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RESUMO

A castanheira (Bertholletia excelsa H. B.) tem sido uma das espécies florestais nativas
mais utilizadas para compor sistemas agroflorestais e plantios homogéneos na regido
amazonica devido suas excelentes caracteristicas silviculturais, porém sdo escassos trabalhos
que contemplem as respostas da espécie, sob 0 ponto de vista do desempenho em crescimento
e fisiologico, quando submetida a tratamentos de fertilizacdo. O objetivo desta pesquisa foi
investigar as respostas de crescimento, 0s aspectos nutricionais e as caracteristicas
fotossintéticas de plantas jovens de Bertholletia excelsa submetidas a diferentes tratamentos
de fertilizacdo. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, sendo as plantas
cultivadas em Latossolo Amarelo de textura muito argilosa. Os tratamentos foram: T1
(controle — sem adubacdo), T2 (Ca e Mg), T3 (Ca, Mg, K, N + micronutrientes), T4 (Ca, Mg,
K, N, 100 mg kg'de P + micronutrientes), T5(Ca, Mg, K, N, 200 mg kg'de P +
micronutrientes), T6 (Ca, Mg, K, N, 400 mg kg™de P + micronutrientes), T7 (Ca, Mg, K, N,
500 mg kg™de P + micronutrientes. Além das analises de fertilidade do solo, também foram
estudados o crescimento em altura e didmetro, o indice de ganho foliar, 0 comprimento da raiz
principal, a area foliar, a area foliar especifica e 0 acimulo de matéria seca das plantas, bem
como os teores de nutrientes foliares, a eficiéncia no uso dos nutrientes, as trocas gasosas, 0s
teores de pigmentos cloroplastidicos, a fluorescéncia da clorofila a e os teores de acUcares
sollveis totais e amido. Com relacdo ao crescimento em altura e didmetro, enquanto o
tratamento T1 cresceu em altura 3,0 cm més™,os tratamentos T6 e T7 destacaram-se com
taxas de crescimento mensal da ordem de 7,9 e 7,6 cm més™, ao passo que, o didmetro para
estes tratamentos exibiu incremento mensal de 0,4 (T1), 0,9 (T6) e 0,8 (T7) mm més™. Os
tratamentos T5, T6 e T7 destacaram-se no acumulo de biomassa e exibiram &rea foliar até trés
vezes maior gque o tratamento T1. O comprimento da raiz principal e a razdo raiz/PA foi maior
no tratamento T1 (94,1 cm e 0,48), enquanto no T6 os valores para estas duas variaveis foram
38,2 cm e 0,16. Os tratamentos apresentaram diferencas significativas quanto a area foliar
especifica. Quanto aos teores foliares de nutrientes, T1, T6 e T7 obtiveram 0s maiores teores
de P. As taxas de fotossintese maxima variaram entre 7,3 e 11,0 pmol m?s™, com as maiores
taxas observadas em T1, T6 e T7. Os teores de clorofila a foram maiores no tratamento T5
(2,87 umol g™), clorofila b no tratamento T4 (1,01 umol g™) e carotendides no tratamento T6
(1,11 pmol g™). As analises de fluorescéncia da clorofila a indicam que os tratamentos T1, T6
e T7 apresentaram melhor desempenho fotoquimico considerando todos os parametros
analisados (F./Fm, Plass € Pliotal). Os teores de acgucares solUveis totais foram maiores nos
tratamentos T1 e T2, enquanto os teores de amido foram maiores nos tratamentos T6 e T7.
Diante destes resultados, pode-se concluir que B. excelsa respondeu aos tratamentos de
fertilizacdo fosfatada no que se refere as taxas de crescimento e acimulo de massa seca, e que
0 desempenho fotossintético da espécie é fortemente relacionado ao teor de P nas folhas,
influenciado pela maior eficiéncia de captacdo e uso da energia.



ABSTRACT

The chestnut (Bertholletia excelsa H. B.) has been one of the native species most used
for composing agroforestry and homogeneous plantations in the Amazon region due its
excellent silvicultural characteristics, but there are few studies that address the responses of
species, from the point of view of performance and physiological growth when subjected to
fertility treatments. The objective of this research was to investigate the responses of growth,
nutritional aspects and photosynthetic characteristics of young plants of Bertholletia excelsa
under different fertilization treatments. The experiment was carried on a greenhouse, the
plants were grown in Oxisol of loamy soil. The treatments were: T1 (control - without
fertilizer), T2 (Ca and Mg), T3 (Ca, Mg, K, N + micronutrients), T4 (Ca, Mg, K, N, 100 mg
kg™ of P + micronutrients ), T5 (Ca, Mg, K, N, 200 mg kg™ of P + micronutrients), T6 (Ca,
Mg, K, N, 400 mg kg™ of P + micronutrients), T7 (Ca, Mg, K, N, 500 mg kg™ of P +
micronutrients. Besides the analysis of soil fertility, were also studied growth in height and
diameter, the gain index leaf, the main root length, leaf area, specific leaf area and
accumulation of plant dry matter and leaf nutrient content, the efficient use of nutrients, gas
exchange, the pigment contents, chlorophyll fluorescence levels of soluble sugars and starch.
Regarding the growth in height and diameter, while the treatment T1 grew in height 3.0 cm
month™, T6 and T7 treatments stood out with monthly growth rates of the order of 7.9 to 7.6
cm month™, while that the diameter for these treatments exhibited monthly increase of 0.4
(T1), 0.9 (T6) and 0.8 (T7) mm month™. Treatments T5, T6 and T7 stood out for biomass and
leaf area showed up to three times greater than T1. Length of the main and root/PA root ratio
was higher in the T1 (0,48 and 94.1 cm), whereas in the T6 values for these two parameters
were 0.16 and 38,0 cm?® Treatments showed significant differences in specific leaf area.
Regarding nutrient content, T1, T6 and T7 had the highest levels of P. The maximum
photosynthetic rates ranged between 7.3 and 11,0 mol m? s™, with the highest rates observed
in T1, T6 and T7. Chlorophyll contents were higher in the treatment T5 (2.87 g mol™),
chlorophyll b in the treatment T4 (1, 01 g mol™) and carotenoids in treatment T6 (1.11 g mol’
1. Analyzes chlorophyll fluorescence indicate that T1, T6 and T7 better performance
photochemical considering all parameters (Fu/Fr, , and Plags Pliotar). Concentrations of soluble
sugars were higher in T1 and T2, while the starch content was higher in treatments T6 and T7.
Given these results, it can be concluded that B. excelsa responded to phosphate fertilization
treatments in relation to growth rates and biomass accumulation, and photosynthetic
performance of the specie is closely related to the P concentration in the leaves, influenced by
the efficiency of uptake and use of energy.
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1.INTRODUCAO

A selecdo de espécies florestais nativas para a composicao de plantios com objetivos
de recuperacdo de areas degradadas, producdo de madeira ou enriquecimento de florestas
secundarias, € dificultada dentre outros fatores pela escassez de informacdes consistentes
sobre a capacidade de resposta dessas espécies a disponibilidade de nutrientes no solo (Neto
et al., 1999; Silva et al., 2007; Wallau et al., 2008; Souza et al., 2010). Quando em condicdes
adequadas de suprimento de nutrientes, as plantas tendem apresentar maior crescimento da
parte aérea, aumentando o nimero e o tamanho das folhas, potencializando seu crescimento,
acumulo de biomassa e produtividade (Caione et al., 2012). Na Amazbnia, em particular,
onde os solos de terra firme em sua maioria apresentam acidez elevada e baixa fertilidade, o
crescimento vegetal pode ser comprometido pela restrita disponibilidade de nutrientes no solo
(Mendonca Santos et al., 2006; Quesada et al., 2009). Dentre os macronutrientes, por
exemplo, deve-se destacar a importancia do fésforo (P) em ecossistemas de florestas tropicais,
o qual tem sido apontado como fator mais limitante ao crescimento e desenvolvimento das
espécies amazonicas, em funcgdo de suas baixas concentracdes e a alta capacidade desses solos
em fixar este nutriente fornecido via fertilizacdo em plantios por processos de adsor¢éo e/ou
de precipitacdo com a formacdo de compostos insollveis tornando o elemento pouco
disponivel para as plantas (Falcdo e Silva, 2004).

A importancia do P quanto ao desempenho em crescimento das espécies florestais tem
sido evidenciada em diversos trabalhos que mostram os efeitos positivos do fornecimento
deste nutriente estimulando o maior crescimento em altura, diametro, acimulo de matéria
seca, menor razdo raiz/parte aérea, maior area foliar e melhor status nutricional das plantas
(Santos et al., 2008a; Santos et al., 2008b; Fontes et al., 2013). Do ponto de vista fisioldgico,
o suprimento adequado deste nutriente tem favorecido o melhor desempenho fotossintético e
as trocas gasosas, a exemplo das maiores taxas de carboxilacdo, transporte de elétrons e maior
eficiéncia de captacdo e uso da energia no processo fotoquimico (Thomas et al., 2006; Silva et
al., 2006; Lin et al., 2009; Warren, 2011). Sob adequada disponibilidade de P estes processos
fisiolégicos sdo otimizados devido a importancia deste nutriente no metabolismo do carbono,
em funcdo de sua participacdo como constituinte das moléculas de ATP, que representa a
principal forma de armazenamento de energia necessaria ao metabolismo das plantas,
fosfolipideos, fosfoproteinas, &cidos nucleicos, sendo também essencial na sintese de
carboidratos (Grant et al., 2001; Vance et al., 2003).

Diante do exposto, é evidente que varios aspectos ligados a eficiéncia fotossintética,

como a utilizacdo da energia luminosa, a assimilagdo de carbono e a absorcao de nutrientes,



podem ser otimizados em fungdo das diferentes demandas de cada espécie quanto ao
incremento de P no solo (Veneklaas et al., 2012). Embora existam estudos que revelem o
papel do fosforo sobre os mecanismos fisioldgicos das espécies florestais, pouco se conhece
sobre as respostas ecofisiologicas de espécies nativas da Amazoénia quando cultivadas sob
altos niveis de fertilizagdo fosfatada.

Dentre as espécies florestais que tém sido utilizadas em diferentes sistemas de plantios
florestais na regido amazonica, a espécie Bertholletia excelsa H. B., conhecida popularmente
como castanheira, tem apresentado bom desempenho silvicultural e fisiologico sob diferentes
condicBes edafo-climéticas, tanto na composicdo de sistemas agroflorestais, quanto em
plantios a pleno sol para recuperacdo de areas degradadas (Tonini et al., 2006; Costa et al.,
2009; Scoles et al., 2011; Gomes, 2012; Ferreira et al., 2012). Embora a castanheira seja uma
espécie nativa adaptada a condicdo de baixa disponibilidade de nutrientes no solo, quando
cultivada em experimentos de fertilizagdo tem exibido respostas positivas tanto do ponto de
vista silvicultural quanto fisioldgico (Ferreira et al., 2009; Ferreira et al., 2012; Gomes,
2012). No entanto, mesmo sendo marcante a significativa limitacdo do P quanto a
produtividade em ecossistemas tropicais, as respostas das espécies florestais amazo6nicas tém
sido pouco estudadas sob condicGes de altos niveis de P no solo (Neves et al., 2004; Santos et
al., 2008b; Silva et al., 2011). Registra-se que, para a castanheira este tipo de investigagédo
deve ser considerado, uma vez que o nivel de P foliar parece ser forte indicativo do maior
potencial de producdo de frutos de arvores desta espécie em populac6es nativas (Kainer et al.,
2007). Adicionalmente, a andlise dos teores foliares de P também tem indicado relacdo
significativa com o melhor desempenho quanto a captura de carbono de clones de B. excelsa
em plantios homogéneos para producédo de frutos (Ferreira, 2013). Neste cenario, informac6es
consistentes no que diz respeito as respostas desta espécie a fertilizacdo fosfatada, em termos
de crescimento, dos aspectos nutricionais e fotossintéticos, sdo bastante relevantes para o
aperfeicoamento de programas silviculturais que poderdo ser incorporados em acles de
reflorestamento com finalidades de producdo ou recuperacdo de areas alteradas na regido

amazonica.



2. HIPOTESES

i) A maior disponibilidade P no solo favorecera o melhor desempenho em crescimento de

plantas jovens de B. excelsa;

ii) Plantas jovens de B. excelsa desenvolverdo diferentes estratégias quanto a particdo de
matéria seca entre 0s compartimentos parte aérea e sistema radicular conforme a

disponibilidade de P no solo;

iii) Plantas jovens de B. excelsa apresentardo maior capacidade de conservacdo e eficiéncia

fotossintética no uso de nutrientes sob baixa disponibilidade de nutrientes no solo;

iv) O maior acimulo de P foliar favorecerd o melhor desempenho fotossintético e a

capacidade para sintese de carboidratos em plantas jovens de B. excelsa.

3.0BJETIVOS
3.1 Geral

Investigar o desempenho em crescimento, 0s aspectos nutricionais e as caracteristicas
fotossintéticas de plantas jovens de Bertholletia excelsa submetidas a diferentes tratamentos

de fertilizacéo.

3.2 Especificos
Analisar as estratégias de crescimento, particdo de matéria seca e as caracteristicas
morfolégicas foliares de plantas jovens de B. excelsa sob condi¢es de baixa disponibilidade

de P no solo e quando submetida a dosagens deste nutriente;

Investigar a capacidade de acimulo e eficiéncia no uso de nutrientes de plantas jovens

de B. excelsa sob condicdes de deficiéncia de P no solo;

Analisar o desempenho de B. excelsa quanto a captacdo e uso de energia no processo
fotossintético (teores de pigmentos cloroplastidicos e fluorescéncia da clorofila a) sob

diferentes tratamentos de fertilizagéo;



Investigar as estratégias de controle das trocas gasosas foliares (fotossintese,
condutancia estomatica, transpiracdo e respiracdo no escuro), bem como o metabolismo do

carbono em plantas jovens de B. excelsa cultivadas sob diferentes tratamentos de fertilizacao.

4. MATERIAL E METODOS
4.1 Localizacéo e caracterizagéo do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Laboratorio de Fisiologia e
Bioguimica Vegetal (LFBV), localizada no Campus Ill (V-8) do Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazoénia — INPA, entre os meses de setembro de 2012 a margo de 2013,
totalizando 180 dias de experimentacdo. As mudas de Bertholletia excelsa H. B. utilizadas no
experimento foram adquiridas no viveiro da Empresa Agropecudria Aruand S.A., situada no
municipio de Itacoatiara - AM, km 213 da Rodovia AM - 010 (03°0°30.63”S ¢
58°50°1.50”W). As mudas possuiam idade aproximada de 2 anos, e apresentavam em média
42 cm de altura, 5 mm de diametro do coleto e 4 folhas completamente expandidas. Os
critérios considerados na selecdo das mudas incluiram o estado fitossanitario, vigor e
uniformidade de tamanho (Figura 1). As plantas selecionadas ja haviam sido submetidas a
poda de raizes e da parte aérea, préatica rotineira da empresa com o objetivo de prolongar o

tempo de permanéncia das mudas em viveiro.

Figura 1: Plantas jovens de B. excelsa com aproximadamente dois anos de idade antes da

implantacdo do experimento.



4.2 Instalacdo do experimento
4.2.1 Preparo do solo e aplicagédo dos tratamentos de fertilizacéo

O solo para cultivo das mudas foi coletado da camada superficial (0-20 cm) de um
Latossolo Amarelo Distrofico muito argiloso em plantios de Castanheira-da-amazo6nia da
Empresa Agropecuaria Aruana S.A. Em seguida, este solo foi submetido a secagem ao ar,
destorroamento e peneiramento em peneira com malha de 2 mm, sendo posteriormente
utilizado para preenchimento de vasos de 10 L. Apos este procedimento, coletou-se amostras
de solo em 35 vasos para compor uma amostra composta que foi submetida a analises para
caracterizacdo fisica (granulometria) e quimica (pH, teores de macro e micronutrientes)
(EMBRAPA, 1999). De posse dos resultados efetuou-se os calculos da necessidade de
calagem e adubacdo mineral, seguindo metodologia e recomendacdes propostas por Malavolta
(1980) e Ribeiro et al. (1999).

O corretivo aplicado ao solo constituiu uma mistura de carbonato de célcio (CaCOs3) e
carbonato de magneésio (MgCQO3) p.a, para elevar a saturacao por bases a 50%, com PRNT de
100% (Figura 2A). Apos a aplicacdo do corretivo, o solo foi incubado por 20 dias, tempo
estimado para a completa reacdo do calcario no solo e neutralizacdo da acidez. Neste periodo
manteve-se a umidade do solo em torno de 30% (capacidade de campo para latossolos em
relacdo ao peso do solo seco) por meio de irrigacbes com agua destilada, sendo a umidade
monitorada por meio de pesagens dos vasos a cada 4 dias (Figura 2B e 2C), conforme
sugerido por Tucci (1996). Ao longo do periodo de incubacdo foram retiradas 10 amostras
aleatdrias para monitoramento do pHu20. Apds 20 dias da aplicacdo do calcario, os 10 kg de
solo de cada vaso foram submetidos a secagem ao ar para aplicacdo dos tratamentos de
fertilizacdo. A excegdo do enxofre, aplicado via sélida, todos os macro e micronutrientes
foram aplicados via solugdo. O nitrogénio foi aplicado parceladamente a cada 40 dias,
utilizando-se uréia [CO(NH,),] como fonte, em dose total de 400 mg kg™, sendo parcelado em
quatro aplicacBes de 100 mg kg™. O fornecimento de P e a fertilizagio béasica foram efetuados
com o uso de sais p.a, balanceados para que somente as concentraces de fosforo (P)
variassem em todos o0s tratamentos submetidos a fertilizag&o fosfatada (Tabela 1).



Tabela 1: Composicéo dos tratamentos e dosagem aplicada de cada nutriente ao solo

Tratamento Composicao Dose do nutriente
T1 (controle) - -
T2 Ca+Mg 1,089 e 0,26 g kg™
Ca+Mg 1,089 e 0,26 g kg™
T3 K,N,S 0,631;4,0e 0,26 g kg™
B, Zn, Cu, Mo, Mn 08;50e15mg kg
0,15 e 3,6 mg kg™
Ca+Mg 1,089 e 0,26 g kg™
T4 K,P,N,S 0,631;1,0;4€0,26 gkg™
B, Zn, Cu, Mo, Mn 08;50e15mgkg
0,15e 3,6 mg kg™
Ca+Mg 1,089 e 0,26 g kg™
TS K,P,N,S 0,631;2,0;4€0,26 gkg™
B, Zn, Cu, Mo, Mn 0,8;5,0e1,5mg kglg'l
0,15 e 3,6 mg kg’
Ca+Mg 1,089 e 0,26 g kg™
T6 K,P,N,S 0,631;4,0;4€0,26 gkg™
B, Zn, Cu, Mo, Mn 0.8;5,0e1,5mg k?'l
0,15 e 3,6 mg kg’
Ca+Mg 1,089 e 0,26 g kg™
T7 K,P,N,S 0,631;5,0; 40,26 g kg™
B, Zn, Cu, Mo, Mn 08;50e1,5mgkg”
0,15 e 3,6 mg kg™

Figura 2: Etapas da aplicacéo de carbonato de célcio (CaCO3) e magnésio (MgCO3) ao solo
(A); irrigacdo com agua destilada (B) e monitoramento da umidade do solo (C).

Apo0s a aplicacdo dos macro e micronutrientes, o solo foi novamente transferido aos
vasos e 20 dias depois realizou-se o transplantio das mudas e a segunda coleta de solo para

caracterizacdo quimica.



4.2.2 Analise quimica do solo

A analise quimica do solo foi realizada no Laboratdrio Tematico de Solos e Plantas do
INPA, em trés periodos: anteriormente a aplicacdo dos tratamentos de fertilizacdo, apos a
aplicacdo da fertilizacdo mineral e ao final do experimento. Em cada vaso coletou-se uma
amostra de aproximadamente 500 g para as dez repeticdes por tratamento para compor uma
amostra composta do respectivo tratamento. Em seguida, as amostras foram secas ao ar,
destorroadas e peneiradas quando necessario, e submetidas a analise das concentracdes de
macro (N, P, K, Ca e Mg) e micronutrientes (Fe, Zn e Mn), pHy20, € acidez potencial (H+Al).
As extracOes de Ca, Mg e Al foram realizadas a partir de uma solucéo extratora de KCI 1 M
(Miyazawa et al., 1999), sendo o Ca e Mg determinados por espectrofotometria de absorcéao
atdbmica e o Al pelo método de titulagdo com NaOH.

Os macronutrientes P e K e os micronutrientes Fe, Zn e Mn foram extraidos com
solugdo Mehlich 1 (HCI 0,05 M+H,S0,0,0125 M), com o P determinado pelo método azul de
molibidato e por espectrofotometria (A=660 nm), K ¢ micronutrientes foram determinados por
espectrofotometria de absorcdo atomica (Perkin-Elmer 1100B). O N total foi determinado
conforme o método de Kjeldahl (EMBRAPA, 1999). O pHuo foi analisado utilizando
eletrodo combinado, imerso em solucdo de solo e agua (1:2,5). Ap6s 1 minuto de agitacao
individual das amostras e 1 hora de repouso da solucdo efetuou-se a leitura em pHmetro
(EMBRAPA, 1999).

4.2.3 Transplantio das mudas de castanheira

Previamente ao transplantio, as mudas foram aclimatadas durante 60 dias em casa de
vegetacdo com cobertura de sombrite de malha 50% permanecendo em sacos de polietileno
com dimens@es de 12 cm x 18 cm. Apos 20 dias de incubacdo do solo com solucdo nutritiva,
realizou-se o transplantio. As mudas foram retiradas cuidadosamente do antigo recipiente,
mantidas de molho em bacia com agua destilada para facilitar o completo desprendimento do
torrdo preso ao sistema radicular. Em seguida realizou-se o transplantio para 0s vasos
plasticos em raiz nua (Figura 3A). As 70 mudas transplantadas foram distribuidas entre sete
tratamentos, sendo 10 plantas para cada tratamento. Os vasos foram dispostos em bancadas
suspensas em casa de vegetacdo e submetidos ao rodizio periddico para evitar possiveis

efeitos de posicionamento dentro da casa de vegetacdo (Figura 3B). Ao longo dos 180 dias de



experimentacdo as plantas foram mantidas sob irrigacdo com agua destilada e temperatura
controlada de modo a alcancar o0 maximo de 34°C nos periodos mais quentes do dia.

Figura 3: Mudas de castanheira em raiz nua (A); mudas transplantadas distribuidas entre os
sete tratamentos do experimento (B).

4.3 Analises do experimento

4.3.1 Crescimento

As medidas biométricas foram realizadas a cada 21 dias ao longo de todo o periodo
experimental, durante seis meses, totalizando nove medicfes. Realizou-se 0 monitoramento
dos langamentos foliares, a mensuracdo da altura total das mudas (considerada até a gema
apical) com uma trena graduada em centimetros e o didmetro do coleto, medido na base da
planta rente ao solo, utilizando-se paquimetro digital (Mitutoyo, CD-8 CX-B).

De posse dos dados de altura, diametro e nimero de folhas, foram calculadas as taxas
de crescimento absoluto (TCA), relativo (TCR) e o indice de ganho foliar (IGF) (Bugbee
1996; Davanso et al. 2002).

As variaveis morfoldgicas estudadas foram: area foliar (AF), determinada por meio de
imagens digitalizadas em scanner de mesa, na resolucdo de 200 dpi arquivadas como imagem
monocromatica tipo bitmap e processadas no software DDA (Ferreira et al., 2008), area foliar
especifica (AFE), determinada a partir da razdo AF/massa foliar seca em estufa a 70°C, a
partir de discos foliares de area conhecida (0,283 cm?), sendo utilizados 10 discos por planta.
Também se calculou a massa foliar especifica (MFE) a partir da razdo massa foliar/AF
(Radford, 1967; Evans e Poorter, 2001; Poorter et al., 2012).

Ao final do experimento, foi medido o comprimento da raiz principal (CRP), sendo as

plantas seccionadas em folhas, caule e raiz, e acondicionadas em sacos de papel para secagem



em estufa a 70°C até a obtencdo de massa constante. A partir do material seco, foram obtidas:
massa seca foliar (MSF), massa seca caulinar (MSC), massa seca de raizes (MSR) e massa
seca total (MST), e calculadas as razdes raiz/parte aérea (raiz/PA), razdo de massa foliar
(MSF/MST), razdo de massa caulinar (MSC/MST) e razdo de massa radicular (MSR/MST).

4.3.2 Determinacgéo das trocas gasosas foliares

As medicOes das trocas gasosas foram realizadas no periodo entre 08:00 e 12:00 h.
Considerou-se tambem para essas medidas somente folhas maduras, completamente
expandidas e em bom estado fitossanitario. As taxas de fotossintese liquida (Pnmax),
condutancia estomatica (gs), transpiracéo (E) e respiracdo no escuro (Rq) foram medidas com
um analisador de géas a infravermelho (IRGA) portétil, de sistema aberto, modelo L1 6400 (Li-
Cor, USA) equipado com fonte de luz artificial 6400-02B Red Blue. O IRGA foi ajustado para
trabalhar com fluxo de 400 pmol s, concentracdo de CO, e H,O dentro da camara de
medicdo em torno de 380+4 pmol mol™ e 21+1 mmol mol™, respectivamente. A temperatura
do bloco foi mantida em torno de 31°C+1°C. Ap6s 166 dias de experimentacdo foram
realizadas curvas de resposta fotossintética a intensidade luminosa (Pn-1) com o objetivo de se
estimar as variaveis Pymax € rendimento quantico aparente (o). Para estas medigdes as folhas
foram inicialmente submetidas a irradiancia de 1000 pmol (quanta) m™ s durante um periodo
de 3 a 5 minutos para aclimatacéo da folha as condi¢des da cAmara de medicdo. As curvas Py-
| foram processadas considerando uma densidade de fluxo de fétons (PPDF) entre 0 e 2000
umol m? s (0, 25, 50, 75, 100, 250, 500, 750, 1000, 1500, 2000) em escala decrescente de
medicdo. O modelo exponencial foi usado para ajustar a curva de resposta fotossintética a

intensidade luminosa para cada planta (Igbal et al., 1997; Santos Janior et al., 2012):

em que | é a irradiancia (~PPFD); Py é a fotossintese liquida (umol CO, m? s™); Pumax € @
fotossintese liquida méaxima sob condicdes de luz saturante (umol CO, m? s); Ry é a
respiragdo no escuro (umol CO, m? s™) correspondente ao valor de Py quando 1= 0 umol m™
s e o ¢ 0 rendimento quantico aparente da fotossintese (mol CO, mol quanta™).

As curvas de fotossintese foram ajustadas usando o algoritmo de Levemberg-
Marquardt com base na rotina do programa Statistica, versdo Windows 6.0 (StatSoft Inc.,

2003 East 14™ Street, Tulsa, OK, USA).
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4.3.3 Teores foliares de nutrientes

Os teores de macro e micronutrientes foliares foram determinados ao final do
experimento. Na selecdo das amostras foram considerados o aspecto fitossanitario e a idade
foliar, coletando-se somente folhas aparentemente sadias, maduras e completamente
expandidas. As amostras foram secas em estufa a 65°C até obtencdo de massa constante.
Posteriormente foram moidas para obtencdo de material finamente pulverizado. A
determinacdo dos teores de nitrogénio foi realizada a partir de amostras contendo 0,1 g de
matéria seca submetidas a pré-digestdo durante uma noite, e posteriormente a digestdo com
duplo &cido (H,0, + H,SOy,), utilizando-se como catalisadores o sulfato de litio e o selénio, a
temperatura gradativa até 350°C (Miyzawa et al., 1999). O nitrogénio total foi determinado de
acordo com a metodologia de Kjeldahl, a partir de uma aliquota de 25 mL do extrato puro. Os
teores de fosforo foram determinados a partir de amostras contendo 0,5 g de matéria seca
submetidas a digestdo nitro-perclorica, com temperatura ajustada de 50 em 50°C até 210°C,
em intervalos de 30 minutos. Em seguida, foram determinados por espectrofotometria a 725
nm conforme Vitti e Ferreira (1997). A partir do mesmo extrato nitro-perclorico foram
retiradas aliquotas e os teores dos demais nutrientes (Ca, Mg, K, Fe, Zn e Mn) foram
determinados por espectrofotometria de absorcdo atémica (Perkin EImer 1100B, Uberlingen,

Alemanha).

A eficiéncia fotossintética no uso de nutrientes [EFU(nutriente)] foi calculada por
meio da razao entre as taxas de fotossintese maxima (Pnmax) €Stimada e 0s teores de nutrientes

foliares para cada planta (Santos Junior et al.,2006).

4.3.4 Teores foliares de pigmentos cloroplastidicos

A determinagdo dos pigmentos cloroplastidicos foi realizada ao final do experimento
em folhas semelhantes as utilizadas nas medicGes anteriores. As folhas foram coletadas no
terco médio das plantas, envolvidas em papel aluminio, e conduzidas ao Laboratorio de
Fisiologia e Bioguimica Vegetal (LFBV-INPA) para a determinacdo dos teores de clorofila a,
clorofila b e carotendides (Lichtenthaler e Wellburn, 1983).

Para a determinagdo dos teores de pigmentos cloroplastidicos, foram retiradas
amostras de 0,1 g de material vegetal fresco, as quais foram maceradas com 10 mL de acetona
(100% v/v) + 10 mL de solucdo de acetona (80% v/v) contendo MgCO3; (0,5% p/v).
Posteriormente o extrato foi filtrado em papel filtro qualitativo n® 2 e o extrato filtrado foi
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usado para determinar a absorbancia nos comprimentos A=663, 645 ¢ 480 nm, com auxilio do
espectofotdmetro, a fim de obter as concentragdes de clorofila a (chl a), clorofila b (chl b) e
carotenoides (Cx+c), respectivamente. As concentragcdes foram calculadas na base da massa

foliar (umol. g), a partir das equacdes descritas por Hendry e Price (1993):

chla (umol g?) = (12,7. A663 - 2,69. A645). 1,119. V
1000.unidade peso (g)

chl b (nmol g) = (22,9. A645 — 4,68. A663). 1,102. V
1000.unidade peso (g)

Cxsc (mmol g™) = (A480 + 0,114. A663 — 0,638. A645) V. 1000
112,5. unidade peso (9)

A = absorbéancia no comprimento de onda indicado

V= volume final do extrato clorofila-acetona (ml)

Por ultimo foram calculadas as concentracdes de clorofila total (chl a + chl b), as

razdes chl a/chl b e clorofila total/ carotendides (chl total/ Cx+c)-

4.3.5 Fluorescéncia da clorofila a

As andlises de fluorescéncia da clorofila a foram realizadas em folhas selecionadas
seguindo os mesmos critérios para as medicOes anteriores. Para tanto, utilizou-se um
fluorébmetro portatil (PEA, MK2 — 9600 — Hansatech, Norfolk, UK) e as analises foram
realizadas entre 04:00 e 5:20 h. As folhas foram submetidas a um pulso de luz saturante de
intensidade de 3000 pmol m™ s e comprimento de onda de 650 nm por 1 segundo (Gongalves
et al., 2001). Assim as respostas relacionadas aos transientes de emissdo da fluorescéncia da
clorofila a foram obtidas a partir de software especifico (Handy PEA software — v 1,30). Os
parametros provenientes da curva OJIP foram calculados a partir dos valores de fluorescéncia
Fsous (considerado Fo nesse estudo), Fioops, Faoous, Foms, Faoms € Fm, de acordo com as equagoes
do teste JIP (Strasser et al. 2004; Strasser et al. 2010). Neste estudo foram calculados apenas 0s

parametros F./Fn, Plags € Pliotal.
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4.3.6 Determinacdo de agUcares solUveis totais e amido

O material vegetal foliar foi seco em estufa a 65°C por 72 horas e, posteriormente,
moido, até obtencdo de material finamente pulverizado. Para a extracéo de agucares sollveis
utilizou-se 0,2 g do material triturado e homogeneizado em 3 mL de alcool etilico (80%),
sendo a mistura aquecida em banho-maria por 30 minutos a 75°C. Sob centrifugacéo (10.000
rpm, 5 minutos, 4°C), o sobrenadante resultante foi reservado e ao precipitado acrescentou-se
3 mL de alcool etilico (80%) repetindo o procedimento trés vezes (Buckeridge e Dietrich,
1990).

Apds a extracdo, o sobrenadante e o precipitado foram secos em estufa a 45°C durante
48 horas. O material residual do sobrenadante foi ressuspendido em agua deionizada para
andlises de acgucares solUveis e o precipitado submetido a digestdo do amido com 1 mL de
acido perclérico 35% sendo, posteriormente, quantificados pelo método fenol-sulfrico em
leitura a 490 nm em espectrofotometro (Ultrospec, 2100 pro), utilizando-se a glicose como
padrdo (Dubois et al. 1956; Passos, 1996).

4.4 Delineamento experimental e andlises estatisticas

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC), sendo
sete tratamentos (T1, T2, T3, T4, T5, T6 e T7) com 10 repeti¢cbes cada. Os dados de cada
varidvel estudada foram submetidos aos testes Kolmogorov-Sminorv e Levene para
verificacdo do atendimento as premissas de normalidade e homogeneidade de variancias,
respectivamente. Em seguida, foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias
foram comparadas pelo teste de Duncan (P<0,05). Quando ndo atendidas as premissas,
procedeu-se o teste ndo paramétrico Kruskal Wallis. Todas as andlises foram processadas

utilizando-se o software Statistica verséo 7.0 (StatSoft Inc., 2004).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracteristicas quimicas do solo

Os valores de pHy20 do solo na condicdo natural até o final do experimento, variaram
de 3,79 (T1) a 5,64 (T5) (Tabela 2). Os resultados obtidos indicam aumento em torno de 30%
em relagdo ao pH na amostra inicial nos tratamentos que receberam calagem, 25 dias ap6s a
fertilizacdo do solo. Por outro lado, completados seis meses de experimentacdo, houve
diminuigdo do pHu20 nos tratamentos que receberam fertilizagdo, sendo esta mais acentuada
nos tratamentos que receberam além da calagem, adi¢do de macro e micronutrientes.

A diminuicdo do pH pode ter sido ocasionada em funcdo da aplicacdo de enxofre
elementar (S%), conforme ja demonstrado em alguns estudos em que a geracio de prétons H*
pela oxidacéo do S°influenciou o pH do solo, decrescendo em até 3 unidades apés a aplicagdo
do enxofre elementar em latossolo aos 86 dias do inicio das analises (Horowitz, 2003). Outra
hipdtese sugere que essa diminuicao poderia ter sido influenciada pela aplicacdo de N mineral
na forma de ureia, como j& confirmado em experimento em solos &cidos do sul da China,
submetidos a trés tratamentos (controle, adicdo de ureia e adi¢do de sulfato de amonio), foi
observado que ao final de 90 dias de experimentacdo a diminui¢cdo do pH em funcdo da
aplicacdo da ureia foi significativa entre os tratamentos estudados, atribuindo esse decréscimo
ao processo de nitrificacdo da aménia (NH4) que libera ions hidrogénio ao solo, ocorrendo
também aumento dos teores de H" e AI** (Zhou et al., 2013).

Este mesmo comportamento foi observado nas andlises de Al No inicio do
experimento foram encontrados baixos teores de Al no solo com valores préximos de zero nos
tratamentos que receberam calcéario. No entanto, nas andlises finais em que todas as doses de
N j& haviam sido aplicadas ao solo, observou-se aumento dos teores de Al em todos os
tratamentos que receberam adicdo de ureia, enquanto os teores do tratamento T2
permaneceram constantes.

As concentracdes de N apos a fertilizacdo e ao final do experimento foram muito
semelhantes entre os tratamentos variando entre 1,3 e 1,4 g kg™ (Tabela 2). Ao se comparar
estes valores com a amostra inicial do solo, a maior concentragéo encontrada no tratamento
T3 (1,46 g kg') ap6s a adicdo de N foi cerca de 103% superior a amostra inicial do solo e
apenas 10% superior ao tratamento controle (T1). Ao final do experimento o maior teor no T4
(1,47 g kg™) foi apenas 13% superior ao T1(1,31 g kg™). Os valores de C e M.O foram

semelhantes entre os tratamentos tanto apos a fertilizacdo, quanto ao final do experimento,
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variando entre 32,2 e 40,6 g kg™ para C e entre 55,4 e 69,8 g kg™* para M.O., resultados estes
dentro da mesma faixa de interpretacéo e considerados bons niveis (Ribeiro et al, 1999).

Os teores de P no solo apos a fertilizacdo nos tratamentos que receberam fertilizacéo
fosfatada (T4, T5, T6 e T7), foram 14 (40,86 mg kg™), 37 (107,25 mg kg), 83 (238,20 mg
kg-1) e 110 vezes (316,58 mg kg™*) maiores que o tratamento T1 (2,87 mg kg™) (Tabela 2).
Os valores de P obtidos nos tratamentos citados sdo considerados muito altos, enquanto a
concentracdo do tratamento controle é considerada baixa (Ribeiro et al., 1999). Néo foi
observado aumento na disponibilidade de P com a calagem nos tratamentos T2 e T3,
permanecendo com concentragdes semelhantes ao tratamento T1. Com os resultados das
andlises de solo realizadas apés a finalizacdo do experimento, observou-se diminuicdo nos
teores de fosforo em todos os tratamentos que receberam adicéo deste nutriente, embora ainda
sejam considerados muito altos (Ribeiro et al., 1999).

Essa diminuicdo nos teores de P pode ter sido ocasionada pela absor¢do do nutriente
pela planta e/ou por processos de adsor¢do, uma vez que os solos da Amazdnia séo
conhecidos pela alta capacidade de fixar o P aplicado como fertilizante, a qual pode ser mais
acentuada ao longo do tempo, sendo possivel que apenas 5 a 25% do fosforo soltvel
adicionado ao solo seja aproveitado pela cultura, enquanto 95 a 75% seja fixado (Alcarde et
al., 1991; Falcéo e Silva, 2004).

Os teores de K variaram entre 0,05 (T1) e 1,26 cmol. kg™ (T3). O maior valor de K no
tratamento T3 (1,05 cmol, kg™) ao final do experimento foi cerca de 35 vezes maior que T1 e
T2 (0,03 cmol. kg™). Os valores de Ca foram maiores nos tratamentos que receberam adicao
de calcério ao solo. Ap6s a fertilizacdo os valores foram cerca de 75 vezes maiores que 0
tratamento T1. Houve reducgéo nas concentracdes deste nutriente ao final do experimento em
todos os tratamentos que receberam sua aplicagdo, sendo menos acentuada no tratamento T2.
As concentragfes de Mg tiveram comportamento semelhante ao nutriente anterior, com
valores variando entre 0,04 (T1) e 0,97 cmol. kg™ (T5) ap6s a fertilizacdo do solo. Estes

valores foram cerca de 31 vezes maiores nos tratamentos T2 a T7 quando comparados ao T1.
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Tabela 2: Valores de pHy20, matéria organica e concentragdes de macro e micronutrientes no solo sob cultivo de plantas jovens de Bertholletia

excelsa submetidas a diferentes tratamentos de fertilizacdo. As anélises foram realizadas antes e ap6s a aplica¢do dos tratamentos de fertilizacéo,

e apos seis meses de experimentacdo. T1-controle; T2-Ca e Mg; T3-Ca, Mg, K, N+micronutrientes; T4-100 mg kgde P; T5-200 mg kgde P;

T6-400 mg kg™de P; T7-500 mg kg™de P.

Periodo da pH N M.O C P K Ca Mg Al Fe Zn Mn
. Tratamento
analise H,0O g kgt mg kgt cmol. kgt mg kgt
Inicio do
] A.C. 4,15 0,72 24,85 14,45 1,00 9,00 0,05 0,03 1,40 46,00 0,00 0,10
experimento
T1 4,40 1,33 69,83 40,60 2,87 0,05 0,04 0,04 1,52 170,75 0,50 0,50
T2 5,17 1,37 62,41 36,29 2,11 0,45 3,14 0,95 0,18 146,83 0,47 0,17
T3 5,12 1,46 66,77 38,82 1,89 1,26 3,13 0,95 0,18 146,33 2,17 2,03
Apoés a
; t'FI)' 3 T4 5,63 1,43 69,35 40,32 40,86 1,08 3,45 0,93 0,05 154,33 1,87 1,57
ertilizacéo
¢ T5 5,64 1,40 68,86 40,04 107,25 1,12 3,14 0,97 0,03 168,00 1,97 1,63
T6 531 1,43 66,12 38,44 238,20 1,05 3,07 0,95 0,12 167,00 1,97 1,53
T7 5,27 1,31 68,16 39,63 316,58 1,08 3,03 0,95 0,07 191,00 1,87 1,73
T1 3,79 1,31 63,44 36,88 2,05 0,03 0,09 0,04 1,63 175,94 1,22 0,79
T2 4,88 1,33 63,62 36,99 1,83 0,03 2,85 1,05 0,19 156,20 1,03 1,12
L T3 4,17 1,32 55,48 32,26 2,11 0,89 1,86 0,73 0,70 123,83 1,35 2,35
Final do
T4 4,07 1,47 64,22 37,34 26,06 1,05 1,75 1,13 0,75 155,17 3,81 3,02
experimento
T5 4,04 1,33 61,99 36,04 56,51 0,75 1,84 0,72 0,78 155,00 1,86 2,64
T6 3,98 1,37 67,86 39,46 137,58 1,03 1,87 0,98 0,70 195,20 2,19 3,30
T7 4,06 1,43 63,16 36,72 165,66 0,98 2,23 0,73 0,53 195,10 1,83 3,30
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5.2 Particéo de massa seca e morfologia foliar

O acumulo de massa seca foliar, caulinar e massa seca total (Tabela 3) foram
significativamente influenciados pela aplicagdo de P no solo, com incremento significativo até
a dosagem de 400 mg P kg™ (T6), e pequena reducdo na maior dose aplicada de 500 mg P kg™
(T7). O acumulo de massa seca foliar (MSF) e massa seca total (MST) foram maiores para 0s
tratamentos T5, T6 e T7 (Tabela 3), os quais ndo diferiram significativamente. Observou-se
maior valor de biomassa foliar em T6 com 20,2 g, valor 190% maior que o tratamento com
menor acumulo, T1 (7,0 g). O acumulo de MST no tratamento T6 foi 75% maior que o obtido
em T1 (28,3 g).

Estes resultados indicam que a particdo de matéria seca foliar e total foi
significativamente influenciada pela disponibilidade de P no solo que favoreceu maior
investimento em acUmulo de massa seca da parte aérea e total. Os maiores valores
encontrados no presente trabalho sdo inferiores aos encontrados em plantas jovens de B.
excelsa submetidas a fertilizacdo em plantio homogéneo a pleno sol (56,3 e 66,4 g) (Gomes,
2012). Alguns trabalhos tém demonstrado o bom desempenho em crescimento desta espécie
em ambientes com altos niveis de irradiancia, mostrando-se capaz de otimizar o uso da
energia luminosa com maior investimento em ganho de biomassa (Costa et al., 2009; Scoles
etal., 2011; Gomes, 2012; Ferreira et al., 2012).

Respostas significativas quanto ao acimulo de matéria seca total foram obtidas para
quatro espécies arbdreas (mogno, sabia, cedro-rosa e cedro-australiano) submetidas a cinco
dosagens de fosforo (20, 100, 200, 300 e 400 mg dm™) destacando-se a espécie sabia com
melhor resposta a adicdo de P (Fontes et al., 2013). Espécies florestais amazdnicas como
andiroba e mogno também responderam a dosagens de P ao solo com maior acimulo de
massa seca total a medida que se aumentou as doses de fosforo aplicadas (Neves et al., 2004;
Santos et al., 2008Db).

Os valores de massa seca do caule (MSC) variaram de 12,1 a 22,5 g, sendo que 0S
maiores resultados foram observados nos tratamentos que receberam adicédo de P solo (T4 a
T7). Para massa seca da raiz (MSR) os valores variaram entre 6,6 g (T6) e 9,6 g (T2). Neste
caso, 0 maior valor no tratamento T2 foi 46% superior ao tratamento T6. O tratamento
controle (T1) que ndo recebeu qualquer tipo de fertilizagdo, diferenciou-se apenas do
tratamento T3 e T6. Pode-se observar também ao final do experimento, que o tratamento T1
exibiu morfologia radicular especifica, com grande nimero de raizes finas e presenca de

grande volume de pélos radiculares, exibindo arquitetura radicular do tipo “espinha de peixe”
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(Fitter e Stickland, 1991), em que a ramificacdo ocorre predominantemente no eixo principal.
Essa ramificacdo pode aumentar significativamente o volume de solo explorado pela planta e
0 contato com o P em baixa disponibilidade.

As modificagbes na morfologia e arquitetura radicular constituem estratégias
adaptativas observadas em plantas crescidas em solos com baixa disponibilidade de P (Bonser
et al., 1996; Silva e Delatorre, 2009; Fita et al., 2011), como por exemplo os solos da regido
amazonica, onde as reduzidas concentracGes de P representam as maiores limitagdes ao
crescimento e desenvolvimento das plantas (Mendonga-Santos et al., 2006). Os resultados
obtidos para a varidvel comprimento da raiz principal (CRP) também refletem a modificacéo
na morfologia do sistema radicular (Tabela 3). Neste caso, o tratamento T1 obteve valor
146% superior (94,1 cm) ao valor obtido em T6 (38,2 cm). A partir desses resultados, é
possivel observar que o incremento no comprimento da raiz principal nos tratamentos que
receberam fertilizacdo foram bem menores quando comparados ao tratamento controle (T1),
estratégia essa que também tem sido observada em outros estudos (Fita et al., 2011; Zhang et
al., 2013).

Os resultados da razdo raiz/PA refletiram a estratégia de maior acimulo de biomassa
no sistema radicular das plantas nos tratamentos T1 e T2 (0,48), ao contréario do observado
para o tratamento T6 (0,16), resultados estes semelhantes aos encontrados em outras
pesquisas (Gomes et al., 2004; Gomes et al., 2008). As modificaces observadas em Tl e T2
ao final da experimentacdo tanto com relacdo a morfologia e massa seca radicular, quanto o
investimento em massa seca da parte aérea, podem ser consideradas estratégias desenvolvidas
pelas plantas para méaxima absorcdo em condi¢des de baixa disponibilidade de nutrientes no
solo, principalmente no que diz respeito ao P, pois quando em condigdes limitantes deste
nutriente, o crescimento da parte aérea é muito mais comprometido do que o sistema radicular
(Marschner, 2012).

Com relacdo aos dados da razdo de massa foliar (RMF), os tratamentos T6 e T7
exibiram os maiores valores, enquanto os menores foram observados nos tratamentos T1 e T2
(Tabela 3). Quanto aos resultados da razdo de massa caulinar (RMC), os tratamentos néo
foram diferentes significativamente entre si. Por outro lado, foram encontradas diferencas
para os tratamentos quanto a razdo de massa radicular (RMR). Neste caso, os tratamentos T1
e T2 apresentaram o maior valor (0,32), ao passo que o menor valor foi obtido nos
tratamentos que receberam adi¢cdo de macro e micronutrientes no solo. O comportamento
encontrado, considerando as variaveis RMF e RMR, foi semelhante aos observados em

plantas de Eucalyptus globulus submetidas a diferentes dosagens de P, as quais exibiram
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incremento em RMF e diminuicdo de RMR & proporcdo que se aumentava as doses deste
nutriente (Warren, 2011).

Os resultados das razes de matéria seca, de maneira geral, refletem a estratégia das
plantas em T1 e T2 investirem predominantemente no acimulo de biomassa de raizes, ao
passo que as plantas nos tratamentos com adicdo de macro e micronutrientes investiram de
maneira mais acentuada em parte aérea, e apenas uma pequena parte em biomassa de raizes.
Enquanto as plantas nos tratamentos T1 e T2 investiram cerca de 67% em parte aérea e 33%
em biomassa de raizes, nos tratamentos T3 ao T7 investiram de 77 a 87% em parte aérea e 13
a 23% em raizes, respectivamente, observando-se tendéncia de diminui¢do no investimento
em biomassa radicular conforme o aumento da disponibilidade de P no solo.

Quanto a area foliar (AF), os tratamentos que receberam fertilizacédo fosfatada (T4, T5,
T6 e T7) exibiram os maiores resultados (Tabela 3). Os valores encontrados no tratamento T6
(3224 cm?) foram aproximadamente trés vezes superiores aos tratamentos T1 (1046 cm?) e T2
(1006 cm?). Estes resultados sdo caracteristicos de plantas com baixo suprimento de P, que
diminuem a area foliar total, em consequéncia da reducdo do numero de folhas e,
secundariamente, da limitacdo a expansdo foliar (Lynch et al., 1991; Rodriguez et al., 1998).
Os valores encontrados nesse trabalho podem ser considerados altos quando comparados aos
observados em plantio homogéneo da mesma espécie sob diferentes tratamentos de
fertilizacdo, cujos valores variaram entre 74,8 cm? para o tratamento que recebeu adigdo de
Ca, Mg, K e micronutrientes no solo e 114,2 cm?2 para o tratamento que recebeu 0s mesmos
nutrientes do tratamento anterior incluindo adicdo de N (Gomes, 2012).

Mimosa caesalpiniifolia Benth. submetida a cinco doses de fdésforo exibiu mesmo
comportamento, com incremento em area foliar a proporcdo que se aumentava a dose deste
nutriente, com leve diminuicdo na dosagem mais alta (Filho et al., 2013). A reducdo da area
foliar em fungdo da baixa disponibilidade de P também é fato comprovado em alguns estudos,
seja pela diminuicdo do ndmero total de folhas ou pela reducdo individual da area de
superficie foliar (Mason et al., 2000; Chiera et al., 2002). O baixo suprimento de P pode
limitar a producdo de novas folhas, ao mesmo tempo em que a diminuicdo da &rea foliar reduz
a quantidade de drenos na planta em funcdo da menor producédo de folhas novas (Rogriguez et
al., 1998; Chiera et al., 2002).

No que diz respeito a area foliar especifica (AFE), observou-se diferencas
significativas entre os tratamentos, cujos valores variaram entre 143,4 (T2) e 169,3 cm2 g*
(T5). Estes valores sdo superiores aos encontrados em plantio de castanheira aos quatro anos

de idade sob tratamentos de adubacéo em é&rea degradada, que variaram entre 78,0 cm? g*
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para o tratamento com adubacdo verde e 91,0 cm? g™ para o tratamento com adubagio
quimica (Ferreira et al., 2012). Investigando a influéncia da temperatura do ar e do teor de
fosforo no solo nas caracteristicas de 122 espécies arboreas de duas florestas tropicais, foi
observado que baixos valores de area foliar especifica estiveram sempre associados a
condigdes limitantes de P no solo (Long et al., 2011).

Plantas crescendo em condi¢fes de deficiéncia de P no solo possuem menor &rea de
captura de luz por unidade de massa foliar, resultando em uma menor capacidade
fotossintética por unidade de massa foliar (Wright et al., 2001). Eucalyptus globulus
crescendo em casa de vegetacdo sob diferentes niveis de fertilizacdo fosfatada, ndo obteve
diferenca significativa entre os tratamentos para a variavel AFE (Warren, 2011). Por outro
lado, Alseis blackiana, uma espécie arborea tropical, submetida a oito tratamentos a partir de
diferentes combinacbes de NPK durante 10 anos em floresta tropical Umida exibiram os
maiores valores de AFE nos tratamentos em que ndo houve omissdo de P (Pasquini e
Santiago, 2012).

A massa foliar especifica (MFE), parametro indicativo de espessura foliar, foi superior
nos tratamentos T1 e T2 (0,007 g cm?2), indicando que estes dois tratamentos investiram mais
em espessura da folha. Investigando o efeito de diferentes dosagens de fertilizacdo fosfatada
em espécies arboreas, ndo foram encontradas diferencas significativas para esta variavel entre
0s tratamentos, no entanto observou-se decréscimo nos valores a medida que se aumentou as
doses de P (Tissue e Lewis, 2010; Zhao et al., 2013). Em 21 espécies arboreas tropicais em
trés florestas com diferentes disponibilidades de P no solo, observou-se que a massa foliar
especifica aumentou significativamente com a diminuicdo da disponibilidade de P no solo
(Hidaka e Kitayama, 2011). Em ambientes de baixa disponibilidade de nutrientes,
particularmente quanto as concentracfes de P no solo, é estratégia comum das plantas
tolerantes apresentarem folhas duras e espessas com maior MFE com o objetivo de aumentar
a longevidade foliar (Ellsworth e Reich, 1996; Hikosaka, 2004).
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Tabela 3: Particdo de matéria seca, comprimento da raiz principal e morfologia foliar de plantas jovens de Bertholletia excelsa em diferentes

tratamentos de fertilizacdo. Os valores sdo médiastdesvio-padrao apos seis meses de experimentacdo. T1-controle; T2-Ca e Mg; T3- Ca, Mg, K,
N-+micronutrientes; T4-100 mg kg 'de P; T5-200 mg kg de P; T6-400 mg kg de P; T7-500 mg kg de P.

Variavel Tratamento
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
MSF (g) 7,0t15¢c 7,2+1,7¢c 10,9+1,7b 13,6+29b 17,4434 a 20,2+5,2 a 17,2+4,1a
MSC (g) 12,14#25b 13,2+1,8b 14,3+1,7b 16,9+19a 20,9+3,3 a 22,5+6,7 a 19,6+4,4 a
MSR (Q) 9,1+25a 9,6+2,2 a 6,719 Db 9,3t3,0a 9,0+1,8a 6,6£2,2b 7,625 ab
MST (g) 28,3157 ¢ 30,0+4,1 ¢ 31,948 b 39,8+7,4 b 47,4+6,8 a 49,3+14,2 a 44,4+10,7 a
Raiz/PA 0,48+0,11 a 0,48+0,14 a 0,27+0,07 bc 0,3£0,07 b 0,24+0,05 cd 0,16+0,03 e 0,2+0,03 de
CRP (cm) 94,1+25,7 a 61,2+28,0 b 39,7+17,3 cd 47,0+17,5 bed 43,4+9,0 bed 38,2+12,5d 57,0£13,0 bc
RMF 0,25+0,04 d 0,24+0,04 d 0,34+0,06 ¢ 0,34+0,04 ¢ 0,3740,04 bc 0,41+0,04 a 0,39+0,06 ab
RMC 0,43+0,05 a 0,4440,04 a 0,45+0,03 a 0,4310,05a 0,44+0,02 a 0,45+0,02 a 0,44+0,05a
RMR 0,324+0,05 a 0,3240,06 a 0,21+0,04 bc 0,23+0,04 b 0,19+0,03 cd 0,13+0,02 ¢ 0,17+0,02 de
AF (cm?) 1046259 d 1006+255 d 1607+376 ¢ 2115+458 b 27661729 a 32244990 a 2981+727 a
AFE (cm2 g?) 149,749,7 b 143,4+11,4 b 163,3t13,1 a 164,8+14,4 a 169,3+12,7 a 163,419,5 a 166,3+19,0 a
MFE (g cm?) 0,007+0,000 a 0,007+0,000 a 0,006+0,000 b 0,006+0,000 b 0,006+0,000 b 0,006+0,000 b 0,006+0,000 b

Variéveis: Massa seca foliar (MSF), massa seca do caule (MSC), massa seca radicular (MSR), massa seca total (MST), razdo raiz/parte aérea (Raiz/PA), comprimento da raiz

principal (CRP), razdo de massa foliar (RMF), razdo de massa caulinar (RMC), razdo de massa radicular (RMR), area foliar (AF), area foliar especifica (AFE) e massa foliar

especifica (MFE). Médias seguidas da mesma letra para cada variavel nao diferem entre si pelo teste de Duncan (p>0,05).
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5.3 Crescimento e indice de ganho foliar

Os tratamentos apresentaram diferencas significativas quanto as taxas de crescimento
absoluto em didmetro (TCA-d) (Tabela 4) O tratamento T6 proporcionou TCA-d de 0,95 mm
més™, valor 94% superior ao tratamento T1 (0,49 mm més?). Padrdo semelhante de resposta
foi observado para as taxas de crescimento relativo em diametro. As plantas dos tratamentos
T6 e T7 alcancaram as maiores taxas de crescimento absoluto em altura (TCA-a) com
incrementos médios mensais de 7,9 e 7,6 cm. As taxas foram 155 e 148% maiores que 0 T1
(3,1 cm més™).

Para as taxas de crescimento relativo em altura (TCR-a) o comportamento foi
semelhante a variavel discutida anteriormente, variando de 0,05 a 0,13 cm més™. Mudas de
mogno obtiveram incrementos significativos em altura e didmetro a medida que se aumentava
as doses de fdsforo aplicadas ao solo, constatando-se que em condi¢des de baixa
disponibilidade este nutriente é limitante ao crescimento desta espécie (Santos et al., 2008b),
a semelhanca dos resultados obtidos por Souza et al. (2010), que ao analisar o requerimento
nutricional desta mesma espécie observou que o P é o nutriente que mais limita o
desenvolvimento e a absorcao dos outros nutrientes.

Mudas de Pinus radiata submetidas a diferentes dosagens de P e N, exibiram
diferengas significativas entre os tratamentos de dosagens de P, no entanto o crescimento em
didametro ndo foi influenciado pelas diferentes concentracfes de P no solo (Hernandéz e
Rubilar, 2012). Plantas de Eucalyptus grandis submetidas a dez dosagens de P responderam
positivamente quanto ao crescimento em altura e didmetro mediante o aumento da oferta de P,
sendo que ao final do experimento os incrementos destas variaveis foram superiores a 500 e
450% (Thomas et al., 2005).

B. excelsa sob os tratamentos T5, T6 e T7 alcancou indice de ganho foliar (IGF) seis
vezes superior quando comparada crescendo nos tratamentos T1 e T2. Enquanto T1 e T2
tiveram incrementos mensais da ordem de 115 e 101,7%, os tratamentos T5, T6 e T7
aumentaram o numero de langamentos foliares em torno de 641, 610 e 566% ao més (Tabela
3). O mesmo comportamento obtido neste trabalho quanto aos langamentos foliares também
foi alcancado em plantas de Mimosa caesalpiniifolia submetidas a calagem e adubagéo
fosfatada (Filho et al., 2013). Plantas de Eucalyptus grandis quando submetidas a dez
dosagens de P apresentaram reducdo nos langcamentos foliares com baixo suprimento de P no
solo, e exibiram maior incremento foliar na maior dose em estudo (1000 mg kg™*) (Thomas et

al., 2006). E importante ressaltar também que, além do maior investimento em biomassa
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foliar e crescimento da parte aérea, as plantas submetidas aos tratamentos de fertilizagdo
tiveram alteracdes na arquitetura de crescimento da parte aérea com producédo de ramificacdes
laterais, sendo mais acentuada nos tratamentos que receberam adicdo de fosforo,

influenciando assim o nimero de langamentos foliares e o acimulo de matéria seca.

Tabela 4: Taxas de crescimento absoluto (TCA) e relativo (TCR) em diametro (d) e altura
(@), indice de ganho foliar (IGF) de plantas jovens de Bertholletia excelsa submetidas a

diferentes tratamentos de fertilizagcdo. Os valores sdo mediastdesvio-padrdo (n = 10).

TCA-d TCR-d TCA-a TCR-a

Tratamento (mm més™) (mm mm™ més’) (cm més™) (cmcm™ mést) IGF (%)
T1 0,4940,23 c 0,06+0,02 c 31+l4c 0,05+0,02 d 115,0+83,7 b
T2 0,58+0,17 c 0,09+0,02 bc 3,6£0,9c¢c 0,07+0,01 cd 101,7¢91,1 b
T3 0,62+0,21 bc 0,09+0,02 abc 4,8+1,3 bc 0,09+0,02 bc 271,7£153,6 ab
T4 0,72+0,15 abc 0,10£0,02 ab 5,0+1,7 b 0,09+0,03 bc 415,0+96,4 ab
T5 0,88+0,11 ab 0,11+0,02 ab 6,8+1,0 ab 0,11+0,02 ab 641,7+175,6 a
T6 0,9540,27 a 0,13+0,03 a 7,9+2,0a 0,13+0,03 a 610,0+208,8 a
T7 0,89+0,30 ab 0,1240,04 ab 7,6+19a 0,12+0,03 a 566,7+110,6 a

Médias seguidas da mesma letra para cada variavel ndo diferem entre si pelo teste de Duncan (p>0,05).

Analisando o desempenho de B. excelsa quanto ao crescimento em altura e didmetro
ao longo de seis meses de experimentacdo (Figura 4), constatou-se que B. excelsa obteve
padrdo linear de crescimento inicial para todos os tratamentos até o final desta pesquisa,
mesmo no tratamento que ndo recebeu adi¢cdo de macro e micronutrientes (T1). A partir da
sétima coleta observou-se diferencas mais acentuadas entre os tratamentos em relacdo ao
crescimento em didametro e altura, supondo que a partir deste periodo, as plantas comecaram a
responder mais efetivamente as dosagens de P aplicadas ao solo. Todas as analises de
regressdo foram significativas exibindo valores de r2 considerados satisfatorios. Varios
trabalhos tem demonstrado o efeito positivo e significativo da aplicacdo de doses de fdésforo
quanto as variaveis de crescimento em altura e diametro exibindo comportamento linear
mediante o aumento da dosagem deste nutriente (Neves et al., 2004; Brondani et al., 2008;
Santos et al., 2008a; Filho et al., 2013, Schumacher et al., 2013).
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Figura 4: Crescimento em altura (cm) e didmetro (mm) de plantas jovens de Bertholletia
excelsa em resposta a diferentes tratamentos de fertilizagcdo. T1-controle; T2-Ca e Mg; T3-
Ca, Mg, K, N+micronutrientes; T4-100 mg kg'de P; T5-200 mg kg'de P; T6-400 mg kg de
P: T7-500 mg kg™*de P (n=10).

5.4 Teores foliares de macro e micronutrientes

Os teores de N foliar variaram entre 17,5 e 31,6 g kg™ (Tabela 5). Os maiores teores
foram obtidos nos tratamentos T7 (31,6 g kg™) e T6 (30,4 g kg™) (Tabela 5). O teor de N no
tratamento T7 foi 81% superior a0 menor valor observado no tratamento T2 (17,5 g kg™). O
aumento da dose de P no solo parece ter influenciado positivamente os teores de N foliar, pois
com o aumento da dose, observa-se uma tendéncia de incremento nos teores de N nas folhas.
Estes valores foram superiores aos encontrados na mesma espécie aos quatro anos de idade
em é4rea degradada sob tratamentos de adubacdo, os quais variaram entre 10,7 g kg™para o
tratamento controle e 15,1 g kg™ para o tratamento com adubacdo verde g kg™ (Ferreira,
2009). A incorporacdo de doses de P (50, 100, 150, 200 e 250 mg dm™) ao substrato de mudas
de Bauhinia forficata L. também promoveu aumento das concentragdes de nitrogénio nas
folhas (Brondani et al., 2008).

O acumulo de N foliar em plantas de Carapa guianensis submetidas a quatro doses de
fosforo, apresentou repostas positivas, com incremento nas doses iniciais e a partir de doses
maiores (300 e 450 mg dm™) o aciimulo decresceu. Os autores atribuiram este decréscimo ao
fato de que sob doses maiores de P o crescimento das plantas foi comprometido e como
consequéncia resultou no menor acumulo deste nutriente (Neves et al., 2004). Mudas de
Eucalyptus grandis submetidas a tratamentos com diferentes dosagens de N e P, exibiram

Diametro (mm)
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aumento no teor de N foliar com o aumento das doses de P, que foram quase seis vezes
superiores ao tratamento controle (Graciano et al., 2006).

A causa da diminuicdo da absorcdo de N em condicgdes limitantes de P pode ser devido
a diminuicdo da producdo de ATPs que sdo requeridas para o funcionamento das enzimas do
metabolismo de N (Alves et al., 1996 Groot et al., 2003). A exemplo, a absor¢do de nitrato é
um processo ativo que requer energia metabolica para o transporte contra um gradiente de
potencial eletroquimico, necessitando assim de ATP (Kleinhofs e Warner, 1990). Portanto, a
limitacdo no fornecimento de P pode resultar em menor taxa de absorcdo de NOs™ e NH,4"
(Magalhaes et al., 1995). Estes nutrientes interagem de forma sinérgica, e quando aplicados
em doses adequadas, normalmente promovem incrementos na producéo vegetal maiores que
aqueles obtidos com aplicacdo de cada nutriente isoladamente (Shuman, 1994; Graciano et
al., 2006).

O maior teor de P também foi observado no tratamento T7 (1,2 g kg™), seguido dos
tratamentos T6 (1,2 g kg™*) e T1 (1,1 g kg™) (Tabela 5). O teor de P em T7 foi cerca de 162 e
123% superior aos teores encontrados nos tratamentos T3 (0,5 g kg%), T4 (0,5 g kg™) e T5
(0,6 g kg™, que ndo foram diferentes entre si. No entanto, o tratamento T3 com menor teor de
P foliar, ndo recebeu aplicacdo desse nutriente no solo e ainda assim teve maior incremento
foliar que T1 que exibiu maiores teores foliares de P. Da mesma forma, os tratamentos T4 e
T5 tiveram incrementos foliares quase quatro e seis vezes maiores que o tratamento T1,
havendo possivel efeito de diluicdo de P devido as maiores taxas de crescimento, producéo de
biomassa e lancamentos foliares, efeito este ja observado em outros estudos com a mesma
abordagem (Fernandes et al., 2000; Santos et al., 2008a).

Em Eucalyptus grandis, por exemplo, os teores de P foliar ndo foram significativos, ou
seja, 0 P foliar ndo respondeu positivamente as adi¢fes de P ao solo, ao contrario decresceram
até a dosagem de 250 mg kg™ de P, havendo a partir de entdo aumento até a Gltima dosagem
estudada (1000 mg kg™). Os autores atribuem este resultado a diluicdo em funcéo do
crescimento, evento este que poderia explicar a falta de qualquer incremento substancial de P
nos tecidos foliares em resposta ao aumento da oferta de P no solo para coniferas e espécies
arbdreas nativas australianas (Thomas et al., 2006).

Por outro lado, sob baixa disponibilidade de P no solo, as plantas investem geralmente
mais no crescimento de raizes de modo a aumentar a absorcéo de P (Schachtman et al., 1998;
Thomas et al., 2006), a0 mesmo tempo em que o P pode ser retranslocado de folhas mais
velhas para folhas mais novas. O retranslocamento de P de folhas senescentes pode resultar

em folhas novas com teor de P moderado, porém retarda o crescimento vegetal (Thomas et
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al., 2006; Marschner, 2012). O retranslocamento de P tem indicado relagcdo inversa com a
taxa de crescimento relativo, pois quando o percentual de P proveniente da remobilizagéo
aumenta, a taxa de crescimento relativo decresce (Veneklaas et al., 2012).

No presente experimento, enquanto as plantas do tratamento controle cresciam 3 cm
por més em altura, as que receberam fertilizagdo fosfatada chegaram a crescer 8 cm por més.
O numero de lancamentos foliares nos tratamentos de fertilizacdo chegou a ser seis vezes
maior que o tratamento controle (sem fertilizacdo) que apresentou também o maior
comprimento da raiz principal. Comparando estes resultados com valores obtidos para a
mesma espécie em plantios jovens, verificou-se que as concentragfes de P foram semelhantes
aos tratamentos controle (1,2 g kg?) e adubacdo quimica (1,3 g kg™?) e inferiores ao
tratamento de adubacdo verde (2,4 g kg™) (Ferreira, 2009).

Os tratamentos foram diferentes significativamente quanto aos teores foliares de K. O
maior valor foi encontrado nas folhas do tratamento T3 (15,4 g kg™*) e o menor em T2 (2,5 g
kg™). O teor de K do tratamento T3 foi seis vezes maior que o valor em T2, tratamento este
gue mostrou durante o experimento sintoma visual aparente de deficiéncia do respectivo
nutriente em algumas folhas, com alguns individuos com clorose nas bordas das folhas
expandindo-se em diregdo a nervura central. Observou-se ainda uma resposta positiva em
relacdo aos teores foliares de K nos tratamentos de dosagens de P em plantas de Bauhinia
forficata, com valores variando entre 12,11 e 19,04 g kg™ (Brondani et al., 2008). Em plantas
de Carapa guianensis a dose de 244,5 mg dm? de P promoveu 0 maximo acumulo de
potassio nas folhas, com decréscimo no acimulo a partir de doses superiores a 300 e 450 mg
dm™ de P (Neves et al., 2004).

Quanto aos teores de Ca, o tratamento T2 exibiu as maiores concentracoes,
diferenciando-se significativamente dos demais (Tabela 5). O tratamento T2 (11,3 g kg™) foi
aproximadamente trés vezes superior ao menor valor obtido em T4 (3,9 g kg'). E importante
mencionar que no tratamento T2 foram adicionados somente Ca e Mg ao solo, ao passo que
0s outros tratamentos receberam além destes nutrientes, aplicacdo de K. O teor de K na planta
pode inibir as taxas de absor¢do de Ca e Mg (Marschner, 2012). Em experimento com mudas
de mogno em casa de vegetacgéo cultivadas em solugédo nutritiva com omisséo de K, observou-
se aumento nos teores de Ca e Mg na parte aérea das plantas (Wallau et al., 2008). As
respostas dos tratamentos considerando os teores foliares de Mg foram semelhantes ao de Ca.
O tratamento T2 (4,8 g kg™) exibiu 0os maiores teores, quase quatro vezes superior a0 menor
valor no tratamento T4 (1,4 g kg™). N&o foram observadas diferencas entre os tratamentos T1,
T3, T4, T5, T6 e T7. Essa diminuicdo em Ca e Mg a partir do tratamento T3, pode em parte
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ser atribuida ao antagonismo existente entre esses dois nutrientes e K, pois quando o K
encontra-se em altas concentragdes no meio de cultivo, a absor¢do de Ca e Mg pode ser
desfavorecida (Malavolta et al., 1997; Vitti et al., 2006). Alem da presenca do K, a absor¢éo
de Ca e Mg também pode ser fortemente reduzida pelo NH;" e pelos ions H" em baixo pH
(Kerbauy, 2008). Este processo pode ter ocorrido nas plantas do tratamento T3 ao T7 em
consequéncia da adicdo de fosfato de potdssio monobaésico, sulfato de potéassio e ureia, que
pode ter induzido acdo competitiva isolada de um dnico nutriente ou em conjunto (Epstein e
Bloom, 2004).

Tabela 5: Teores foliares de macronutrientes em plantas jovens de Bertholletia excelsa
submetidas a diferentes tratamentos de fertilizacdo. Os valores sdo médiastdesvio-padréo.
T1-controle; T2-Ca e Mg; T3- Ca, Mg, K, N+micronutrientes; T4-100 mg kg™de P; T5-200
mg kg 'de P; T6-400 mg kg de P; T7-500 mg kg de P.

Macronutriente

Tratamento

N@kg")  P(@kg?)  K(kg) Ca(@kg) Mg(gkyg?)
T1 202420c  11+02b  55+13c  42+1,4b  15+03b
T2 175¢1,9d  08:01c  25:04d  11,3t37a  48+06a
T3 215¢10c  05+00d  154+#29a  39+08b  1,7¢0,3b
T4 206#30c  05+01d  10,6¢16b  39+07b  1,4+03b
TS5 26,7¢21b  06+01d  114+26b  50£09b  17+03b
T6 30,5¢23a  12+¢0lab  99+1,1b  43+09b  15%02b
T7 31,64+2,85a 12+02a  102427b  46+1,0b  1,6+04b

Meédias seguidas da mesma letra para cada varidvel ndo diferem entre si pelo teste de Duncan (p>0,05).

Os teores de Fe foliar variaram entre 37,8 mg kg™ (T3) e 65,9 mg kg™ (T6) (Tabela 6).
Os maiores valores foram obtidos nos tratamentos T6 e T7, enquanto o menor valor foi obtido
no tratamento T3. Os teores de Zn variaram entre 18,4 mg kg™ (T5) e 36,7 mg kg™ (T1), ndo
havendo diferencgas significativas entre os tratamentos. Quanto aos teores de Mn, 0 maior teor
foi obtido no tratamento T1 (52,9 mg kg™*), ao passo que o menor resultado foi encontrado no
tratamento T5 (7,0 mg kg™). A excecdo do Fe observou-se diminuicio nos teores de Zn e Mn
a partir dos tratamentos que receberam aplicacdo de calcario (T2 ao T7). Comportamento
semelhante ja foi encontrado em alguns trabalhos, que relacionaram a corregdo da acidez do
solo a reducédo da concentracdo dos micronutrientes foliares, uma vez que a absorgdo desses

elementos pelas plantas decresce com a elevacdo do pH em decorréncia da formacéo de
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oOxidos e hidroxidos de baixa solubilidade (Oliveira Jr et al., 2000; Roque et al., 2004; Silva et
al., 2006).

Outra possibilidade para reducdo dos teores foliares de micronutrientes nos
tratamentos de fertilizacdo seria 0 comportamento antagdnico observado entre Zn e P, uma
vez que a diminuicdo na concentracdo de Zn poderia estar relacionada a aplicacdo da
fertilizacdo fosfatada, que pode ocasionar diminuicdo nos teores de zinco foliar pela formacéo
de fosfatos de Zn de muito baixa solubilidade no solo (Biasioli, 2003; Gongalves et al., 2005;
Dechen e Nachtigall, 2006). Apesar das concentracGes adequadas de Fe para um crescimento
adequado das plantas situarem entre 50 e 100 mg kg™, de Mn entre 20 e 500 mg kg™ e Zn
teores superiores a 25 mg kg” (Dechen e Nachtigall, 2006), alguns tratamentos estiveram
abaixo desses teores, mas em nenhum momento durante o periodo experimental foram
observados sintomas aparentes de deficiéncia visual desses nutrientes. Além disso, é
importante destacar a auséncia de estudos na literatura cientifica que apontem os niveis
criticos de deficiéncia nutricional para esta espécie. Desta forma, mesmo os teores deste
estudo estando abaixo dos valores encontrados na literatura como mais adequados ao

crescimento vegetal, estes poderiam ainda ndo limitar o crescimento de B. excelsa.

Tabela 6: Teores foliares de micronutrientes em plantas jovens de Bertholletia excelsa
submetidas a diferentes tratamentos de fertilizagdo. Os valores sdo médiastdesvio-padréo.
T1-controle; T2-Ca e Mg; T3- Ca, Mg, K, N+micronutrientes; T4-100 mg kg™de P; T5-200
mg kgde P; T6-400 mg kg™*de P; T7-500 mg kg™de P.

Micronutriente

Tratamento

Fe (mg kg™) Zn (mg kg™) Mn (mg kg™)
T1 30,3+18,8 be 36,7498 a 52,0141 a
T2 46,4+5,6 bc 225460 a 37,4+19,0 ab
T3 37,8+10,3 ¢ 214854 11,7457 cd
T4 52+3,3 abc 251+16a 10,2+2,2 cd
TS5 52+10,1 abc 18,4472 a 7,0£1,6 d
T6 65,9+116 a 23,9+3,8a 18,7+8,3 abc
T7 59,7+13,8 ab 26,5¢29a 13,8+4,8 bed

Médias seguidas da mesma letra para cada variavel ndo diferem entre si pelo teste de Duncan (p>0,05).
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5.5 Teores foliares de pigmentos cloroplastidicos e fluorescéncia da clorofila a

O tratamento T5 (2,87 umol g*) apresentou os maiores teores de clorofila a (Chl a)
enquanto os tratamentos T4 e T5 exibiram teores de clorofila b (Chl b) superiores aos demais
tratamentos, com 1,01 e 0,99 umol g, respectivamente (Tabela 7). O tratamento T6 exibiu o0s
maiores teores de carotendides, (1,11 umol g). O tratamento T7 alcangou os maiores valores
da razdo Chl a/ Chl b. Os tratamentos T4 e T5 exibiram resultados superiores quanto aos
teores de clorofila total (Chl total), com 3,70 e 3,86 umol g%, respectivamente. A razdo Chl
total/Cy. foi maior no tratamento T1.

De modo geral, as plantas dos tratamentos T3 ao T7 obtiveram os maiores teores de
pigmentos cloroplastidicos. Os maiores teores de clorofilas a, b e total observados nas plantas
desses tratamentos podem estar relacionados ao fornecimento de nitrogénio proveniente da
fertilizacdo com ureia, uma vez que a correlacéo entre teores foliares de nitrogénio e clorofila
ja é bastante conhecida na literatura (Evans e Seeman, 1989; Reich et al., 1994; Berg e
Perkins, 2004; Schlemmer et al., 2005; Pinkard et al., 2006). Plantas de Populus deltoides
submetidas a diferentes dosagens de P, ndo diferiram significativamente entre os tratamentos
quanto aos teores de clorofila (Tissue e Lewis, 2010).

Os teores de pigmentos cloroplastidicos obtidos neste estudo sdo superiores aos
encontrados em folhas de plantas jovens de B. excelsa em plantio homogéneo (Gomes, 2012),
mas semelhantes aos valores encontrados em plantio de 10 anos (Morais et al. 2007). E
importante destacar que as plantas jovens do plantio homogéneo estavam submetidas a alta
irradiancia o que pode ter influenciado nos resultados obtidos, uma vez que a clorofila é
constantemente sintetizada e degradada na presenca de luz, mas sob alta intensidade de luz, a
taxa de degradacdo pode ser mais acentuada desequilibrando os dois processos (Mendes et al.,
2001; Gongalves et al., 2012). Assim, os teores de clorofila obtidos neste estudo podem ter
relagdo com a condicdo em que as plantas estavam submetidas (ambiente de casa de
vegetacdo), 0 que ocasionou o0 investimento em estratégias que garantissem a maxima captura
de energia.

No que diz respeito a eficiéncia quantica maxima do PSIHl (F.,/Fn), apesar da
semelhanca entre os valores absolutos obtidos, foram encontradas diferencas significativas
entre os tratamentos (Tabela 7). Os tratamentos T1, T6 e T7 (0,85) apresentaram valores
superiores quando comparados aos demais tratamentos. Os resultados indicam que esses
tratamentos tiveram melhor desempenho no rendimento quantico maximo do PSII e que as
reducdes de F,/Fyn nos outros tratamentos podem indicar uma reducdo na eficiéncia da

transferéncia de energia em funcdo do aumento de dissipacdo ndo fotoquimica (Gongalves et



29

al., 2009). Apesar das diferencas significativas encontradas entre os tratamentos, é importante
destacar que os valores foram similares na faixa de 0,8 e que talvez esta semelhanca possa ndo
refletir algum nivel de estresse mais acentuado quanto ao desempenho dos processos
fotoquimicos. No entanto, os tratamentos T3 e T4 poderiam se encontrar em situacédo
indicativa de estresse leve a moderado, pois estes tratamentos exibiram valores da razéo F,/Fp,
abaixo de 0,83 (Bjorkman e Demming-Adams, 1987).

Estas respostas podem estar associadas ao potencial desequilibrio nutricional em T3,
pois pela “lei do minimo de Liebig”, o crescimento, desenvolvimento e funcionamento
metabdlico vegetal sdo limitados pelo nutriente cuja concentracdo € préxima a minima
necessaria (Ronquim, 2010), enquanto os menores teores foliares de P em T4 como
consequéncia da diluicdo deste nutriente devido as altas taxas de crescimento e incremento no
numero de folhas. Os teores foliares de P podem exercer influéncia sobre a eficiéncia quantica
maxima do PSII (F./Fn), uma vez que sob condigdes de deficiéncia deste nutriente houve
reducdo significativa nos valores deste parametro (Guo et al., 2002; Ripley et al., 2004). Os
valores desta pesquisa foram sempre superiores aos encontrados por Ferreira et al. (2009) e
Gomes (2012) para a mesma especie.

O indice de desempenho (Plass) pode refletir analise mais ampla do processo de
funcionamento do aparato fotossintético e tem sido considerado como parametro mais
sensivel para a detec¢do e quantificacdo de estresse em plantas do que a analise individual da
eficiéncia maxima do fotossistema Il (F,/Fn) (Christen et al., 2007; Oukarroum et al., 2007).
Isto porque esta variavel relaciona a eficiéncia de absorcao, captura e transferéncia de energia
de excitacdo pelo fotossistema Il além dos aceptores primarios de elétrons (quinona A)
proporcionando resultados mais consistentes do efeito do ambiente estressante (Gongalves e
Santos Junior, 2005).

Os resultados de Plags variaram entre 0,87 e 2,6. O tratamento T6 (2,6) com o0s
maiores valores para este parametro foi ate trés vezes superior ao T3 (0,87). Os valores de
Plags tiveram comportamento similar ao P foliar, uma vez que os tratamentos que exibiram os
maiores indices de desempenho sdo aqueles com maiores teores de P (Tabela 5 e 7). Em
plantas de E. grandis submetidas a diferentes dosagens de fertilizagdo fosfatada o baixo
suprimento de P diminuiu a eficiéncia de captacdo de energia pelo PSIl, o contrario do
observado em plantas com maiores teores de Pi foliar (Thomas et al., 2006). Portanto, os
menores valores de Plags obtidos no tratamento T3 (0,87) podem ter sido ocasionados por um
possivel estresse por desequilibrio nutricional, no que se refere as concentragdes foliares de

fosforo.
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Quanto ao indice de desempenho total (Plww), 0 tratamento T6 exibiu valores
superiores, seguido pelos tratamentos T1 e T7. O Pl € 0 indice de desempenho para a
conservacao de energia proveniente da absorcdo de fétons pelo PSII direcionada a reducéo
dos aceptores finais de elétrons do PSI (Desotgiu et al., 2012). Resultados semelhantes de
Pliotas foram obtidos em folhas de sombra no periodo de alta precipitacdo em clones de B.
excelsa em plantios de producdo (Ferreira, 2013). Os valores de Pl entre tratamentos
mostraram padrdes de diferencas semelhantes aos resultados encontrados para 0s parametros
Fu/Fm e Plags, confirmando o desempenho diferenciado das plantas de Bertholletia excelsa
quanto a eficiéncia de captacdo e uso da energia sob variagdes na disponibilidade de
nutrientes no solo. Estes resultados podem indicar que o desempenho fotoquimico das plantas
pode ser comprometido em consequéncia de possivel desequilibrio nutricional, sendo que
folhas com menores teores de P (T3 e T4), podem exibir reducdo na capacidade de transporte
de elétrons limitando assim a sintese de ATP e NADPH. Em dultimo caso, a producao
deficiente de ATP tem como consequéncia 0 comprometimento das etapas de reducéo e
regeneracdo do Ciclo de Calvin, fatores estes que podem contribuir para a reducdo da

assimilacdo de CO, sob deficiéncia de P no solo (Streusand e Portis, 1987; Lin et al., 2009).
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Tabela 7: Teores foliares de pigmentos cloroplastidicos e fluorescéncia da clorofila a em plantas jovens de Bertholletia excelsa submetidas a

diferentes tratamentos de fertilizacdo. Os valores sdo médiastdesvio-padrdo. T1-controle; T2-Ca e Mg; T3- Ca, Mg, K, N+micronutrientes; T4-

100 mg kg 'de P; T5-200 mg kg*de P; T6-400 mg kg*de P; T7-500 mg kg*de P.

Variaveis T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Chl a (umol g?) 1,89+0,78 bc 1.47+0,33 ¢ 2.09+0,75abc  2.69+0,28 ab 2.87+0,37 a 2.29+0,80 ab 1.96+0,29 bc
Chl b (umol g*) 0.62+0,26 bc ~ 0.51+0,15¢ 0.84+0,31 ab 1.01+0,18 a 0.99+0,16a  0.76%0,32abc  0.60%0,10 bc
Cx+c (umol g-1) 0.62+0,24 c 0.53+0,11c 0.78+0,30 bc ~ 0.95+0,16 ab 1.02+0,17 ab 1.11+0,15a 0.95+0,14 ab
Chl a/Chl b 3.02+0,18 abc  2.92+0,45 bc 2.5+0,07d 2.71+0,32 cd 2.90+0,20 bc ~ 3.10+0,26 ab 3.29+0,13 a
Chl total (umol g*)  2.51+1,04 b 1.99+0,47 b 2.93+1,05 ab 3.70+0,45 a 3.86+0,52 a 3.05+1,12 ab 2.55+0,39 b
Chl total/Cy.c 4.04+0,17a  3.75+0,31ab  3.78+0,16 ab 3.93+0,35 ab 3.80+0,27 ab 2.74+0,85 b 2.70£0,30 b
Fv/Fm 0.85+0,003a 0.84+0,01 abc 0.8+0,03 c 0.82+0,03 bc  0.84+0,01 abc  0.85+0,005ab  0.85+0,006 ab
Plags 2.13+0,34 b 1.63+0,63 ¢ 0.87+0,33d 1.61+0,62 c 1.8+0,63 bc 2.6+0,42 a 2.09+0,47 bc
Pliotal 1.09+0,28a  0.74+0,30 bc 0.34+0,10d 0.56+0,29 cd 0.74%0,26 bc 1.16+0,24 a 0.96+0,24 ab

Médias seguidas da mesma letra para cada variavel ndo diferem entre si pelo teste de Duncan (p>0,05).
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5.6 Trocas gasosas

As taxas de fotossintese maxima (Pnmax) diferiram entre os tratamentos de fertilizacao,
com as maiores resultados para os tratamentos submetidos as maiores doses de fosforo (T6 e
T7), seguidos pelo tratamento T1. As menores taxas foram obtidas em T3. Baixas
concentracdes de P foliar podem limitar as taxas de assimilagdo de carbono a partir da
reducdo na producdo de ATP, de aclcares fosfato e regeneragdo do substrato ribulose-1,5-
bisfosfato (RuBP) (Thomas et al., 2006). Plantas jovens de B. excelsa aos 4 anos de idade,
alcancaram valores de taxa fotossintética de 4,7 pmol m™ s* para o tratamento sem
fertilizac&o, 8,0 umol m?s™ para o tratamento com adubag&o quimica e 13,2 pmol m?s™ para
o tratamento com adubacdo verde (Ferreira et al., 2009).

A mesma espécie crescendo em plantio homogéneo com idade aproximada de 2 anos,
exibiu valores entre 9,0 e 10,6 pmol m™ s, sendo o maior valor obtido no tratamento que
recebeu a adicdo de todos os macro e micronutrientes, com excec¢do do fésforo (Gomes,
2012). O maior valor de Pnmax neste estudo é cerca de 17% superior aos encontrados em
folhas de sol em plantio de 10 anos (Morais, 2003). As altas taxas de fotossintese obtidas nos
estudos de Ferreira et al. (2009) no tratamento com adubag&o verde (13,2 pmol m?s?) e
Gomes (2012) no tratamento em que foi adicionado N ao solo (10,6 pmol m2s™) podem ser
reflexo da melhoria dos atributos quimicos e fisicos do solo, e do ambiente de crescimento
das plantas, pois em plantios a pleno sol combinados com tratamentos de adubacéo, B. excelsa
tem exibido altas taxas de crescimento e bom desempenho fisioldgico (Ferreira et al., 2009;
Scoles et al., 2011; Gomes, 2012; Ferreira et al., 2012).

As altas taxas de fotossintese no tratamento T1, semelhantes aos tratamentos com
maiores dosagens de P (T6 e T7), e os altos teores de P foliar deste tratamento podem ser
provenientes da sua reserva nutricional contida na améndoa, que com aproximadamente 3
anos de idade continuaram presentes na planta jovem como verificado neste estudo (Figura 5).
E provavel que esta reserva seja suficiente para sua manutencdo e suprimento nos processos
fotossintéticos e metabdlicos, ndo sendo suficiente para o investimento em crescimento. Nos
tratamentos que receberam fertilizacdo fosfatada (T4 e T5), o efeito de dilui¢do de P devido as
altas taxas de crescimento e maiores langamentos foliares causaram diminuicdo no teor de P
foliar e consequentemente reducdes nas taxas fotossintéticas nos tratamentos que receberam
fertilizacdo fosfatada (Fernandes et al., 2000; Thomas et al., 2006; Santos et al., 2008a).
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Figura 5: Presenca da améndoa no sistema radicular de plantas jovens de B. excelsa ao final

de 180 dias de experimentacéo.

A capacidade de resposta das espécies florestais a diferentes niveis de P no solo tem se
mostrado estar relacionada a espécie analisada. A exemplo, Eucalyptus globulus crescendo
sob diferentes niveis de P em solucdo nutritiva em ambiente de casa de vegetacao, apresentou
incremento significativo nas taxas de Pymax da ordem de 40% a medida que se aumentava as
dosagens de P (Warren, 2011). Por outro lado, Alseis blackiana, espécie arborea tipica de sub-
bosque em florestas tropicais do Panama, submetida & fertilizacdo NPK durante 10 anos, ndo
exibiu resposta significativa em Pymax SOb nenhum dos tratamentos de fertilizacdo que
receberam adicdo de fosforo em combinacdo com outros nutrientes (NP, PK, NPK) ou ainda
de forma isolada (P) (Pasquini e Santiago, 2012).

De modo semelhante, em experimento com a espécie Caragana microphylla em casa
de vegetacdo submetida a diferentes dosagens de P no solo, as taxas de Pymax Ndo foram
diferentes significativamente entre as dosagens de P aplicadas ao solo (Zhao et al., 2013). Em
casa de vegetacdo, plantas de Pinus pinsater submetidas a diferentes dosagens de P, tiveram
incremento significativo em Pnmax conforme o aumento da dose deste nutriente, embora no
segundo experimento deste mesmo estudo com mudas crescendo em campo, apesar de
respostas significativas quanto ao crescimento néo exibiu diferencas significativas para Pnmax
(Warren e Adams, 2002). Os trabalhos citados demonstram, portanto, as diferentes

capacidades de resposta das espécies florestais a fertilizacdo fosfatada.
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Tabela 8: Fotossintese méxima (Pnmax), respiracdo no escuro (Rg), condutancia estomatica
(0s), transpiracdo (E) e rendimento quantico (o) de plantas jovens de Bertholletia excelsa

submetidas a diferentes tratamentos de fertilizacéo.

Tratamento PNmax2 1 Rq . Os 20002 1 Ezooo2 1 a (mol Cozl

(umol m“s™) (umol m“s™) (mmolm<s~) (mmolm™*s~) molquanta™)
T1 10,2+1,7 ab 0,49+0,15a 352491 a 4,6£0,9 ab 0,051+0,003 a
T2 8,7+2,5 abc 0,53+0,12 a 229485 ab 3,7+0,9 bc 0,037+0,018 a
T3 7,312 ¢ 0,31+0,09 b 158425 b 2,8+0,5¢ 0,026+0,022 a
T4 8,1+0,8 bc 0,49+0,10 a 221444 ab 4,1+0,6 ab  0,029+0,016 a
T5 8,6+2,3 abc 0,57+0,13 a 284+183 ab 4,215 ab 0,045+0,005 a
T6 11,0+1,1a 0,60+0,10 a 331169 a 5,0+0,6 a 0,050+0,004 a
T7 11,0+1,1a 0,66+0,11 a 365+140 a 5,4+0,9 a 0,047+0,006 a

Os valores sdo mediastdesvio-padrdo. Valores médios seguidos pelas mesmas letras entre os tratamentos ndo

diferem pelo teste de Duncan (p<0,05).

As taxas de respiracdo no escuro (Rq) variaram entre 0,31 e 0,66 umol m? s, O
tratamento T3 obteve o menor valor de respiragdo (0,31 pmol m™? s™) e se diferenciou dos
demais tratamentos. Essas taxas ndo foram influencias pelo suprimento de P no solo.
Resultados semelhantes foram obtidos em mudas de Eucalyptus grandis que ndo diferiu
significativamente entre os diferentes tratamentos de fertilizacdo fosfatada (Thomas et al.,
2006). Estes valores sdo inferiores aos encontrados em plantio de B. excelsa em é&rea
degradada (entre 0,97 e 1,30 pmol m? s™) (Ferreira et al., 2009), e aos encontrados por
Gomes (2012) em plantio homogéneo da mesma espécie, que exibiu resultados na faixa de 0,9
a 1,1 pmol m?s?, sendo que em ambas as pesquisas ndo houve diferencas significativas entre
os tratamentos de fertilizacao.

As taxas de condutancia estomatica (gs), por sua vez, variaram entre 158 mmol m?s™
(T3) e 365 mmol m?s™ (T7) (Tabela 8). Os maiores valores foram obtidos nos tratamentos
T1, T6 e T7. Os resultados encontrados para gs parecem néo ter sido influenciados pela adigéo
de diferentes dosagens de P ao solo, comportamento este semelhante ao obtido em Eucalyptus
globulus quando submetido a diferentes niveis de P em solucéo nutritiva (Warren, 2011). No
entanto, o comportamento de conduténcia estomatica (gs), com maiores valores nos
tratamentos T1, T6 e T7, é semelhante ao encontrado para as taxas de fotossintese maxima
(Pnmax) € O teor de P foliar (Tabela 5), indicando uma relacdo indireta de gs com P como ja

observada em outros trabalhos (Pasquini e Santiago, 2012; Singh et al., 2013). Estes
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resultados s&o inferiores aos encontrados em B. excelsa em plantio homogéneo em
tratamentos de fertilizacdo (Gomes, 2012).
Os tratamentos foram diferentes significativamente quanto as taxas de transpiracgéo,

sendo as maiores taxas nos tratamentos observadas em T6 (5,0 mmol m?s™) e T7 (5,4 mmol

2 -2

m? s') e as menores, em T3 (2,8 mmol m? s'). Ndo foram observadas diferencas
significativas entre os tratamentos para rendimento quantico aparente (o), no entanto, os
valores variaram entre 0,03 e 0,05. A partir destes ultimos resultados, é possivel destacar o
melhor desempenho da espécie B. excelsa crescendo sob os tratamentos T1, T6 e T7 no que se
refere a eficiéncia de captacdo de energia e captura de carbono, sendo evidente também o pior
desempenho das plantas em T3, fato este que pode ter sido influenciado pelo desbalanco
nutricional, uma vez que o tratamento T3 recebeu adicdo de todos 0s macro e micronutrientes,
a excecdo do fésforo.

Por altimo, observou-se haver relacdo linear e positiva entre Pymax € @S concentrages
foliares de P (Figura 6). Este comportamento reflete que o incremento em Pymax € fortemente
influenciado pelo aumento da concentracdo foliar de P, que ja foi observado em outros
trabalhos com espécies florestais (Hidaka e Kitayamat, 2009; Warren, 2011) e até mesmo com

individuos adultos de B. excelsa em plantios de producdo na Amazonia (Ferreira, 2013).
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Figura 6: Relacdo entre as taxas de fotossintese na unidade de massa foliar (Pnmax) € as
concentragOes foliares de fosforo (P) em plantas jovens de Bertholletia excelsa em resposta a

diferentes tratamentos de fertilizagéo.
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5.7 Eficiéncia fotossintética no uso de nutrientes

Os tratamentos variaram quanto a eficiéncia fotossintética no uso dos nutrientes
(EFUNutriente), POrém ndo houve padrdo quanto ao tratamento mais eficiente para todos os
nutrientes. No entanto, é possivel observar que o tratamento T4 foi mais eficiente
fotossinteticamente no uso dos macronutrientes primarios nitrogénio (N) e fosforo (P). Os
tratamentos que ndo receberam fertilizacdo potéssica foram mais eficientes no uso do K, ao
passo que os tratamentos que receberam fertilizacdo fosfatada (T4 ao T7) foram mais
eficientes quanto ao uso de Mg. Quanto ao uso dos micronutrientes, os tratamentos que
receberam fertilizacdo (T2 ao T7) foram mais eficientes, a excegédo do Fe (Tabela 9).

Informacdes relacionadas a eficiéncia no uso de nutrientes, principalmente ao uso do
fosforo, sdo importantes para a selecdo de espécies a serem utilizadas na composicdo de
plantios para recuperacdo de areas degradadas, que mesmo sob condicdes desfavoraveis de
disponibilidade de nutrientes no solo possuem capacidade de absorver e utilizar de maneira
eficiente os nutrientes necessarios distribuindo-os nos diversos componentes da planta, sem
comprometer sua producdo (Caldeira et al., 2004). Quanto a esse aspecto, B. excelsa parece
utilizar estratégias para conservacdo e utilizacdo de P, uma vez que neste trabalho o
tratamento T1 (controle) ndo recebeu a adicdo de qualquer nutriente ao solo e mesmo assim
alcancou teores semelhantes de P foliar quando comparado aos tratamentos que receberam as
maiores dosagens de P no solo.

Embora com menor r2 e um valor de p ndo significativo, pode-se observar uma
tendéncia de decréscimo na EFUP a medida que se aumenta os teores de fosforo no solo
(Figura 7). Geralmente, plantas submetidas a condi¢des de baixa disponibilidade de P no solo,
tendem utiliza-lo de forma mais eficiente, contrariamente ao que se observa quando é
submetida a uma condicdo de maior fertilidade (Balieiro et al., 2001). Este mesmo
comportamento j& foi observado em trabalhos com adicéo de adubacdo fosfatada no substrato

de crescimento de espécies florestais (Resende et al., 2000; Santos et al., 2008a).
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Figura 7: Relacdo entre eficiéncia fotossintética no uso de fosforo (P) e disponibilidade de P

no solo em plantas jovens de Bertholletia excelsa submetidas a diferentes tratamentos de

fertilizaco.
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Tabela 9: Eficiéncia fotossintética no uso de macro e micronutrientes em plantas jovens de Bertholletia excelsa submetidas a diferentes
tratamentos de fertilizagdo. T1-controle; T2-Ca e Mg; T3- Ca, Mg, K, N+micronutrientes; T4-100 mg kg'de P; T5-200 mg kg™de P; T6-400 mg

kg™de P; T7-500 mg kg de P.

EUNutriente Tratamentos
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

EFUN (mmol mol™s™) 99+10 a 97442 a 74+13 a 102+36 a 76+16 a 84+7 a 78+16 a
EFUP (mmol mol™* s™) 44084362 b 4416+1269 b 745141095 a 7429+1341 a 7390+643 a 4760+546 b 42544743 b
EFUK (mmol mol™s™) 1397+1179 a 1692+1041 a 299+85 b 46377 ab 463+233 ab 704181 ab 6751194 ab
EFUCa (mmol mol™ s™) 1728+967 a 6421269 b 11454242 a 1431+162 a 1326+392 a 1725+299 a 1578+241 a
EFUMg (mmol mol™ s™) 19694621 b 858+402 ¢ 17074314 b 22114557 ab 2338+876 ab 28541504 a 28314672 a
EFUFe (umol mol™ s™) 435+562 a 157477 a 224489 a 143426 a 152436 a 138+31 a 193469 a
EFUZn (umol mol™s™) 289+142 a 403+163 a 361+120 a 346452 a 5094186 a 529+88 a 468+110 a
EFUMn (umol mol™ s™) 166131 e 244482 de 417+147 cd 778+178 ab 994+168 a 538+183 bc 949+423 a

Médias seguidas da mesma letra para cada variavel ndo diferem entre si pelo teste de Duncan (p>0,05).
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5.8 Teores foliares de acucares solUveis totais e amido

Os tratamentos T1 (30,7 mg g™ MS) e T2 (30,8 mg g™ MS) obtiveram maiores teores
foliares de acucares soluveis totais (AST) (Tabela 10), os quais foram cerca de 87%
superiores ao tratamento T3 (16,46 mg g’ MS). Estes teores parecem ndo ter sido
influenciados pela aplicagdo de diferentes dosagens de P ao solo. Entretanto, os teores de
amido foram mais elevados nos tratamentos T6 (60,5 mg g™ MS) e T7 (59,6 mg g™ MS ) que
receberam as maiores doses de P no solo (400 e 500 mg kg) com diferencas significativas
quando comparados aos tratamentos T1 (42,48 mg g MS) e T2 (45,26 mg g+ MS). Nesta
mesma direcdo, alguns trabalhos também tém relatado auséncia de respostas das espécies aos
incrementos de P sobre os teores foliares de carboidratos (Nanamori et al., 2004; Tissue e
Lewis, 2010; Warren, 2011), atribuindo este comportamento ao tempo em que as plantas sdo
expostas a baixos teores de P no solo, devendo ser necessario um maior periodo de
experimentacdo para que sejam minimizados os efeitos da presenca de carboidratos de reserva
nas plantas.

Estudos avaliando as respostas de Populus deltoides Bartram ex Marsh a diferentes
niveis de fésforo no substrato de crescimento, indicaram que os teores foliares de acUcares
soliveis totais (AST) ndo apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos de
fésforo, enquanto os teores de amido tiveram acréscimo & medida que se aumentava as
dosagens de fésforo no substrato (Tissue e Lewis, 2010), resultados estes semelhantes aos
encontrados no presente trabalho. Quando em condicGes de baixa disponibilidade de P no
solo, as plantas podem desenvolver estratégias para 0 menor investimento em crescimento, e
seus tecidos foliares reduzem a atividade de dreno de carboidratos em relacdo a capacidade de
fonte (Field et al., 1992; Lewis et al., 1994; Lewis et al., 2002). Reducéo na atividade de
fonte pode ocorrer por meio de alteragdes fisioldgicas, tais como diminuicdo da capacidade
fotossintética (Moore et al., 1999) e também alteragdes morfologicas, como a reducdo da
massa foliar especifica (MFE) (Ghannoum et al., 2010). Ao longo do periodo experimental
observou-se que as folhas dos tratamentos T1 e T2 possuiam aparéncia mais coridcea com
maior espessura do limbo foliar se comparadas aos demais tratamentos.

Do ponto de vista da reducdo significativa no transporte de fotoassimilados a partir das
folhas fontes, as maiores taxas de acimulo de agUcares solUveis nas folhas em condicgdes de
baixa disponibilidade de P no solo, por exemplo, tém sido atribuidas a reducdo da exportacao
de sacarose e ndo ao aumento de sua sintese ou diminuicdo da sua degradagdo. A exportagdo
em plantas em condi¢bes de baixa disponibilidade de P pode ser limitada devido a

insuficiéncia de drenos, como a baixa producdo de folhas novas. Assim, o acumulo de
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fotoassimilados em folhas maduras pode estar relacionado ao fato das taxas de assimilacdo de

carbono serem menos afetadas que a exportacdo de aclcares em tratamentos com baixa

disponibilidade de P no solo (Rao et al., 1990; Rodriguez et al., 2000). Dessa forma, as

plantas dos tratamentos que receberam maiores dosagens de P, tiveram maior demanda

metabdlica devido ao grande nimero de langamentos foliares (folhas dreno), o que deve ter

proporcionado maior exportacao de sacarose nestes tratamentos.

Tabela 10: Teores foliares de carboidratos (aclcares sollveis totais — AST e amido) em

folhas de plantas jovens de Bertholletia excelsa submetidas a diferentes tratamentos de

fertilizacdo. Os valores sdo médiastdesvio-padrdo. T1-controle; T2-Ca e Mg; T3- Ca, Mg, K,
N-+micronutrientes; T4-100 mg kg™de P; T5-200 mg kg™de P; T6-400 mg kgde P; T7-500

mg kgde P.
Tratamento AST (mg g MS) Amido (mg g* MS)
T1 30,7£7,0 a 42,5859 b
T2 30,8+9,0 a 45,3+12,3 b
T3 16,545,6 b 51,449,2 ab
T4 16,645,0 b 54,7+15,4 ab
T5 17,1+55b 48,3+3,8 ab
T6 21,3t7,1b 60,5+7,5a
T7 21,9450D 59,6+9,5a

Médias seguidas da mesma letra para cada variavel ndo diferem entre si pelo teste de Duncan (p>0,05).
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CONCLUSOES

Plantas jovens de B. excelsa possuem maior capacidade de crescimento e acimulo de
biomassa sob condicdes de alta disponibilidade de P no solo;

B. excelsa adota estratégias de maior investimento em crescimento e biomassa do
sistema radicular quando cultivada em solos com baixa disponibilidade de P, enquanto sob
alta disponibilidade deste nutriente, a espécie mostra-se capaz de intensificar o crescimento do
caule e a producdo de biomassa foliar, com alteragdes na arquitetura da parte aérea;

Plantas jovens de B. excelsa podem possuir maior eficiéncia fotossintética no uso de P

foliar em solo com baixa disponibilidade deste nutriente;

A baixa disponibilidade de P no solo afeta mais primariamente o desempenho em
crescimento que o processo fotossintético e 0 metabolismo de carbono de plantas jovens de B.

excelsa.
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