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RESUMO: A produtividade de espécies arbéreas
com alto potencial de crescimento, como o
eucalipto, é frequentemente limitada por
restricdes nutricionais. Considerando que muitos
plantios estdo sendo iniciados em &areas cujos
solos sédo de Dbaixa fertiidade, torna-se
extremamente importante o conhecimento das
suas necessidades nutricionais. Dentro desse
contexto, objetivou-se determinar a influéncia da
omissdo de macronutrientes, B, Cu e Zn, no
crescimento, indice de clorofila total e eficiéncia
fotoquimica em clones hibridos de Eucalyptus
“‘urograndis” em casa de vegetagcdo. Vasos
plasticos, sem furos, com capacidade de 1 |,
foram preenchidos com areia grossa lavada,
como substrato, previamente homogeneizada
com os nutrientes. Mudas com 90 dias de idade
tiveram seu sistema radicular lavado em agua
destilada e transplantadas para o0s respectivos
vasos. Os tratamentos testados foram: completo
(adubado com N, P, K, Ca, Mg, S, B, ClI, Cu, Fe,
Mn, Mo e Zn), omissdo individual dos nutrientes
(N, P, K, Ca, Mg, S, B Cu ou Zn). Cada
tratamento recebeu os nutrientes na forma de
reagentes P.A. misturados totalmente ao volume
do substrato daquele tratamento. O delineamento
foi inteiramente casualizado (DIC), com 10
tratamentos e quatro repeticdes cada. As
avaliacbes foram realizadas no final do
experimento. Os resultados mostraram que o
tratamento mais limitante ao crescimento, clorofila
total bem como a eficiéncia fotoquimica foi aquele
sem S. De modo geral, a omissdo nutricional
limitou a eficiéncia quéantica potencial do PSII das
plantas.

Termos de indexagdo: nutricdo mineral,
fotossistema I, clorofila a.

INTRODUCAO

O eucalipto € uma espécie de uso mdltiplo e
atende a muitos setores florestais brasileiros.
Apresenta rapido crescimento, alta capacidade
produtiva e adaptabilidade a diversos ambientes.
Aliada a sua grande diversidade de espécies,
essas qualidades garantem uma grande gama de
utilizacao industrial (Assis, 1999). Historicamente,
no Brasil, esta cultura tem se concentrado em
solos de baixa fertilidade, ndo aptos a agricultura
convencional, o que demanda adubac¢des com
macro e micronutrientes a fim de obter
produtividade comercialmente aceitavel (Silveira
et al., 2001).

De acordo com Malavolta et al., (1997), uma
planta normal € aquela que apresenta, no seu
tecido, todos os macro e micronutrientes em
quantidades e propor¢des ndo limitantes para o
crescimento em todas as fases do seu ciclo de
vida. Ainda, segundo esses autores, a falta dos

nutrientes essenciais propiciara o]
desenvolvimento lento da planta, que onera a
producéo, e ocasionara modificacdes

morfofisiolégicas nos tecidos.

Embora  variaveis = morfolégicas  sejam
importantes para a avaliagdo do efeito da omisséo
nutricional em diferentes espécies, podem nao ser
eficientes para avaliar os efeitos deletérios da
auséncia de cada nutriente em cloroplastos, os
quais podem ser mais evidenciados por meio da
avaliacdo da eficiéncia quéantica potencial do
fotossistema Il (PSIl), obtido por meio da razao
Fv/IFm, em que a fluorescéncia variavel (Fv) é
determinada por Fv=Fm - FO, FO é a
fluorescéncia minima e Fm é a fluorescéncia
méaxima. Tal razdo, em plantas com aparato
fotossintético em estado perfeito, pode variar
numa faixa de 0,75 a 0,85 (Bolhar-Nordenkampf
et al., 1989).

Portanto, na busca por entender o efeito da
supressdo de nutrientes no aparato fotossintético
de um clone de eucalipto, largamente utilizado em
plantios comerciais, objetivaram-se determinar o
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efeito da omissao de macronutrientes, B, Zn e Cu
no crescimento, no indice de clorofila total e na
eficiéncia quéntica do PSIl, em condicbes
controladas.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo pertencente ao Departamento de
Engenharia Florestal da Universidade Federal dos
Vales do Jequitinhonha e Mucuri, localizada em
Diamantina — MG. Foram utilizadas mudas do
clone comercial 144 (Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla), fornecidas pela Empresa
Aperam Bioenergia LTDA, localizada no municipio
de Itamarandiba - MG. As mudas foram
produzidas, segundo os critérios comercialmente
adotados pela empresa, em tubetes de
polipropileno contendo vermiculita (40%), casca
de arroz carbonizada (30%) e fibra de coco (30%).
Aos 90 dias de idade, as raizes foram lavadas
com é&gua destilada a fim de remover todo o
substrato. Em seguida, foram transplantadas para
vasos plasticos, com capacidade de 1 |, contendo
areia grossa lavada. Os tratamentos utilizados
foram completo (adubado com N, P, K, Ca, Mg, S,
B, CI, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn) e omisséao individual
dos nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, B e Zn). A
adubacdo completa consistiu em 300 mg de N,
200 mg de P, 150 mg de K, 75 mg de Ca, 15,5 mg
de Mg, 50 mgde S, 0,5 mgdeB, 1,5 mgde Cu, 5
mg de Fe, 0,1 mg de Mo, 5 mg de Zn e 4 mg de
Mn. As andlises quimicas da areia lavada mostrou
que a quantidade do nutriente Fe presente no
substrato era suficiente para o desenvolvimento
da planta. A analise fisico-quimica foi realizada
pelo laboratério de andlises de solos da
Universidade Federal de Vigosa. A nutricdo nos
tratamentos de omisséo foi idéntica ao completo,
a excecao do nutriente omitido, que ndo estava
presente. Os nutrientes foram aplicados na forma
de reagentes P.A. e misturados totalmente ao
volume de substrato correspondente a cada
tratamento.

As plantas foram irrigadas diariamente, com
agua destilada, as oito horas, durante todo o
periodo experimental, com volume suficiente para
manter o substrato com 12% de umidade. A
guantidade de agua necesséria foi obtida pelo
método gravimétrico, onde a massa do conjunto
vaso-solo-planta foi quantificada antes do horario
de irrigacdo, estimando-se o volume necessario
diariamente. Foi utlizado o delineamento
inteiramente casualizado, com 10 tratamentos e
quatro repeticbes cada, totalizando 40 unidades
experimentais. No final do experimento (60 dias),
efetuaram-se as medi¢cBes da altura, didmetro,
clorofila total e das variaveis da fluorescéncia da
clorofila a. O indice de clorofila total foi
quantificado diretamente com clorofilémetro
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marca ClorofiLOG (CFL 1030), conforme as
instrugcbes do fabricante e expresso em uma
unidade adimensional, chamada indice de
Clorofila Falker (ICF) (Falker Automagao Agricola,
2008). Todas as medicdes foram efetuadas na
primeira folha totalmente expandida e em bom
estado fitossanitario. Foram realizadas trés
leituras para a obtengdo do valor médio, utilizado
nas andlises estatisticas. As varidveis da
fluorescéncia da clorofila a foram determinadas
utilizando um fluorimetro JUNIOR-PAM portatil. A
partir dos valores de Fo (fluorescéncia minima) e
de Fm (fluorescéncia maxima), calculou-se a
fluorescéncia variavel (Fv) (Fv=Fm - FO0),
determinando-se, entdo, a eficiéncia quantica
potencial do PSII (Fv/Fm).

Quando da obtencdo das varidveis da
fluorescéncia da clorofila a, as mudas foram
mantidas no escuro para que 0s centros de
reacdo das folhas adquirissem a condicdo de
"abertos" (extintor fotoquimico ndo-reduzido). As
leituras foram realizadas entre as 20 e 22 h. Os
valores de fluorescéncia obtidos foram,
automaticamente, armazenados no equipamento
e, posteriormente, transferidos para um
computador.

Os dados obtidos foram submetidos a uma
andlise de variancia (ANOVA) e, quando
significativos, as médias foram comparadas pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. Todas as
andlises estatisticas foram realizadas no
ambiente R (R Core Team, 2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo os resultados, o nutriente omitido que
mais interferiu negativamente no crescimento, na
sintese de clorofila, e na eficiéncia fotoquimica foi
a falta de enxofre (Tabela 1).

Tabela 1: Resultados médios para as variaveis
altura, indice de clorofila total e eficiéncia
quéantica potencial do PS Il de mudas de
eucalipto, aP()s 60 dias da aplicacdo dos
tratamentos

Tratamentos Altura (cm) Clorofila Total Fv/Fm

Omissé&o de Ca 38,8750 a 43,4425 ab 0,6975 ab
Omissé&o de Zn 38,1250 ab 31,5725 abc 0,6975 ab
Omisséo de Mg 37,5250 abc 45,8900 ab 0,7900 a
Omisséo de Cu 37,0000 abc 49,5575 a 07400 ab
Omissé&o de K 36,6250 abc 36,9325 abc 0,8000 a
Omissédo de B 35,7500 abc 28,7575 abc 0,3925 bc
Omissédo de N 34,2500 abc 24,1525 bc 0,6225 ab
Omissé&o de P 33,7500 abc 50,5250 a 07275 ab

Completo 32,6250 bc 45,5300 ab 0,6225 ab
Omisséo de S 31,5000 ¢ 15,7750 ¢ 0.0375 c
CV %2 7,16 27,82 23,41

@ Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Crescimento (altura)

Embora ndo estatisticamente diferente da
maioria dos tratamentos (Tabela 1), a omisséo de
enxofre foi a que mais limitou o crescimento em
altura do clone estudado. A auséncia desse
nutriente reduziu em 19% a altura, quando
comparada ao tratamento sem Ca, que menos
afetou o crescimento em altura.

Alvarez (1974) afirma que a aplicacdo de
adubos nitrogenados e, ou, fosfatados com altos
teores de nitrogénio e fésforo pode induzir a falta
de enxofre e acentuar sua deficiéncia. Braga et
al., (1995) verificaram que a omissao do enxofre
no meio de crescimento afetou o crescimento das
espécies Acacia mangium, quaresmeira
(Tibouchina granulosa), peroba-rosa
(Aspidosperma polyneuron) e plantas de pereira
(Platycyamus regnellii). Resultado semelhante foi
obtido por Rend et al., (1997), pois estes autores
constataram que esse nutriente foi altamente
limitante para o crescimento de mudas de cedro
(Cedrela fissilis), jacaré (Piptadenia gonoacantha),
pau-ferro (Caesalpinea ferrea) e canafistula
(Senna multijuga).

Diferentemente do enxofre, a omissdo de Ca
foi o tratamento que menos limitou a altura das
mudas. Resultados semelhantes foram obtidos
por Duboc et al. (1996), para jatob4a (Hymenaea
courbaryl), e por Venturin et al. (2005), para
Eremanthus erythropappus (candeia). Eles
também constataram que a altura nédo foi
estatisticamente diferentes entre os tratamentos
com omisséo de Mg, Ca, K, S, Zn ou completo, tal
qual o aqui verificado.

Para o tratamento completo, em funcdo da
6tima disponibilidade de nutrientes, esperava-se o
maior crescimento em altura, fato ndo observado
(Tabela 1).

indice de Clorofila total

Em relagdo a clorofila total, apesar de alguns
tratamentos ndo apresentarem  diferencas
estatisticas entre si (Tabela 1), a omissédo de
alguns nutrientes ocasionou teores baixos para
essa variavel. O tratamento com omissao de S
resultou em uma reducdo do indice de clorofila
total (Tabela 1). Segundo Marenco & Lopes
(2005), na deficiéncia de enxofre, observa-se
reducdo de sintese de proteinas, o que leva ao
acumulo do N orgénico sollvel, nitrato e amido e
a reducdo dos teores de clorofila. Malavolta et al.
(1997) confirma que a omiss&o do enxofre causa
diminuicdo na fotossintese e na atividade
respiratoria.

Com relacdo a enxofre e nitrogénio, néo foi
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observada diferenca significativa entre ambos
(Tabela 1). Tal fato pode ser explicado devido,
segundo a literatura especializada, ambos os
metabolismos estarem associados entre si.

Os tratamentos com omissao de P, Cu e Mg
apresentaram os maiores teores de clorofila total
(Tabela 1). Alguns estudos, como o desenvolvido
por Naiff (2007), tém verificado uma coloracéo
verde mais intensa, quase que azulada, em folhas
com deficiéncia de P. Segundo Malavolta (1980),
essa coloracdo se deve ao aumento da
concentracdo relativa no teor de clorofila.
Coloracédo semelhante foi observada neste estudo
quando da omissdo de P (dados ndo mostrados).
Ja para o Cu, a deteccdo de altos teores de
clorofila pode ser explicada por uma provavel
eficiéncia da planta no consumo desses
nutrientes, ou por falta de relacdo funcional direta
desses para com a molécula de clorofila. Em
relacdo ao Mg, por se tratar de um componente
central da molécula da clorofila (Mengel & Kirkby,
2001), esperava-se valores consideravelmente
mais baixos do que os observados.

Eficiéncia fotoquimica

O rendimento quantico maximo do PSII,
estimado pela razdo Fv/Fm, indica a dissipagéo
fotoquimica de energia e expressa a eficiéncia de
captura desta energia de excitagdo pelos centros
de reacdo abertos do PSIl (Baker, 1991).

De modo geral, a omissao nutricional provocou
um declinio nos valores da razdo Fv/Fm para
valores inferiores a 0,75, o que é um possivel
indicativo, tanto de uma regulagédo fotoprotetora
reversivel, quanto de uma inativacdo irreversivel
do PSIl. Este declinio pode ser explicado pela
participacdo direta ou indireta de tais nutrientes no
funcionamento do aparato fotossintético das
plantas.

Os tratamentos que mais limitaram a eficiéncia
quantica potencial do PSII foram aqueles onde se
omitiu enxofre e boro.

Darlene et al. (2010) afirma que a influéncia do
S na fase fotoquimica da fotossintese ndo é
relatada na literatura, mas a sua assimilacado
depende de ferrodoxina reduzida, o que poderia
resultar em alteracdes no sinal da fluorescéncia.

Golbach et al. (2007) descrevem que a funcéo
do boro no processo fotossintético ainda €
desconhecida, mas, a deficiéncia pode afetar o
funcionamento das membranas do cloroplasto,
gue, por sua vez, afeta o transporte de elétrons no
tilacoide, resultando em fotoinibic&o.

Por outro lado, a omissdo que menos limitou a
eficiéncia quantica do PSII foram aquelas onde se
omitiu Mg ou K. Considerando que o Mg tem
participacdo direta no processo fotossintético,
atuando como componente central da molécula
de clorofila, esperava-se o contrario. Ja o



potassio, que participa indiretamente do processo
fotossintético, controlando as trocas gasosas
subjacentes a fotossintese, assim como
favorecendo o fluxo de elétrons entre os
fotossistemas, o resultado aqui obtido pode estar
coerente.

CONCLUSOES

A omissdo nutricional pode interferir na altura
total, no indice de clorofila total e na eficiéncia
quantica potencial do PSIl, para o clone em
questao.

Nestas condi¢des, o crescimento em altura é
significativamente influenciado pela auséncia de
S.

A omissdo de S e N tem grande influéncia no
indice de clorofila a.

A auséncia da maioria dos nutrientes limita a
eficiéncia quantica potencial do PSII das plantas.
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