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RESUMO

VIEIRA, Tulio Anselmo Sacramento, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho de
2013.Crescimento e eficiéncia nutricional de leguminosas arbo6reas pioneiras e nao
pioneiras. Orientador: Haroldo Nogueira de Paiv@oorientador: Jualio César Lima
Neves .

Objetivou-se com o presente trabalho avaliar a producdo de biomassa, 0s parametros
morfologicos da parte aérea e raizes, a particdo de nutrientes minerais, a eficiéncia de
absorcéao e utilizacdo de macro (N, P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (Mn, Cu, Fe e
Zn), bem como os parametros cinéticos (Vmax e Km) de absorcéo ionica para P, N, Ca
e Mg, em espécies leguminosas arboreas nativas pertencentes a diferentes grupos de
sucessao ecoldgica. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo e edmara d
crescimento do Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigcosa (MG),
utilizando-se mudas de seis leguminosas arbodreas pertencentes a diferentes grupos de
sucessdo ecoldgica (Pioneirddimosa caesalpiniaefolile Senna multijuga/ N&o
pioneiras Anadenanthera peregrinaApuleia leiocarpa, Hymenaea courbarg
Machaerium nictitang cultivadas em solugcdo nutritiva. Os tratamentos, representados
por mudas das seis espécies, foram distribuidos em delineamento int&rament
casualizado, com quatro repeticbes. Foram determinados a producdo de biomassa; 0s
parametros morfologicos de parte aérea e raizes; os teores e acumulos nutricionais; a
eficiéncia de absorcdo, translocacdo e utilizacdo; e os parametros cinéticos. Para
producdo de biomassa, quando agrupadas em funcédo do grupo ecoldgico, as espécies
pioneiras destacaram-se em relacdo as ndo pioneiras, esse comportamento também foi
observado para area foliar, comprimento radicular e area de superficie radicular. Nao foi
observado distincdo entre grupos de sucessao ecoldgica quanto a particdo de nutrientes
minerais, entretanto houve distincdo entre as espécies. Para eficiéncia nutricional, foram
identificadas diferencas na eficiéncia de absorcéo, translocacdo e utilizacdo dos
nutrientes em relacdo as espécies, contudo foi identificado distincdo para os grupos de
sucessao ecologica somente para eficiéncia de utilizagcdo. Dentre os parametros
cinéticos de absorcédo ibnica somente Vmax de P, N, e Mg variaram entre espécies e
nutrientes, ndo apresentando relacdo contrastante de acordo com grupo de sucessao
ecologica, enquanto que o Km apresentou-se estatisticamente distinto entre espécies
somente para NApuleia leiocarpadestacou-se entre as demais leguminosas arboreas

por apresentamaior eficiéncia de absor¢do, maiores influxos e poder de absor¢ao (),
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fato este que pode astcorrelacionado as maiores areas foliares e radiculares
especificas apresentadas por esta espécie. Foram confeccionados diagramss para a
relacdes entre eficiéncia de absorcao e eficiéncia de utilizacdo, assim como para Vmax e
Km, permitindo a classificacdo das espécies quanto a eficiéncia nutricional e cinética de
absorgcéo idnica. As diferencas identificadas no presente trabalho em leguminosas
arbdreas nativas pertencentes a diferentes grupos sucessionais na fase de mudas, suger
a possibilidade de selecédo de espécies para diferentes condi¢cbes de sitio, possibilitando
um melhor manejo da adubacdo de acordo com demandas nutricionais das espécies

vegetais.
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ABSTRACT

VIEIRA, Tulio Anselmo Sacramento. M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, july,
2013.Growth and nutrition efficiency in pioneer tree and non pioneersAdviser:
Haroldo Nogueira de Paiva. Coadviser: Julio César Lima Neves.

The objective of this study was to evaluate the production of biomass, morphological
parameters of shoots and roots, the partition of nutrients, the absorption efficiency and
utilization of macro (N, P, K, Ca, Mg e S) and micronutrients (Mn, Cu, Fe e Zn), well as
the kinetic parameters (Vmax and Km) of ion absorption to P, N, Ca and Mg in native
legume species belonging to different groups of ecological succession. The experiment
was conducted in greenhouse and growth chamber of the Department of Soil Science,
Federal University of Vicosa (MG), using six leguminous plants belonging to different
groups of ecological succession (Pionddimosa caesalpiniaefolia Senna multijugd
Non-pioneer: Anadenanthera peregrinaApuleia leiocarpa Hymenaea courbarile
Machaerium nictitang cultivated in nutrient solution. The treatments were represented
by six species of seedlings were distributed in a completely randomized design with
four replications. Biomass production, morphological parameters of shoots and roots,
nutritional contents accumulations; efficiency of absorption, translocation and
utilization and the kinetic parameters were determined. For biomass production, when
grouped according to the environmental group, the pioneer species stood out in relation
to non-pioneer, this behavior was also observed for leaf area, root length and root
surface area. No distinction between groups of ecological succession considering
mineral nutrient partitioning, however there is distinction between species. For
nutritional efficiency, differences in the efficiency of absorption, translocation and
utilization of nutrients in relation to species were stated, however was identified
distinguish groups of ecological succession for efficiency of utilization. Among the
kinetic parameters of ion absorption, only Vmax of P, N, and Mg varied between
species and nutrients, showing no contrast ratio according to group of ecological
succession, while the Km was statistically different only for N and different species.
Apuleia leiocarpastands out among the other tree legume due to its higher absorption
efficiency, greater inflows and power absorptia), @ fact that can is correlated with
higher specific leaf and root areas shown by this species. Diagrams were made from the

relationships between absorption efficiency and utilization efficiency, and Vmax and



Km, allowing classification of the species as the nutritional efficiency and kinetics of

ion uptake. The differences identified in this study in native leguminous trees belonging
to different successional groups in the seedling stage, suggests the possibility of
selection of species for different site conditions, allowing better management of

fertilizer according to nutrient demands of the plant species.



1. INTRODUCAO

A crescente e potencial exploracdo de espécies arbdéreas nativas para a
recuperagdo e restauracdo ambiental, industria moveleira, industria farmacéutica,
industria de couros (tanino), entre outras finalidades, requer informacdes relevantes para
a propagacao e desenvolvimento dessas espécies.

Dentre as espécies autdctones, destamas espécies pertencentes a familia
botanica das Fabaceas, conhecidas como leguminosas, por proporcionarem vantagens
adicionais em relaca&s normalmente obtidas com plantas das outras familias, uma vez
que desempenham importante papel na incorporacdo e suprimento de nitrogénio aos
ecossistemas. Logo, torna-se fundamental e indispensavel a insercdo de plantas
leguminosas, preferencialmente as nativas, em qualquer tentativa de restauracdo e
recuperacdo ambiental (SIQUEIRA et al., 1995). Segundo Schumeichér(2004),
informacfes sobre as exigéncias nutricionais de espécies arbdreas leguminosas nativas
sé&o muito relevantes, entretanto, escassas.

Devido a grande diversidade das espécies autdctones e seus distintos
comportamentos nutricionais, € dificil generalizar suas demandas nutricionais e
respostas a fertilizacdo. Essas informacfes sdo muito importantes para o éxito dos
programas de reflorestamento (SIQUEIRA et al., 1995).

Espécies pioneiras sdo mais exigentes nutricionalmente e apresentam sensivel
reducdo de crescimento em solos pobres, mostrando-se bastante responsivas a
fertilizacdo, enquanto que espécies ndo pioneiras sdo mais adaptadas a solas pobres
menos responsivas ao fornecimento de nutrientes, ou seja, o estimulo ao crescimento
proporcionado pela adubagcdo é menos pronunciado e, algumas vezes, inexistente
(LAMBERS & POORTER, 1992).

A adequada nutricdo de uma planta depende de suas caracteristicas morfolégicas
e fisiolégicas, que determinam a absorcéo de nutrientes, bem como da disponibilidade
dos mesmos no solo.

Mais da metade das terras cultivadas dos tropicos apresenta baixa fertilidade do
solo, que é caracterizado pela acidez elevada, baixa capacidade de retencdo de cations
(CTC), baixos teores de bases trocaveis e elevada fixacdo de fésforo pelo solo
(GOEDERT, 1983). Assim, a selecéo de cultivares mais eficientes nutricionalmente é

uma alternativa para o aumento de produtividade e reducdo no fornecimento de



nutrientes via aplicacdo de adubos, o que reduz os custos de producdo (GOURLEY et
al., 1994).

Um cultivar nutricionalmente mais eficiente apresenta maior capacidade de
absorver e utilizar nutrientes. A eficiéncia de absorcdo pode ser representada pela
quantidade de nutrientes absorvidos por unidade de comprimento e ou, de massa de raiz
e pode ser avaliada inclusive em estudos de cinética de absor¢do de nutrientes
(BALIGAR & FAGERIA, 1998). Eficiéncia de utilizacdo pode ser expressa pela
guantidade de massa produzida em relacédo a quantidade de nutrientes na planta e pode
ser influenciada pelo crescimento, pela eficiéncia de aquisicdo, de translocacéo e
alocacéao dos nutrientes (MARTINEZ et al., 1993).

A eficiéncia nutricional € influenciada por atributos morfolégicos e fisiol6gicos
das plantas, como: extensdo do sistema radicular, relacdo entre raizes e parte aérea,
habilidade do sistema radicular em modificar a rizosfera, capacidade de manter o
metabolismo normal com baixo teor de nutrientes nos tecidos, alta taxa fotossintética,
velocidade de absorcdo (Vmax), a afinidade dos carregadores pelo ion a ser
transportado (constante de Michadenten, Km) e a concentracédo na solucdo do solo
junto as raizes (FAGERIA & BALIGAR, 1993).

Os parametros cinéticos de absor¢do de nutrientes sofrem influéncia dediverso
fatores morfologicos e fisiolégicos.

A avaliacdo dos parametros cinéticos de absorcdo de nutrientes e da demanda
nutricional de espécies florestais, procedéncias e, ou, clones auxilia o silvicultor na
escolha do material a ser utilizado nos reflorestamentos (CALDEIRA, 1998), e no
manejo da nutricao.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a producdo de biomassa, os parametros
morfolégicos da parte aérea e raizes, a particdo de nutrientes minerais, a eficiéncia de
absorcéo e utilizacdo de macro (N, P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (Mn, Cu, Fe e
Zn), bem como os parametros cinéticos (Vmax e Km) de absorc¢éo iénica para P, N, Ca
e Mg, em espécies leguminosas arbdreas nativas pertencentes a diferentes grupos de

sucessao ecoldgica.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Nutrigdo mineral

O crescimento e o desenvolvimento das plantas depende, além de outros fatores
como luz, agua e gas carbobnico, de um fluxo continuo de elementos minerais. Segundo
Dechen e Nachtigall (2006), sob o ponto de vista da nutricAo mineral, os elementos
essenciais sao classificados em macro e micronutrientes, de acordo com as quantidades
exigidas pelas plantas. Os macronutrientes - nitrogénio (N); fosforo (P); potassio (K);
calcio (Ca); magnésio (Mg); enxofre (S) - sdo exigidos em maior quantidade (da ordem
de gkg' de matéria seca da planta), jA os micronutrientes - ferro (Fe); boro (B);
manganés (Mn); zinco (Zn); cobre (Cu); molibdénio (Mo); cloro (CI); niquel (Ni) - sdo
absorvidos pelas plantas em pequenas quantidades (da ordemkdg" ey matéria
seca da planja

A agua desempenha importante papel no crescimento e desenvolvimento da
planta, por atuar na expansao celular, no metabolismo basico, na turgescéncia celular,
na formacdo e desenvolvimento dos 6rgdos, no mecanismo estomatico, e por ser
essencial, também, para o transporte de solutos e gases (LUCCHESI, 1987).

Para que os nutrientes sejam absorvidos, estes devem ser transportados até a
superficie das raizes (difusdo e fluxo de massa) ou se encontrarem na rota de
crescimento das raizes (intertag@do radicular). O fluxo de massa ocorre por fluxo
convectivo, criado pela absorcédo de agua pela raiz em resposta a transpiracao, enquanto
a difusdo é induzida por uma zona de deplecdo, na qual ocorre diminuicdo da
concentracdo dos ions pela absorcao na superficie radicular (NYE & TINKER, 1977).

Segundo Marschner (1991), o acumulo de nutrientes nas proximidades &®s raiz
€ mais comum quando o transporte do nutriente se da por fluxo de massa e ocorre
quando a taxa do seu suprimento € maior do que sua absorcdo. O inverso, deplecao,
ocorre quando os nutrientes séo transportados por difusdo (NIELSEN & BARBER,
1978).

O fluxo de massa é um importante mecanismo para o transporte de N, Ca, Mg e
S, assim como a difuséo é para o transporte de P e K (BARBER, 1974). ,

A disponibilidade dos nutrientes aos vegetais € influenciada por fatores como
aeracdo, umidade e pH. Ja a absorcao desses ions é regulada por atributos fisioldgicos:

concentracdo externa do ion na solugdo; concentragéo interna; velocidade de transporte



dos ions da solugdo até a raiz e por atributos morfolégicos da raiz: diametro,
comprimento, &rea de superficie e volume (CLARKSON, 1985).

Para tornar a producdo economicamente viavel e maximizar o crescimento deve-
se estabelecer as doses adequadas dos nutrientes, pois os desbalangos nutricionais
podem acarretar prejuigoas culturas. Alguns estudos tém mostrado que
disponibilidade dos nutrientes altera a relagéo raiz/parte aérea. A falta ou excesso de
nutrientes estimula alteracbes morfologicas das plantas, em condicdes de baixo
suprimento nutricional observa-se menor crescimento da parte aérea e as raizes séo
longas e ndo ramificadas, enquanto que em condi¢des de elevado suprimento nutricional
observa-se maior desenvolvimento da parte aérea e raizes curtas com intensa
ramificacdo (MARSCHNER, 1995

Segundo Darrah (1993), nem todas as partes das raizes sdo eficientes na
absorcao de nutrientes, a zona de maior absor¢céo de ions € a zona pilifera, a qual s6 esté
presente em raizes novas. Raizes mais finas apresentam caracteristicas favoraveis para
absorcdo de nutrientes, devido ao baixo grau de suberizacdo dos seus tecidos mais
externos e apresentam alta permeabilidade a penetragdo de &agua e nutrientes
(GONCALVES & MELLO, 2000).

Para alcancar a maxima expressdo do potencial genético de crescingento da
plantas € necessario conhecer os aspectos nutricionais, como: teores, relacdes entre
nutrientes, eficiéncias nutricionais, padrées normais de acumulo presentes na massa
seca ao longo do tempo de cultivo e os parametros cinéticos de absor¢ao de nutrientes.

O conhecimento do processo de absorcao e acumulo de nutrientes nas diferentes
fases de desenvolvimento da planta € relevante, pois mostra os picos de demanda por
parte da planta, alterac6es nas taxas de absorcdo durante o ciclo da cultura e a proporcéo
relativa entre os nutrientes no material seco, oferecendo subsidios para o0 manejo da
adubacéao (MARTINEZ, 2002

A adubacéo é necesséria para um desenvolvimento adequado dos vegetais, pois
fornece condicdes para explorar o solo e produzir, a fim de alcancar os niveis
econbmicos, sociais e ambientais almejados (TEDESCO et al., 1999).

Diferentes padrbes das plantas quanto a caréncia ou excesso de nutrientes
sugerem haver controle genético da nutricdo, pois a aquisicdo de elementos minerais do
ambiente estd em funcdo da morfologia radicular e da eficiéncia dos mecanismos de
absorcdo (EPSTEIN & JEFFERIES, 1984; MARSCHNER, 1986; DUNCAN &
BALIGAR, 1990).



2.2. Parametros cinéticos de absorcao de nutrientes

Pesquisas sobre os mecanismos de absorcdo ativa de ions pelas plantas
superiores ajustam-se com a hipotese da existéncia de carregadores i6nicos @e naturez
enzimatica, que tém numero finito de sitios de ligacdo. Dessa forabscacdo de
nutrientes é influenciada pelos pardmetros cinéticos que compreendem a velocidade
méxima de absorcdo (Vmax), a afinidade dos carregadores pelo ion a ser transportado
(constante de Michaelis-Menten, Km) e a concentracdo na solugcdo nutritiva junto as
raizes onde o influxo deixa de ocorrer (Cmin).

As variacbes dos parametros cinéticos de absor¢cdo de nutrientes sofrem
influéncia de varios fatores; por exemplo: idade (EDWARBARBER, 1976;
SACRAMENTO & ROSOLEM, 1997), concentracdo do nutriente nas plantas
(GRESPAN et al., 1998; MARTINEZ et al., 1993; SACRAMENBOROSOLEM,

1997), morfologia radicular (WARNCKE: BARBER, 1974; ANGHINONI et al.,
1989), presenca de elementos téxicos (VILE&AANGHINONI, 1984; ALVES et al.,

1988; PETRY et al., 1994), micorrizas (FAQUIN et al., 1990), mudancas climaticas
(BASSIRIRAD, 2000) e, principalmente entre 0s genoétipos e as espécies vegetais
(NIELSEN & BARBER, 1978; SCHENK& BARBER, 1979; ANGHINONI et al.,
1989; ALVES, et al., 2002).

Ha evidéncias de que os parametros Km, Vmax e Cmin podem ser modificadas
nas plantas micorrizadas. Plantas que possuem raizes associadas a micorrizas
arbosculares, podem exibir maior taxa de absorcao atribuida a maiores taxas de Vmax e
podem apresentar menores valores de Km indicando maior eficiéncia na absorcéao
(SHARMA et al., 1999). Podem também absorver nutrientes numa menor Cmin na
sducdo do solo, como ja observado nas ectomicorrizas (PACHECO & CAMBRAIA,
1992).

A eficiéncia no processo de absor¢cdo de um dado nutriente pode ser dada por
meio da equacdo de Michaelis-Menten (EPSTEIN, 1975; MARSCHNER, 1986;
GLASS, 1990):

[C]

V = Vygx ——
MaX[C]_I_KM

Onde:

V' = velocidade de absorcgéo do ion

[C]= concentracdo do ion na solucdo externa
Vmax= velocidade maxima de absorcao



Ky = constante de Michaelis-Menten (concentragdo necessaria para se atingir metade de
Vimax)

A absorcdo de ions pelas plantas teve em Epstein & Hagen (1952) o
desenvolvimento de trabalhos pioneiros a caminho do esclarecimento de seu mecanismo
e sua regulacdo. Estes pesquisadores relacionaram a cinética da acdo enzima e substratc
proposta por Michaelis e Menten (1913) ao transporte de ions na membrana de células
vegetais, comparando os carreadores de ions a uma molécula de enzima e, os ions, ao
substrato. Assim, a velocidade de transporte de um ion através da membrana estaria
associada a dois fatores: Vmax - Fator indicativo da velocidade méxima quando todos
os sitios de ligacdo estariam saturados; Km - Constante de Michaelis, equivalendo a
concentracdo de ions em que ocorreria a metade da Vmax. Portanto, seu valor refletiria
o grau de afinidade entre o ion e o carreador.

Becking (1956) descrevendo a absor¢cdo de amoénio, trabalhando com raizes de
milho, observou que o influxo de NHem raizes intactas de plantas, que é dependente
da concentracdo externa do ion, exibe uma cinética bifasica que pode ser separada em
dois modelos distintos: um saturavel de alta afinidade que é predominante em baixas
concentragdes externas bi;, e que se ajusta ao modelo cinético de Michaelis e
Menten (1913), e outro ndo saturavel, de baixa afinidade, que predomina em altas
concentracdes externas de amoénio (acima de 1 mM) caracterizado por uma dependéncia
linear da concentracédo externa de amonio (ULLRICH et al., 1984; WANG et al., 1993;
KRONZUCKER et al., 1996). Esse tipo de transportador ndo saturavel foi observado
para fungos em concentracado milimolar (SHELDEN et al., 2001).

O sistema de alta afinidade (Higkifinity Transport System - HATS) apresenta
menores valores de Km (ULLRICH et al., 1984; WANG et al., 1993; KRONZUCKER;
et al.,, 1996). J4 o sistema denominado de baixa afinidade- Afénity Transport
System - LATS), ndo saturavel, é responsavel pelo transporte de nutrientes que se
encontram em a altas concentragdes externas, exibindo aumento linear de atividade em
resposta a concentracdo do nutriente (WANG et al., 1993; KRONZUCKER et al., 1996;
RAWAT et al., 1999).

Um transportador de alta afinidade (baixo valor de Km), seria aquele capaz de
transportar nutrientes quando em baixas concentracdes externas. E baixa afinidade (Alto
valor de Km), muitas vezes esta correlacionado com uma alta capacidade de transporte,

que é um parametro importante para manutencdo de um grande influxo em elevadas



concentracdes externas. Assim, a distincdo entre sistemas de alta afinidade/baixa
capacidade e baixa afinidade/alta capacidade de transporte, reflete seus papéis
fisiolégicos com maior precisdo do que a baseada apenas na afinidade (WIREN et al.,
2000).

Com relagé&o a absorgéao de nutrientes, tém-se o parametro pabissrgi (o),
que € a razdo entremé& e Km (a = Vmax/Km), que concilia os efeitos desses dois
parametros na eficiéncia de absorcdo e se aplica para concentracdes muito baixas do
nutriente em solucdo (muito inferiores km e préximas ao CminNYE & TINKER,

2000). Desse modo,mpode ser considerado como a eficiéncia de absorcao especifica,
conforme denominacgéo dada por Marschner (1995): quanto maiowfenaor sera a

taxa de absorcdo por unidade de raiz. Logo € possivel inferir que para sistemas de alta
afinidade, o poder de absorcdo assim como a eficiéncia de absorcdo de nutrigmtes ser
maiores

As curvas de absorcdo de nutrientes determinadas para algumas espécies tém
mostrado que o acumulo de nutrientes segue o0 mesmo padrao da curva de acumulo de
massa seca, geralmente apresentando trés fases distintas: na primeira fase a absorcao ¢
lenta, seguida de intensa absorcao até atingir o ponto maximo, a partir do qual ocorre
um pequeno declinio (TYLER & LORENZ, 1964; PRATA, 1999; ARAUJO et al.
2001; LIMA, 2001).

Para fins praticos, pode-se selecionar cultivares que possuem maior eficiéncia de
absorcao ibnica, ou seja, menor Km e maior Vmax. O estudo da cinética de absorcéo
ibnica ndo sbé é importante para a selecdo de cultivares mais eficientes na absorcdo e
utilizacdo de determinados ions, como também para a avaliacdo do metabolismo da
planta.

Logo, o conhecimento dos parametros cinéticos de absorcéo, nas diferentes fases
de desenvolvimento da planta é muito relevante, pois permite determinar em qual
periodo de cultivo os elementos sdo mais exigidos, fornecendo informacdes de grande

importancia sobre a demanda nutricional do vegetal.

2.3. Crescimento e acumulo de nutrientes

No inicio do desenvolvimento de uma cultura, o crescimento é lento, dependente
dasreservas contidas nas sementes; posteriormente, o crescimento é rapido, mediante da

retirada de agua e de nutrientes do substrato e da elevada atividade fotossintética, pois ja



possui parte aérea sistema radicular, desenvolvidos. Apds atingir o tamanho
definitivo, entra para a fase de senescéncia, que resulta em untideznés acamulo
de matéria seca (LUCCHESI, 1987

De acordo com Gregory (1926), durante o desenvolvimento de uma cultura, ela
ocupa, nas diferentes fases, diferentes periodos de crescimento e, consequentemente
torna-se imprescindivel o conhecimento dos principais fatores externos, e os da prépria
planta, que poderiam afetar cada uma das fases até o final do ciclo da mesma.

Como dito anteriormente, a agua é um fator essencial a vida, ao crescimento e ao
desenvolvimento da planta. As culturas consomem durante o seu ciclo de
desenvolvimento um volume enorme de 4gua, sendo que cerca de 98% deste volume
apenas passa pela planta, perdendo-se posteriormente pelo processo de transpiracao,
através dos estdmatos (REICHARDT, 1978

Taiz & Zeiger (2004), verificaram que com o desenvolvimento da planta, o
crescimento dos diversos oOrgdos € intensificado até chegar ao méximo, em
consequéncia do intenso acumulo de biomassa e nutrientes.

A curva de producdo de matéria seca no tempo pode indicar com boa
aproximagédo a curva do acumulo de nutrientes. Em média, as plantas possuem cerca de
5% de nutrientes e minerais na matéria seca, havendo diferencas entre as espécies e as
guantidades totais exigidas (SOUZA & COELHO, 2001).

A exigéncia nutricional de uma cultura varia de acordo com as fases de seu ciclo
de desenvolvimento e, devido a interacdo entre os nutrientes, o conhecimento de um
adequado equilibrio nutricional € relevante, pois a adicdo de grande quantidade de
determinado nutriente pode inibir outro.

Variacdes nos fatores ambientais como temperatura e umidade do solo podem
afetar consideravelmente o conteddo de nutrientes minerais nas folhas. Esses fatores
influenciam tanto a disponibilidade dos nutrientes como a absorcao destes pelas raizes
e, consequentemente, o crescimento da parte aérea. Por outro lado, o acumulo e a
distribuicAo dos nutrientes minerais na planta dependem de seu estadio de
desenvolvimento (MARSCHNER, 1995; GOTO et al., 2001).

2.4. Eficiéncia de absorg¢éo e utilizacao

Existem diversos conceitos para eficiéncia nutricional, entretanto, enfatizando-se

a produtividade, o mais usual seria a capacidade de absorcdo e, ou, utilizacdo de



nutrientes na sintese de biomassa (EPSTEIN, 1975; CLARKSON & HANSON, 1980;
CLARK, 1983). Neste contexto, a alta eficiéncia de absorgéo otimiza a recuperagao dos
nutrientes fornecidos mediante aos fertilizantes aplicados, sendo de maior interesse nos
estadios iniciais de crescimento e desenvolvimento (BARROS & Novais, 1990).

Destacando-se 0 requerimento nutricional interno na planta, geralmente a
eficiéncia nutricional € conceituada como a biomassa produzida por unidade de
nutriente aplicado no solo, que depende de dois componentes principais: a eficiéncia de
aquisicdo dependente das eficiéncias de absorcdo e do nivel de enraizamento, e a
eficiéncia de utilizagcdo dependente das eficiéncias de translocacdo e conversdo do
carbono em biomassa (BAILIAN et al., 1991).

A eficiéncia de absorcao significa a habilidade do sistema radicular em adquirir
0 nutriente e acumula-lo na planta inteira, € representada pela razdo entre o nutriente
total absorvido e a matéria seca das raizes (SIDDIQI & GLASS, 1981). Segundo,
Baligar & Fageria (1998) a eficiéncia de absorcao é a relacéo entra @detabsorcao
de nutrientes por unidade de comprimento ou de massa de raizes.

Uma das maneiras para estudar a eficiéncia de utilizacéo é o célculo da relacéo
entre a producdo de matéria seca da planta toda e o conteddo do nutriente na matéria
seca (SWIADER et al.,, 1994). Siddigi & Glass (1981) propuseram uma outra
abordagem para eficiéncia de utilizacdo, como sendo o produto do quociente de uso pela
biomassa produzida, o que corresponde a razao entre o quadrado da producédo (matéria
seca) e a quantidade do nutriente contida na biomassa.

A aquisicao de nutrientes depende da eficiéncia dos mecanismos de absorcgéo e
do volume de solo explorado pelas raizes. Por sua vez, a eficiéncia de utilizacédo
depende do transporte de nutrientes para a parte aérea e de sua exigéncia metabolica
(MARTINEZ et al., 1993). Logo, o uso de um indice que relaciona a producdo de
biomassa com teor de nutrientes, € muito relevante para a classificacdo de gendtipos
quanto a eficiéncia nutricional, permitindo assim evitar que plantas eficientes na
absorcdo de nutrientes, mas de baixa producdo de biomassa sejam selecionadas
(SIDDIQI & GLASS, 1981).

A eficiéncia de translocacéo, € um dos componentes basicos da eficiéncia de
utilizagdo e consiste na razdo entre o conteudo do nutriente na parte aérea e 0 seu

conteudo no total da planta (raiz + parte aéfdagt(al. ,1991).



Segundo Eberhardt et al. (1999), mesmo que cultivares de uma mesma espécie
apresentem capacidades similares na absor¢do ou no acumulo de um determinado
nutriente, pode ocorrer grande diferenca entre elas na producéo de biomassa.

Fageria & Barbosa Filho (1982) e Martinez et al. (1993), observaram
possibilidade de selecionar cultivares adaptadas a diferentes condi¢cbes de fertilidade do
solo, o que tencolaborado para o aumento da produtividade, sendo atribuido também
aomelhoramento genético associado as adequadas praticas de manejo.

A absorcdo de um dado nutriente, sua translocacéo e redistribuicdo no vegetal,
sugerem controle genético da nutricdo. Existe assim, a possibilidade de se melhorar e,
ou, selecionar cultivares mais eficientes, quanto a utilizacdo de nutrientes (GERLOFF
& GABELMAN, 1983).

Segundo Furlani et al. (1984), do ponto de vista nutricional, um genaétipo
eficiente € aquele em gseobtém boas produtividades, mesmo em condi¢cdes de baixo
suprimento de nutrientes pelo solo, e assim, comparativamente a outras cultivares, tem
maior capacidade de absorver e utilizar os nutrientes, necessaaopreducao de
biomassa.

Varios séo os fatores que afetam a produtividade das culturas e também afetam
a eficiéncia nutricional. Estes fatores sao: idade, condi¢cdes edafocliméticas, nivel de
compactacao do solo, entre outros (MOLICA, 1992).

O fornecimento adequado de nutrientes contribui de forma significativa, tanto
no aumento da produtividade como no aumento do custo da producdo. Logo, a
otimizacao da eficiéncia nutricional tem grande importancia na producao das culturas
em solos de baixa fertilidade, devido aos elevados custos com fertilizantes. E estes, na
agricultura convencional, representam em média 30% do custo total de producéo
(FAGERIA & BARBOSA FILHO, 2004).

Os fatores que afetam a absorcao e utilizacdo dos nutrientes devem estar no nivel
otimo durante o desenvolvimento da cultura, a fim de obter-se maxima eficiéncia
nutricional. Logo, os componentes do sistema de producdo, devem ser manejados
adequadamente.

A avaliacdo de genotipos vegetais através da eficiéncia nutricional tem se
mostrado vantajosa, pois permite maior controle dos fatores de variacéo e da presséo de
selegcéo. Estudos comparativos entre os resultados obtidos aprimorariam a compreensao
e avaliacdo do sucesso do emprego dessas técnicas na selecdo de gendtipos eficientes
entretanto, sdo escassos (MACHADO et al., 2001).
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2.5. Classificacdo em Grupos Ecolégicos

A intensidade luminosa presente em um sitio florestal provoca variacdes nas
respostas apresentadas pelas espécies quanto aos prodessgerminacao,
estabelecimento, desenvolvimento e reproducdo. De um lado encontram-se as espécies,
que sdo positivamente influenciadas pela alta luminosidade e temperatura para seu
crescimento e estabelecimento. No extremo oposto, situam-se espécies que nao
suportam as condicbes de plena exposicdo a altas intensidades luminosas e de
temperatura, necessitando germinarem e se desenvolverem a sombra de outras arvores.
Entre os dois extremos, posicionam-se as espécies que apresentam caracteristicas ou
adaptacGes ecoldgicas intermediarias, quanto as exigéncias e tolerancias a luz
(VACCARO, 1997).

Desta maneira, muitos autores tém agrupado as espécies florestais em grupos
ecolégicos com base na estratégia de regeneracdo que cada uma apresenta sendc
classificadas em pioneiras, secundarias iniciais, secundarias tardias ou climacicas.

Espécies pioneiras ou intolerantes a sombra sdo aquelas que necessitam de
clareiras naturais como sitio de regeneracdo (HARTSHORN, 1978), cujas sementes
germinam em clareiras, nas quais a radiagéo solar atinge o chao da floresta por pelo
menos parte do dia (VAZQUEZ-YANES OROZCO-SECOVIA, 1994).

Para Hartshorn (1978) existiam dois tipos de espécies secundarias: secundarias
iniciais que se desenvolviam sobre sombreamento parcial, necessitando, apenas, de
clareiras pequenas para seu desenvolvimento e secundarias tardias cujas sementes
podem germinar na sombra do dossel e produzir plantulas tolerantes ao sombreamento,
capazes de sobreviver por longo tempo no interior da mata. Entretanto, Clark (1994)
mostrou ser essa classificacdo muito simplista, ja que outros fatores, como fertilidade do
solo e umidade podem, também, determinar o sucesso das coloniza¢des. Alguns autores
(DENSLOW, 1996; SCHNITZER & CARSON, 2001) demonstraram que espécies
tolerantes a sombra geralmente crescem bem em todas as condigbes de luminosidade.
Entdo, Kageyama & Gandara (2001) classifica as espécies em pioneiras e nao
pioneiras.

Espécies de crescimento lento sdo pouco responsivas a adubacéo e fertilizacao

sendo mais adaptadas a solos de baixa fertilidade. Dessa forma, espera-se que espécies
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classificadas como pioneiras tenham seu crescimento mais restrito quando se
desenvolvem em solos acidos, mostrando-se responsivas a corre¢cdo da acidez, ao passc
que, com 0 avanc¢o do grupo sucessional, o estimulo ao crescimento proporcionado pela
calagem seja menos pronunciado (LAMBERS & POORTER, 1992).

Segundo Gongalves et al. (2003) o reflorestamento com varias espécies de
diferentes grupos ecolégicos pode elevar as taxas de absor¢éo e ciclagem de nutrientes
e, consequentemente, a eficiéncia de aproveitamento dos nutrientes, indicando que
espécies pioneiras e nao pioneiras devem apresentar diferentes curvas de cinética de

absorcgéo de nutrientes e eficiéncias nutricionais.
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido inicialmente em Viveiro no municipio de Vigosa,
MG, onde foram propagadas seminalmente seis espécies leguminosas pertencentes a

diferentes grupos sucessionais (Tabela 1).

Tabela 1 Espécies leguminosas pertencentes a diferentes grupos sucessionais,

utilizadas no experimento

Nome cientifico Nome comum Grupo sucessional
Mimosa caesalpiniaefolia Sabia Pioneira

Senna multijuga Farinhaseca Pioneira
Anadenanthera peregrina Angico-vermelho N&o pioneira
Machaerium nictitans Bico-de-pato N&o pioneira
Apuleia leiocarpa Garapa N&o pioneira
Hymenaea courbaril Jatobéa N&o pioneira

No periodo de outubro a dezembro de 2011, bandejas de polietileno com
dimensbes de 61,5 X 42,0 X 18,0 cm, foram utilizadas como sementeiras, utilizando
como substrato o PlantmfaxE relevante salientar que orificios foram feitos na parte
inferior das bandejas, para que a agua de irrigacdo nao fosse acumulada. Durante o
cultivo das mudas em substrato, fizeram-se adubagbes com Mono - amonio fosfato
(MAP) com concentracao a 1,5%, sendo a primeira realizada 20 dias ap0s a germinacao
das sementes e a segunda, 15 dias ap06s a primeira aplicacao .

Posteriormente as mudas dessas espécies foram transferidas para uma casa de
vegetacao pertencente ao Departamento de Solos / UFV, onde foram transplantadas para
vasos de polietileno com 6 litros de solucao nutritiva completa de Hoagland & Arnon
(1950) (Tabela 2), com um oitavo da forca ibnica e pH ajustado inicialmente e corrigido
periodicamente, para 6,0. A forca ibnica da solucdo foi aumentada semanalmente até
atingir 50% da forga ionica original. A solucdo nutritiva foi mantida sob aeragdo
constante com auxilio de um compressor e as trocas da solugcdo foram realizadas

semanalmente, durante o periodo de janeiro a mar¢o de 2012.
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Tabela 2.Composicao da solugéo nutritiva completa de Hoagland & Arnon (1950)

Macronutrientes Micronutrientes

Volume da Sais da Volume da

Sais da solucdo Concentracao de¢ Concentracéo de

~ solucéo solucéo ~ solucéo
estoque solucéo estoque solucao estoque
estoque estoque estoque
(gL (mL L") (gL (mL L)
Ca(NG;),.4H,0 236,1 5 H3BO; 2,86 1
KNO; 101,1 5 MnCl,.4H,0 1,81 1
MgSQ,.7H,0 246,4 2 ZnCl, 0,10 1
KH,PO, 136,1 1 CuClh, 0,04 1
H,MoO,H,0 0,02 1
FeEDTA *) 24,25 1

®) Solucdo de Fe-EDTA, fonte de Fe adicionalmente a 33,2g ER&GA89 mL de NaOH (1 mol.B),
completar em 800 mL de,B. Arejar uma noite ao abrigo de luz, completar a 1L de agua.

Em marco de 2012smudas com 90 dias de idade foram selecionadas quanto a
uniformidade de raizes e parte aérea (altura > 20 cm); transferidas para camara de
crescimento com umidade relativa em torno de 50%, temperatura de cerca de 27°C e
intensidade luminosa aproximada de 1@l m? s. As plantas foram transferidas
para vasos plasticos com 2 L de solugcéo nutritiva de igual composicdo a anteriormente
utilizada e o pH ajustado para 6,0, onde permaneceram por mais 10 dias. Durante a
aclimatacace para a realizacdo do experimento, para cada nutriente e espécie estudada,
foram utilizadas quatro repeticées, dispostas inteiramente ao acaso, sendo a unidade
experimental constituida por uma planta por vaso.

Ao final do experimento, foram realizadas avaliagBes: das caracteristicas
morfologicas de raiz e parte aérea (comprimento das raig€s diametro das raizes -

DR, area da superficie radicular - ASBAmetro do coleto BC, comprimento da parte

aéea - CPA, éarea foliar AF, area foliar especifica - AFE, area da superficie radicular
especifica - ASRE, matéria seca da parte aérea - MSPA, matéria seca das raRes - MS
matéria seca total - MST, relagcdo entre matéria seca da parte aérea e raiz -
MSPA/MSR); dos teores e acumulos nutricispnadas eficiéncias nutricionais
(eficiéncia de absorcacEA, eficiéncia de translocacadeT e eficiéncia de utilizacao -

EU) e dos parametros cinéticos de absorcdo (velocidade méaxima de absorcdo de

nutrientes- Vmax, Constante de Michaelis-Ment&m).

3.1. Caracteristicas morfolégicas de raiz e parte aérea
O comprimento da parte aérea foi tomado com régua graduada, da base do caule

até o meristema apical da muda. O diametro do coleto foi medido com paquimetro
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digital, com precisdo de 0,01 mm. Para a determinacdo da area foliar utilizou-se um
medidor de area foliar, modelo LI-3100 (Licor, Nebraska, EUA).

Apés a separacdo das raizes da parte aérea, foram acondicionadas em potes
plasticos com alcool 70%, para posterior detergéinaas caracteristicas morfologicas
radiculares (comprimento, volume, area de superficie e didametro médio), por meio do
sistemaWinRHIZO Pro 20094Basic, Reg, Pro & Arabidopsis for Root Measurement),
acoplado a urscannerprofissionalEpsonXL 10000.

Para a obtencdo da massa da matéria seca da parte aérea (MSPA) e de raizes
(MSR), o material vegetal foi pesado apds ser lavado com agua desmineralizada,
acondicionado em sacos de papel e seco em estufa de circulacéo forcada de ar (com
temperatura de aproximadamente 70°C, por 72 horas).

As éareas foliar e de superficie radicular especificas foram obtidas dividindo-se a
area foliar e area da superficie radicular pelo peso de massa seca de falkaas,

respectivamente.

3.2. Determinacao dos teores e acumulos nutricionais

Apds a secagem o material vegetal foi triturado em moinho tipo Wiley e
mineralizado por meio de duas digestdes distintas. Para P, K, Ca, Mg, S, Mn, Fe, Cu e
Zn foi realizada a digestao nitrico-perclorica (JOHNSON & ULRICH, 1959). Os teores
foram determinados, P por colorimetria, K por fotometria de emisséo de chama, Ca,
Mg, S, Mn, Fe, Cu, Zn por espectrofotometria de absorcédo atbmica (MALAVOLTA et
al., 1997), e para N, a digestdo foi por meio de ataque sulfarico e quantificado pelo
método de Kjedahl (TEDESCO et al., 1995).

O acumulo de cada nutriente na parte aérea e raizes, foi determinado

multiplicando-se os teores dos nutrientes pelo peso de matéria seca.

3.3. Eficiéncia nutricional

A eficiéncia nutricional, das seis espécies para cada nutriente, foi avaliada por
meio do calculo dos valores pelas formulas: eficiéncia de absor¢do EA = (conteudo total
do nutriente na planta / matéria seca de raiz) (SWIADER et al., 1994), eficiéncia de

translocacao ET = (conteddo do nutriente na parte aérea / conteudo total do nutriente na
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planta) (LI et al., 1991), eficiéncia de utilizacdo EU = (matéria seca’ftabtetdo
total do nutriente na planta), conforme Siddigi & Glass (1981).

Foi realizado o agrupamento das espécies quanto a eficiéncia nutricional em
diagrama. As médias das eficiéncias de absorcéo e de utilizacdo de cada nutriente foram
utilizadas para a alocacdo das espécies em quadrantes, representando 4 diferentes
grupos de eficiéncia nutricional: elevada eficiéncia para absorgéo e utilizagdo (EAEU);
elevada eficiéncia para absorcdo e baixa eficiéncia para utilizacdo (EANEW; baix
eficiéncia para absorcdo e elevada eficiéncia para utilizacdo (NEAEU); e baixa

eficiéncia para absorcao e utilizagdo (NEANEU).

3.4. Parametros cinéticos de absorcao de nutrientes

Apés o periodo de aclimatacdo, as mudas foram submetidas ao periodo de
restricdo nutricionaém solugcdo com a concentracdo de nutrientes reduzida a 10% e pH
ajustado para 6,0, onde permaneceram por mais cinco dias. Posteriormente, a solugao
foi trocada por outra com pH 6,0 e com concentragdes iniciais para cinética de absorcao,
determinadas por testes preliminares: N (150 pritdl B (20 pmol [Y), Ca (100 umol
L) e Mg (100 pmol I).

Apés duas horas na solugdo de pré-exaustao, para que o estado estacionario da
absorcédo fosse alcancado, a solucdo foi renovada por outra de igual composicdo. A
condicdo de estado estacionario de absorcdo é necessaria para aplicacdo do modelo
cinético (EPSTEIN & HAGEN, 1952).

Durante 24 horas, a solucao de deplecao foi amostrada (10 mL de aliquota), a
intervalos de uma hora durante as primeiras 12 horas. Mais duas amostragens, as 16 e
24 horas apds o inicio da cinética, foram efetuadas. Posteriormente, reali@ou-
medic¢ao do volume da solucdo remanescente nos vasos.

Foram determinados os teores de N, P, Ca e Mg, nas aliquotas coletadas. A
determinacdo d&l (o qual, foi integralmente fornecido na forma nitricaNNs) foi
realizada pelo método descrito por Cataldo et al. (1975), de P por colorimetria
(MURPHY & RILEY, 1962), Ca e Mg por espectrofotometria de absor¢édo atémica.

Os teores de cada nutriente na solucdo de deplecdo (em cada tempo de
amostragem), os dados relativos ao volume inicial e final de solugdo nos wasos,

volume de aliguota coletada e o peso de matéria seca de raizes foram utilizados no
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software Cinética V.1.0 (RUIZ & FERNANDES FILHO, 1992), obtendo-se os valores
dos parametros cinéticos Vmax e Km. O Cmin ndo foi avaliado, uma vea que
concentracdo dos nutrientes ndo se estabilizou ao final do tempo de amosBagem.
referido programa calcula Vmax por meio de uma equacéao linear e Km por equacdes
curvilineas do tipo potencial, exponencial e exponencial-reciproco. A equacao do
modelo exponencial foi a escolhida para todos os nutrientes, uma vez que apresentou
melhor ajuste aos dados, apresentando maiores valores para o0 coeficiente de
determinacado (& para a maioria das repeticdes.

Foi calculado também o poder de absorcéo das r@igésfinido como a razao
Vmax/Km, que é uma expressao direta da eficiéncia de absorcao.

A caracterizacdo dos parametros cinéticos das espécies em relacdo aos nutrientes
permitiu separdes em quatro grupos: espécies que apresentam TVmax e | Km; espécies
que apresentam |Vmax e |Km; espécies que apkmtam 1Vmax ¢ 1Km; e espécies que
apresentam | Vmax e TKm.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e testea$-,
médias comparadas pelo teste de Tukey, utilizando o software Statistica 7.0
(STATSOFT INC., 2007).
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4. RESULTADOS E DICUSSAO

Nos apéndices encontram-se os resumos dos quadros da analise de variancia
(ANOVA) referentes aos fatores avaliados das seis espécies leguminosas arboreas,
utilizadas no trabalho.

As espécies apresentaram comportamentos diferentes de acordo com suas
caracteristicas ecolOgicas. As pioneiras cresceram mais e acumularam mais nutrientes

qgue as nao pioneiras.
4.1. Crescimento e producdo de biomassa

As espécies pioneiras apresentaram maior pémdde matéria seca da parte
aérea, raizes e total (Tabela 3), em comparacado as espécies ndo pioneiras, confirmando
maior desenvolvimento vegetativo por parte deste grupo sucessional.

Corroborando com os resultados encontrados, Resende et al. (1999) estudando o
crescimento inicial em espécies florestais de diferentes grupos sucessionais em resposta
a doses de fésforo, observaram que as espécies pioneiras em comparacdo as nao
pioneiras tenderam a apresentar um crescimento inicial mais pronunciado.

O maior requerimento nutricional por espécies pioneiras € consequéncia da
rapida incorporacdo dos fotoassimilados e maior capacidade de absorcao de nutrientes
(em face da maior superficie radicular), que reflete em uma maior producdo de
biomassa. Portanto, para um correto desenvolvimento dessas espécies, ha a mecessidad
de fertilizacdo em quantidade e qualidade (SILVA et al., 1997).

A producdo de matéria seca é um dos componentes considerados na
caracterizacdo das plantas para eficiéncia de utilizacdo de nutrientes (BLAIR, 1993)
Portanto, para as espécies estudadas, a matéria seca de parte aérea e raizes possui un
maior participacdo nos critérios de qualificacdo, no que diz respeito a distingdo entre
grupos sucessionais, quanto a eficiéncia nutricional.

A relacdo MSPA/MSR variou de 2,29 a 6,52, quocientes mais baixos podem
representar uma estratégia de crescimento em situacdes de baixo suprimento nutricional,
maximizando a superficie externa de absor¢cdo das raizes, promovendo uma extenséo
continua do sistema radicular (CLARKSON, 1985). Entretanto, de acordo comtHorn e
al. (2006) a maior translocacdo de fotoassimilados para as raizes pode limitar o

desenvolvimento da area fotossinteticamente ativa, ou seja, da parte aérea.
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Com base no coeficiente de variagdo de médias das espécies, a variabilidade
média foi elevada para as producBes de matérias seca de parte aérea, raizes e total,
também para a relacdo MSPA/MSR (Tabela 3), devido a heterogeneidade entre as
espécies de leguminosas arbdreas pertencentes a diferentes grupos de sucessao
ecologica, utilizadas no experimento.

Aspectos ligados as diferencas de flexibilidade no ajuste da relacdo parte aérea/
raizes, decorrentes das condicGes nutricionais do meio, explicam o comportamento das
espécies quanto ao direcionamento do seu crescimento. Neste caso, as espeécies
adaptadas a ambientes de baixa fertilidade ou que apresentam crescimento mais lento
teriam uma menor flexibilidade nesse ajuste (CHAPIN IIl, 1980; CLARKSON, 1985).
Contrariando essa hipotese ndo foram observados comportamentos distintos para a
relacdo entre matéria seca da parte aérea e raizes entre 0S Qrupos sucessionais,
entretanto, as espécies diferiram entre si (Tabela 3). Esta relacdo foi maior para as
espécieMimosa caesalpiniaefoligAnadenanthera peregrindachaerium nictitans

Hymenaea courbaril

Tabela 3.Peso de matéria seca da parte aérea (MSPA), do sistema radicular (MSR) e
relacdo entre a matéria seca da parte aérea e raizes (MSPA/MSR) das seis espécies

leguminosas arbéreas pertencentes a diferentes grupos sucessionais

Espécie MSPA MSR MST MSPA/MSR
g planta-t
M. caesalpiniaefolic 15,68 d° 7,23 a 22,91 a 231c
S. multijuga 17,42 a 2,79 b 20,21 a 6,52 a
A. peregrina 8,13 b 191b 10,04 b 4,30 abc
M. nictitans 469b 2,10b 6,79b 2,29 ¢
A. leiocarpa 3,19b 0,60 b 3,79b 5,64 ab
H.courbaril 6,17 b 2,04 b 821b 3,14 bc
Média 9,21 2,78 11,99 4,03
CV(%) @ 64,46 82,58 64,52 43,86

Weoeficiente de variacdo das médias entre espé&titmores seguidos de mesma letra, em cada coluna,

pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Tuké&y.a 5

As espécies ndo pioneiras apresentaram menores médias de diametro do caule,
comprimento da parte aérea, area foliar, comprimento das raizes e area da superficie

radicular (Tabela 4); este fato pode ser atribuido as caracteristicas intrinsecas destas
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espécies que apresentam uma menor taxa de crescimento se comparadas com as
egécies pioneiras. Portanto, apresentam baixa exigéncia nutricional, baixa capacidade
de absorcao e, consequentemente, baixa resposta a fertilizacdo, mesmo que 0s nutrientes
estejam prontamente disponiveis (GONCALVES et al., 2000).

O didmetro médio radicular (DR) né&o diferiu entre 0s grupos sucessionais
(Tabela 4), contudo as médias diferiram entre as espécies. Schenk & Barber (1979)
avaliaram os parametros morfoldgicos radiculares, considerando a disponibilidade de P,
e observaram que eles variaram somente quando a concentracdo do nutriente era baixa,
0 que pode estar relacionado com o mecanismo da planta de incrementar a emissao de
raizes mais finas e mais longas com o objetivo de aumentar a eficiéncia na absor¢éo
(BARBER, 1995).

Os maiores valores de area foliar, apresentados pelas espécies pioneiras sao
relacionados a maior transpiracdo e consumo de agua, todavia, diferentes espécies e
gendtipos podem apresentar diferengas no controle do mecanismo de abertura e
fechamento estomatico, interferindo na eficiéncia de uso da agua, como verificado por
Silva et al. (2004).

Tabela 4. Comprimento de parte aérea (CPA), comprimento de raiz (CR), dianeetro d
coleto (DC), diametro de raiz (DR), area foliar (AF), area de superficie radicular (ASR),
area foliar especifica (AFE), area de superficie radicular especifica (ASRE) das seis

espécies leguminosas arbdreas pertencentes a diferentes grupos sucessionais

Espécie CPA CR DC DR AF ASR AFE ASRE
—_— ch— mm crme— ——— m2g-l
M. caesalpiniaefolic 72,45 b® 24615a 0,69a 056b 1599 a 4159a 2,10b 5,79 b
S. multijuga 91,12a 21220a 0,74a 0,49b 1178a3099ab 1,17c 11,35b
A. peregrina 5470 c 15384 ab 0,49 bc 0,45 bc 228 b 2099 ab 0,47 d 11,08 b
M. nictitans 48,22 cd 14015ab 0,59 ab 0,42 bc 413b 1815b 1,41c 8,72b
A. leiocarpa 47,75 cd 11362 ab 0,35¢c 0,32c 643 b 1109b 2,93 a 20,74 a
H.courbaril 43,80d 5800b 0,58ab 0,82a 493b 1495b 1,37c 7,32b
Média 59,67 15399 0,57 051 759 2296 1,57 10,83
CV(%) & 30,92 43,96 24,77 33,68 68,90 49,41 5359 48,97

Weoeficiente de variacdo das médias entre espé&titmlores seguidos de mesma letra, em cada coluna,

pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Tukey a 5 %.
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E possivel observar que as espécies pioneiras apresentaram maiores valores de
area foliar e de parametros morfolégicos radiculares (exceto o diametro) (Tabela 4),
assim como maior producdo de biomassa (Tabela 3), sugerindo existir relacdo entre
esses fatores. Uma maior superficie fotossintetizante relasgonde somente a
maiores produtividades, mas também a uma maior eficiéncia no uso de fotoassimilados,
que pode ocorrer tanto nas folhas quanto em outros 6rgdos da planta (EVANS, 1972;
NIELSEN et al., 2001).

Os parametros morfolégicos radiculares estdo diretamente relacionados a
capacidade de absorcao de nutrientes pelas plantas, logo as espécies que possuem maio
quantidade de raizes finas, comprimento e &rea de superficie radicular, apresentam
maior produtividade. Corroborando com os resultados encontrados, Gongalves et al.
(1992 verificaram que espécies pioneiras por possuirem sistema radicular mais
desenvolvido e raizes finas em maior quantidade, apresentaram as maiores taxas de
crescimento e absorveram mais nutrientes que as nao pioneiras, nas quais foi constatada
a presenca de raizes atrofiadas e espessas.

Segundo Benincasa (1988), a area foliar especifica (AFE) € a relacao entre a area
foliar e a biomassa seca das folhas e fornece um indicativo da espessura da lamina
foliar. A AFE é bastante afetada pelas condi¢cdes edafoclimaticas, pois uma adaptacao
das plantas a elevadas temperaturas seria possuir lamina foliar mais espessa. Analisando
comparativamente os resultados de area foliar especifica das espécies pioneiras em
relacdo as nao pioneiras, nado foi observada distingdo em funcéo do grupo sucessional e
sim em funcéo da espécie (Tabela 4

E considerado que quanto maior for o valor da area foliar especifica, que
expressaria uma maior producdo de area foliar por unidade de C alocado em folhas,
menor tera sido a demanda de esqueletos de carbono para expansao foliar, o que
representa uma maior eficiéncia de utilizacdo de fotoassimilados por parte da planta
(EVANS, 1972). Dessa forma, as diferentes areas foliares especificas encontradas
nestas espécies demonstram maior plasticidade no crescimento foliar, que pode variar
em funcao de varios fatores e ndo somente do grupo sucessional.

Deve ser ressaltado que o experimento foi conduzido em casa de vegetacdo e
como comprovado por Radin et al, (2004) em casa de vegetacdo, ocorre menor
disponibilidade de radiagdo solar incidente devido a reducdo de aproximadamente 30%
pelo material de cobertura, e a area foliar especifica tende a ser maior. Sendo que o

aumento de sombreamento resulta em folhas maiores e mais finas (DALE,1988). A area
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foliar especifica sofre influencia além da intensidade luminosa, da temperatura
(CHARLES-EDWARDS, 1979).

A area radicular especifica (ARE), que expressa uma relacdo entre superficie
para absorcdo de nutrientes e a massa radicular, diferiu entre as espécies, contudo néo
apresentou diferenca entre os grupos de sucessao ecoldgica (Tabela 4).

Vale ressalvar que a area foliar foi o parametro morfolégico que apresentou
maior capacidade discriminatdria ( CV= 68,90%) dentre os parametros morfologicos, 0s
demais também apresentaram elevada variabilidade, esse fato deve-se as
particularidades apresentadas por cada espécie no que se refere a estratégia de
crescimento, regulacdo estomatica e da propria nutricdo mineral.

Apuleia leiocarpadestacou-se entre as demais por apresentar maior area
radicular especifica. A area radicular especifica € um parametro de grande relevancia,
pois se correlaciona com uma maior capacidade de absorgéo de nutrientes. Isso significa
que, para um mesmo peso de raizes, aquela que apresentar maior area superficial
especifica, irA possuir maior quantidade de raizes finas, consequentemente tera maior
capacidade de absorcéo de nutrientes (TENNANT, 1975).

4.2. Teores e acumulos de nutrientes

Os teores e acumulos nutricionais variaram em funcdo da espécie, de maneira
geral ndo foram observadas diferencas entre os teores e acumulos médios devido ao
grupo sucessioh@Tabelas 5 e)6

Os teores dos nutrientes de maneira geral, observados nos diferentes
componentes das plantas (Tabelas 5 e 6), foram maiores nas parte aérea que nas raizes.

Os maiores teores de nutrientes minerais nas folhas, em termos de componentes
da parte aérea, e nas raizes finas, em termos do sistema radicular, espelham suas
maiores atividades metabodlicas (MARSCHNER, 1995; T&IZEIGER, 2004.
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Tabela 5. Teores e acumulos dos macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) na parte aérea
(PA) e raiz (R) de seis espécies leguminosas arbéreas pertencentes a diferentes grupos

sucessionais (Continua)

Espécie TeorPA  TeorR Contetdo PA Contetudo R qun(;[g:do

g kg-* mg planta-
................. Nitrogénio.................
M. caesalpiniaefolia 25,44 & 19,51 abc 398,25 a 137,44a 53569 a
S. multijuga 27,02a 15,73 bc 458,45 a 43,01 b 501,46 a
A. peregrina 29,11a 24,08 a 228,75 b 47,14 b 275,89 b
M. nictitans 26,05a 16,29 bc 120,93 bc 33,68 b 154,61bc
A. leiocarpa 2444 a 21,10ab 78,46¢C 12,16 b 90,62 c
H. courbaril 1751b 13,55 ¢ 107,57 bc 27,61 Db 135,18 bc
Média 24,93 18,38 232,07 50,17 282,24
CV (%) @ 1592 21,20 69,57 88,70 68,51
................... Fosforo...........c......
M. caesalpiniaefolia 256¢c 3,37 abc 41,17 ab 21,44 a 62,61 a
S. multijuga 3,01c 2,46 bc 52,80 a 6,26 cd 59,06 a
A. peregrina 4,03bc 4,84 ab 33,94 ab 9,12 bc 43,06ab
M. nictitans 2,33¢c 2,16 c 10,99 b 4,62cd 15,61 b
A. leiocarpa 10,46a 5,02ab 32,20 ab 3,05d 35,25ab
H. courbaril 6,38 b 59a 39,48 ab 12,06 b 51,54 a
Média 4,79 3,96 35,10 9,42 44,52
CV (%) 65,59 38,31 39,48 71,21 39,06
....................... Potassio........cccvvveennn..
M. caesalpiniaefolia 12,20 b 3,40d 190,13 b 25,27 a 215,40ab
S. multijuga 16,70a 4,90cd 290,11 a 14,01 ab 304,12 a
A. peregrina 12,63b 5,88 bcd 97,45 ¢ 10,38 ab 107,83 ¢
M. nictitans 19,14a 7,98 abc 89,27 c 16,92 ab 106,19 ¢
A. leiocarpa 19,00a 9,04 ab 60,27 ¢ 573b 66,00 c
H. courbaril 16,64a 10,65a 101,87 bc 21,95 a 123,82 bc
Média 16,05 6,98 138,18 15,71 153,89
CV (%) 18,81 39,03 62,44 46,14 57,67
................... Célcio.............

M. caesalpiniaefolia  21,30b 7,97 a 338,03 ab 54,87 a 392,90ab
S. multijuga 22,19b 5,89 ab 392,20 a 16,05 b 408,25 a
A. peregrina 23,86b 8,26a 193,17 bc 15,46 b 208,63 bc
M. nictitans 30,10 a 3,73 Db 141,12 ¢ 8,37 b 149,49 c
A. leiocarpa 21,37b 4,67 ab 67,72 C 2,45 b 70,17 c
H. courbaril 8,16 ¢ 4,52 ab 50,47 ¢ 9,19 b 59,66 ¢
Média 21,16 5,84 197,12 17,73 214,85
CV (%) 33,89 32,45 71,50 106,46 71,63
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Tabela 5.Teores e acumulos dos macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) na part
(PA) e raiz (R) de seis espécies leguminosas arbdreas pertencentes a diferentt
sucessionais
(Concluséao)

Espécie Teor PA TeorR Contetudo PA Contetdo R qun(;[g:do
g kg-t mg planta-
.................... Magnésio...................
M. caesalpiniaefolia 3,50 a 1,02 b 55,67 a 7,10 a 62,77 a
S. multijuga 1,99b 1,36 b 35,10 ab 3,71 bc 38,81ab
A. peregrina 3,65 a 2,34 a 30,99 ab 4,58 ab 35,57ab
M. nictitans 2,19b 1,00 b 10,16 b 2,15 bc 1231c
A. leiocarpa 3,26 a 2,32a 10,59 b 1,39 ¢ 11,98 c
H. courbaril 2,01 b 2,12 a 12,43 b 4,31 abc 16,74 c
Média 2,77 1,69 25,82 3,87 29,69
CV (%) 28,39 37,70 70,58 51,96 67,27
.................. Enxofre..................

M. caesalpiniaefolia 1,00 a 1,10 ab 15,80 ab 7,63 a 23,43 a
S. multijuga 1,10 a 0,86 b 19,95 a 2,32b 22,27ab
A. peregrina 1,29 a 1,33a 11,01 ab 2,50 b 13,51ab
M. nictitans 1,02 a 0,88b 478 b 1,90 b 6,68 c
A. leiocarpa 1,23 a 0,43 c 3,92b 0,31b 4,23 c¢c
H. courbaril 1,18a 0,99 ab 7,32b 2,02b 9,34 bc
Média 1,14 0,93 10,46 2,78 13,24
CV (%) 10,31 32,20 61,00 89,92 60,87

W Coeficiente de variacdo das médias entre espétitsores seguidos de mesma letra, em cada coluna,

pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Tukey a 5 %.

Para nitrogénio, observou-se variacdo no teor de 17,51-39%kgT na parte
aérea e de 13,55-24,08 g'kga raiz (Tabela 5). Esses valores estdo dentro da faixa
sugerida por Faquin (1994), que é de 20-50 § #g matéria seca. De acordo com
Malavolta et al. (1997), concentracdes foliares de nitrogénio variando de 12-35 g kg
sdo considerados adequados para as esséncias florestais. Corroborando com o0s
resultados obtidos, Barreto e Fernandes (2001) relataram teores de N na parte aérea em
leucena de 26,9 g Kge em gliricidia, de 27,3 g Kg

Os teores de N encontrados neste trabalho assemelham-se aos encontrados por
Malavolta (1987) para o génekucalyptusspp., que apresentaram variacao de 14-16 g
kg™: Venturin et al. (1999) para o angico-amarétel{ophorum dubiuin que verificou
para esta espécie teor de nitrogénio de 16,2 qigmatéria seca de parte aérea; Duboc

et al. (1996) em mudas de jatobdyfnenaea courbaf) que encontraram valores de
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15,2 g kg do nutriente na matéria seca de parte aérea; Marques et al. (2004) para
mudas de paricéghizolobium amazonicyimque verificaram teores de nitrogénio nas
folhas de 24,8 g ki Goncalves et al. (2008) para as mudas de angico-vermelho
observaram teores de nitrogénio na matéria seca variando entre 13,4-2% j@agplagte

aérea e de 8,8-21pkg’ nas raizes; e Gongcalves et al. (2010) para mudas de sans&o-
do-campo observaram teores variando de 12-19'cnkgmatéria seca da parte aéeea

de 11-18 g kg na matéria seca de raizes.

Os maiores teores encontrados na parte aérea refletem o fato de o N participar
dos processos de fotossintese e respiracdo, sendo, portanto, mais necessario nessa part
das plantas.

Quanto aos conteudos de N, também se observaram efeitos mais expressivos na
parte aérea, onde os valores das médias observados variaram de 78,5-458,5 Tg planta
enquanto para as raizes essa variacdo foi de 12,2-137,4 mg (laiiala 5).

Os teores de fosforo presentes na parte aérea e raizes das plantas utilizadas no
experimento variaram de 2,33-10,46 g'kwa parte aérea e de 2,2-5,9 ¢ kmsraizes
(Tabela 5). Segundo Marschner (1995), o requerimento de fosforo para otimizar o
crescimento da maioria das culturas esta na faixa de 3-8 ddpeso de matéria seca
de plantas durante o estadio vegetativo de crescim@ptdeia leiocarpaapresentou
teor de fésforo na parte aérea superior a esta faixa, como pode ser verificado na tabela 5.

Em termos comparativos, os teores de P observados sdo semelhantes aos
encontrados por outros autores como: Muniz & Silva (1995) para peroba-rosa
(Aspidosperma polyneurpem que o teor ideal foi de 2 gkgGoncalves et al. (2008)
que estudando crescimento de mudas de angico-vermelho/avbse teores de P
variando entre 1-2,9 g Kgna matéria seca da parte aérea e 0,5-2,6'gnkagmatéria
seca de raizeg Gongalves et al. (2010) que avaliando mudas de sansao-do-campo
observaram teores de fésforo na matéria seca com variacées de 0,8-1,8agpagte
aérea e de 1-2,9 g kqna matéria seca de raizes.

Em relacdo aos conteudos de P, também foram mais expressivos na parte aérea,
onde os valores das médias observados variaram entre 10,9-52,8 mig glagtanto
para as raizes essa variacdo foi de 3-21,4 mg Pléhabela 5).

Para potassio, os tesobservados apresentaram variacdes de 12,6-19 igakg
matéria seca da parte aérea e de 3,4-10,6'qnlagmatéria seca de raizes (Tabela 5).

Entretanto, estes valores estdo abaixo dos preconizados por Marschner (1995), que
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estabeleceu a faixa de 20-50 g'kdp K na matéria seca, como a ideal para um 6timo
crescimento das plantas, variando de acordo com a espécie e o 6rgdo analisado.

Segundo Epstein & Bloom (2006), o teor adequado de K requerido pelas plantas
é de 10 g kg, em concordancia com o presente estudo. Outros autores, analisando o
teor de potéssio, observaram: Duboc et al. (1996) em plantdgndenaea courbarié
Copaifera langsdorffjique apresentaram teores do nutriente na matéria seca da parte
aérea de 7,7 e 10,5 g kgespectivamente; Muniz & Silva (1995) nas folhas de mudas
de Aspidosperma polyneurptteores de 18 g Kg Maffeis et al. (2000), em mudas de
Eucalyptus citriodorateores de 13 g Kg Venturin et al. (1999), em mudas de angico-
amarelo, teores de 5,5 g kma matéria seca das raiz&oncalves et al. (2008) em
mudas de angico-vermelho que apresentaram teores de potassio variando de 4,9-9,3 g
kg' na matéria seca da parte aéredees,5-9,3 g ki na matéria seca de raizes; e
Gongalves et al. (2010) em mudas de sadsfmampo que apresentaram teores de
potassio na matéria seca da parte aérea variando de 5,7-8,@ de&kd,6-18,2 kg™ na
matéria seca de raizes.

Os acumulos de K, foram maiores na parte aérea, em que as médias variaram de
60,3-290,1 mg plantg enquanto que para as raizes essa variacdo foi de 5,7-25,3 mg
planta® (Tabela 5.

Quanto ao célcio, os teores encontrados nas plantas variaram de 8,1-3,1 g kg
na parte aérea e de 3,28 kg* nas raizes (Tabela 5); os valores est&o de acordo com o
teor ideal estabelecido por Marschner (1995), em que o teor de Ca que garante pleno
desenvolvimento das plantas pode variar de 1-50'gdependendo da espécie.

Outros autores também observaram teores semelhantes avaliando o crescimento
em espécies arboreas: peroba-rdsspidosperma polyneurpravaliada por Muniz &

Silva (1995), cujo valor foi de 16,5 g kgaroeira Myracrodruon urundeuvaem que
Barbosa et al. (1995) encontraram 17,1kg’; mudas de paricaAS¢thizolobium
amazonicun também cultivadas em solucdo nutritiva, Marques et al. (2004)
observaram teor foliar de Ca de 39F%kg*, maiores do que os observados neste
estudo; mudas de angico-vermelho avaliadas por Gongalves et al. (2008) apresentaram
teores de célcio variando de 5,2-13,1 ¢ ki parte aérea e de 3,3-6,03 ¢ kwps

raizesie mudas de sansao-do-campo avaliadas por Gongalves et al). §p@d€entaram

teores de Ca variando entre 8,6-15,8 () kg parte aérea e 2,5-3)4g™ nasraizes
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O acumulo de calcio foi superior na parte aérea, valores das médias observados
variaram de 50,4-392,2 mg plantga para as raizes essa variacéo foi de 2,4-54,8 mg
planta® (Tabela 5.

Os teores de magnésio variaram de 1,9-3,6'gnkgparte aérea e de 1-2,3 kg
nas raizes (Tabela 5). Os valores encontrados neste estudo corroboram com o0s autores
Marschner (1995), Taiz & Zeiger (2004) e Epstein & Bloom (2006), que estabeleceram
o teor ideal de magnésio, para o pleno desenvolvimento da planta, entre 2-4 g kg

Os teores de Mg observados também se assemelham aos teores observados por
outros autores como Marques et al. (2004), que encontraram concentracéo foliar de 3,9
g kg* em mudas de paric&¢hizolobium amazonicymMaffeis et al. (2000), em
mudas deEucalyptus citriodora observaram teores de 2,58 g'kdBarbosa et al.

(1995) em mudas de aroeifdyracrodruon urundeuvaobservaram teor foliar de 4g4

kg™; Gongalves et al. (2008) em mudas de angico-vermelho, nas quais os teores de Mg
apresentaram variacbes de 1,4-2,6 § kg matéria seca da parte aérea e de 1,3-4,6 g
kg’ na matéria seca de raizesGoncalves et al. (2010) em mudas de sans&o-do-campo,
que apresentaram teores deste nutriente na matéria seca variando de 1,2*2nh g kg
parte aérea e de 0,8-2,2 g'kups raizes.

Em relacdo aos conteudos de Mg nos tecidos das plantas, os maiores valores
foram observados na parte aérea variando de 10,1-55,6 mg'plamas raizes essa
variacdo foi de 1,3-7,1 mg plafitérabela 5.

Quanto ao enxofre, os teores observados na parte aérea das seis espécies nao
diferiram estatisticamente, mas apresentaram pequenas variacdes de 1-1,8leg kg
enxofre. Para a matéria seca de raizes as espécies diferiram entre si, variandg3de 0,4-

g kg' (Tabela 5). Epstein & Bloom (20p@onsideram 1,0 g kKgde S como sendo
adequado, SBCS-CQFS (2004) propuseram o intervalo de 1,0g-k&® e segundo
Malavolta et al. (1997), os teores de S considerados adequados para as esséncias
florestais, variamentre 1,4 - 2,0 g K logo os valores observados neste estudo estio

de acordo com os autores supracitados.

Teores semelhantes foram observados também por Duboc et al. (1996) em
plantas de jatobd&dymenaea courbarlque apresentaram teores do nutriente na matéria
seca da parte aérea de 0,65 ¢:;kg por Moura et al. (2006), que em estudo sobre a
distribuicdo de biomassa e nutrientes na parte aérellinh®sa caesalpiniaefolia

encontraram teores médios de enxofre nas folhas variando de 1g&kd 25
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Em relagdo ao acumulo de enxofre, assim como os demais nutrientes o acumulo
foi maior na parte aérea, variando de 3,9-19,9 mg plajétanas raizes essa variacao foi
de 0,3-7,6 mg planta(Tabela 5.

A ordem geral encontrada para os teores de macronutrientes analisados
distribuiu-se em: N>Ca>K>P>Mg>S, ficando o N, Ca e K com as maiores
concentracdes para as espécies avaliadas.

Em relacdo ao manganés, os teores apresentaram variagdes de 49,14-114,43 mg
kg'na parte aérea e de 167,25-558,09ky” nas raizes (Tabela 6). Com relacédo ao
teor de Mn na parte aérea, observou-se diferencas estatisticas entre espécies, ja 0s teores
nas raizes e acumulos na parte aérea e raizes ndo se distinguiram estatisticamente.
Silveira et al. (2005) relataram que para espécidsudalyptussp., teores variando de
193-840 mgkg' sdo considerados adequados. Para esses mesmos autores, teores
menores que 100 nigj* s&o considerados como deficientes.

Em relacdo aos conteudos de Mn, os valores observados na parte aérea
oscilaram de 0,32-1,01 mg plafif@ para raizes de 0,39-1,09 mg pldr{abela §.

Para ferro, observou-se variacéo no teor de 38,98-79,1@jmp parte aérea e
de 338,91-901,79 mgg’ nas raies (Tabela §. Segundo os dados disponiveis na
literatura, fato que ocorre para a maioria dos nutrientes, mas singularmente para o Fe, a
variabilidade de teores entre espécies é grande. Para algumas espétiealyjsus
sp., Silveira et al. (2005) observaram que teores foliares adequados variam de 63-200
mg kg™. Para Dechen e Nachtigall (2006), as variacdes nos teores de Fe podem ocorrer
entre 10-1500 mg kiyde matéria seca, considerando-se concentracdes adequadas ao
bom crescimento das plantas as que ocorrem entre 50-100 g kigficientes as
plantas com teores menores que 10kgigde Fe.

Em trabalho realizado por Caldeira et al. (2006), avaliando teores de
micronutrientes em espécies arboreas da Floresta Ombréfila Mista Montana em General
Carneiro/PR, foram observados teores de Fe nas fatfiaa de 100,0 mgg™ para a
maioria das espécies. Entretanto, no presente estudo nao foram observados teores de Fe
superiores a 100,0 migy™.

Em relacdo aos conteudos de Fe nos tecidos das plantas, os maiores valores
foram observados na parte aérea e foram de 0,25-0,97 mg'plEmgaanto que para as
raizes essa variacéo foi de 0,44-5,34 mg plaffabela §.
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Tabela 6.Teores e acumulos dos micronutrientes (Mn, Fe, Cu e Zn) na parte aérea (PA)
e raiz (R) de seis espécies leguminosas arboOreas pertencentes a diferentes grupos

sucessionais

Espécie Teor PA Teor R Contelido PA Contetudo R C?rn;f;:do
———  mg kg2 mg planta:
................. Manganés.................
M. caesalpiniaefolia 63,12 af) 167,25 a 1,01 a 1,09 a 2,10 a
S. multijuga 49,14 b 358,00 a 0,92 a 0,93 a 1,85a
A. peregrina 105,14 a 325,38 a 0,91 a 0,61 a 1,52 a
M. nictitans 90,83ab 441,71a 0,42 a 0,97 a 1,39 a
A. leiocarpa 99,53 ab 558,09 a 0,32 a 0,39 a 0,71 a
H. courbaril 114,43 a 367,80 a 0,70 a 0,73 a 1,43 a
Média 87,03 369,70 0,72 0,79 1,51
CV (%) 29,33 35,01 40,12 33,33 31,61
................... Ferro......c...........
M. caesalpiniaefolia 38,98 b 752,50 ab 0,63 ab 534 a 5,97 a
S. multijuga 54,12 ab 580,80 ab 0,97 a 1,40 b 2,37b
A. peregrina 77,96 a 1126,75 a 0,61 ab 234 b 295b
M. nictitans 79,19 a 33891b 0,37 b 0,75b 1,12 b
A. leiocarpa 78,73 a 629,83 ab 0,25b 0,44 b 0,69b
H. courbaril 39,63 Db 901,79 ab 0,25b 1,83 b 2,08b
Média 61,44 721,76 0,51 2,01 2,52
CV (%) 31,90 37,80 54,50 87,82 74,18
................... Cobre.....ccoeuunn....
M. caesalpiniaefolia 0,89b 17,01 a 0,01b 0,12 a 0,13 a
S. multijuga 3,18 a 33,11 a 0,06 a 0,08 ab 0,14 a
A. peregrina 1,57 ab 38,06 a 0,01b 0,07 ab 0,08 ab
M. nictitans 0,84 Db 21,90 a 0,004 b 0,05b 0,09b
A. leiocarpa 2,22 ab 41,76 a 0,007 b 0,03 b 0,04 b
H. courbaril 0,60b 41,24 a 0,004 b 0,08 ab 0,08 ab
Média 1,55 32,18 0,02 0,07 0,09
CV (%) 64,30 32,45 125,65 44,40 39,32
.................... ZiNCO......vvvunnnn..
M. caesalpiniaefolia 10,49 c 30,46 a 0,16 b 0,21a 0,37 ab
S. multijuga 18,56 abc 35,30 a 0,33 a 0,09b 0,42 a
A. peregrina 22,01 ab 40,73 a 0,19 ab 0,08 bc 0,27 bc
M. nictitans 27,22 a 38,98 a 0,13 b 0,08 bc 0,22 bc
A. leiocarpa 21,54 ab 38,21 a 0,07 b 0,03 c 0,10 c
H. courbaril 13,01 bc 40,90 a 0,08 b 0,08 bc 0,16 c
Média 18,81 37,43 0,16 0,09 0,25
CV (%) 32,90 10,62 58,93 63,06 47,696

W Coeficiente de variacdo das médias entre espékigmlores seguidos de mesma letra, em cada coluna,

pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Tukey a 5 %.
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O Fe apresenta baixa mobilidade dentro da planta (DECHEN e NACHTIGALL,
2006), apesar de que sua ocorréncia preferencial seja nas folhas, em funcdo da sua
participacdo na formacédo da clorofila (LARCHER, 2004), os maiores acumulos
ocorrem nas raizes.

Em relacdo ao Cobre, os teores da parte aérea diferiram estatisticamente
enquanto que os teores das raizes ndo diferiram. As varia¢cdes nos teores agsesentad
pela parte aérea e raizes foram de 0,60-3,18 m ekd1,76-30,46 mg kg™,
respectivamente.

Segundo Silveira et al. (2005) teores adequados de Cu estdo entre gt mg
Entretanto, as plantas possuem a capacidade de absorver niveis bem mais elevados do
elemento, tal como ocorreu no estudo de Medeiros et al. (2005), os quais estudaram as
variacfes nos teores de nutrientes foliares em plantios de mangueira no Rio Grande do
Norte, com valores entre 24-469 mg'kdstudos indicam que o Cu, em condicdes de
altas concentracdes, apresenta mobilidade entre folhas velhas e novas e entre folhas e
frutos (DECHEN& NACHTIGALL, 2006).

Os conteudos de Cu, divergiram estatisticamente entre espécies, as variacoes
observadaforam de 0,01-0,06 mg plafitaa parte aérea e de 0,03-0,01 mg planss
raizes (Tabela)6

Para Zn, observou-se variacdes nos teores de 10,49-2M@Xg" na parte
aérea, o0 qual apresentou diferencas estatisticas entre espécies, enquanto quespara raize
a variacdo foi de 30,46-40,90 mg kgndo diferindo estatisticamente (Tabelp 6
Corroborando com o presente estudo, Berger (2006) encontrou em folhas e talos de
erva-mate 24,73 mkgde Zn.

Silveira et al. (2005), estudando a nutricdo de diferentes espédiealgptus
sp., relataram que valores adequados de Zn no tecido foliar variaram entre 12-50 mg kg
! tendo-se todas as espécies dentro desse intervalo. D&chdachtigall (2006)
relataam intervalos de ocorréncia entre 3-150 md kafirmando que valores foliares
menores que 25 mgy’ seriam considerados deficientes nas plantas.

Os conteudos de Zn, distinguiram-se estatisticamente entre espécies, os valores
observados na parte aérea foram de 0,07-0,33 mg plantas raizes oscilaram de
0,03-0,21 mg planth(Tabela 6.

Considerando este estudo, a ordem geral encontrada para os teores de
micronutrientes foi de: Fe>Mn>Zn>Cu, ficando o Fe e Mn com as maiores

concentracdes para as espécies avaliadas.
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Comparandese 0s componentes das plantas de leguminosas arboreas utilizadas
neste trabalho, observou-se que as raizes apresentaram maior capacidade de discriminar
as espécies em relacdo a composicado mineral, para macro e micronutrientepagace
P, Ca, Cu e Zn.

Considerando a capacidade discriminatéria dos grupos de nutrientes, ndo houve
distingcdo entre macro e micronutrientes. O mesmo né&o foi observado por Neves (2000),
em plantios clonais de eucalipto, em que 0s micronutrientes apresentaram maior
capacidade discriminatéria que os macronutrientes. Vale ressaltar, que no presente
estudo foram utilizadas seis espécies de leguminosas arbéreas, e grupos sucessionais
distintos, apresentando assim maior variabilidade.

De modo geral, quanto ao contetdo de nutrientes nas plantas, a variabilidade de
média entre espécies foi maior para macronutrientes (61,7%) do que para
micronutrientes (48,2%). Dentre os macronutrientes, o N (68,51%) e o Ca (71,63%) sao
0S que apresentam maior capacidade discriminatoria, enquanto que para

micronutrientes, destacam-se o Fe (74,18%) e Zn (47,69%).
4.3. Eficiéncia de absorcao e utilizacéo

Os indices de eficiéncia sdo importantes ferramentas para a determinacdo do
desempenho nutricional em plantas. Através deles, é possivel visualizar conjuntamente
caracteristicas da absorcdo de nutrientes e da producao das plantas, geralmente medido
através da matéria seca. Neste contexto, sdo apresentadas nas tabelas 7 e 8 as variavei
para a caracterizacdo da eficiéncia nutricional das seis espécies leguminosas arbdreas
nativas pertencentes a diferentes grupos sucessionais.

Diferencgas significativas foram observadas pasaeficiéncias de absorcao,
translocacao, utilizacdo dos nutrientes avaliados, em refecBguminosas arboreas
nativas (Tabela 7 € 8Entretanto, somente houve distingdo entre 0s grupos de sucessao
ecologica, para a eficiéncia de utilizacdo. As pioneiras foram mais eficientes na
utilizacdo dos macro e micronutrientes que as nao pioneiras.

Pode-se inferir que os maiores valores de eficiéncia de utilizacdo observados
para as espécies pioneiras se correlacionam com 0s maiores valores de area foliar e
parametros morfologicos radiculares (comprimento e area da superficie radicular)
(Tabela 4), bem como maiores produtividades em biomassa (Tahel&s$)

comportamento reforca que espécies pioneiras apresentariam uma maior plasticidade,
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sendo aptas em absorver nutrientes sob variadas condi¢cdes de fertilidade do solo
(SILVA et al.,, 1997e FURTINI NETO et al., 1999). Somado a isso, um sistema
radicular mais ramificado e com maior proporcao de raizes finas (GONCALVES et al.,
1992), pode justificar o maior crescimento apresentado pelas pioneiras, mesmo em solos
com baixo nivel de fertilidas

Resende et al. (2000) estudando acumulo e eficiéncia nutricional de
macronutrientes em espécies florestais de diferentes grupos sucessionais em resposta a
doses de fosforo, observaram que espécies pioneiras em comparacao as naq pioneiras
tenderam a apresentar maior eficiéncia de utilizagcéo, corroborando com o observado no

presente trabalho.

4.3.1. Nitrogénio

Quanto a eficiéncia de absor¢cdo, as espécies que destacaramSkEmam
multijuga, Anadenanthera peregrina Apuleia leiocarpa Com relacédo a translocacéo,
Senna multijuga Apuleia leiocarpaforam superiores as demais espécies. Avaliando a
utilizacdo do N, as espécies pioneiMisnosa caesalpiniaefoli@ Senna multijugsse
destacaram em relagdo as néo pioneiras (Tahela 7

O nitrogénio € constituinte das moléculas de proteinas, e sua deficiéncia pode
acarretar drastica reducéo no crescimento. E um elemento bastante mével no floema. O
seu suprimento adequado é importante na formacao de estruturas vegetativas (folhas,
caule e raizes), no florescimento e enchimento dos frutos, tendo grande influéncia na
produtividade (TAIZ & ZEIGER, 2004

4.3.2. Fésforo

Quanto a eficiéncia de absorcdApuleia leiocarpa destacowse entre as
leguminosas estudadas. Ao avaliar a transloc&e@ma multijuga Apuleia leiocarpa,
foram superiores em relacdo as espédiasosa caesalpiniaefolise Machaerium
nictitans As espécies pioneiradMimosa caesalpiniaefoliae Senna multijuga
destacaram-se em relacdo as ndo pioneiras em termos de eficiéncia de utilizagédo (Tabela
7).
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Tabela 7. Eficiéncias de absorcdo (EA), translocacao (ET), utlizagdo (EU) dos
macronutrientes apresentadas pelas seis espécies leguminosas arboreas pertencentes

diferentes grupos sucessionais

EA ET EU EA ET EU
Espécie
mgg-* mgmg-t g* mg-* mgg-* mgmg-t g*mg-t

................. Nitrogénio.........ccceee. wvvveeevsnnneee. FOSOrO..
M. caesalpiniaefolia  78,87b® 0,75d 098a  9,17b 064b 8,45a
S. multijuga 188,39a 0,92a 0,82ab 22,40b 0,89a 6,988a
A. peregrna 146,57a 0,83 bc 0,37 ¢ 21,50b 0,77ab 2,476Db
M. nictitans 75,23b  0,78cd 0,30c 7,46 b 0,71b 3,041b
A. leiocarpa 159,14a 0,87ab 0,16¢c 6590a 091a 0,426Db
H. courbaril 68,09b 0,79bcd 0,50bc 26,09b 0,76ab 1,311b
Média 119,38 0,82 0,52 25,42 0,78 3,78
CV (%)@ 43,21 7,45 61,22 83,46 13,17 85,02

................... Potassio.........cccceeee. rvivvveeeeeenn CalCio.
M. caesalpiniaefolia 32,01 b 0,88abc 2,48 a 56,82cd 0,86bc 1,34a
S. multijuga 11327a 0,95a 1,35b 151,23a 096a 1,01a
A. peregrina 58,79b 0,90abc 0,97 bc 109,60 abc 0,92ab 0,50b
M. nictitans 51,92b 0,84bc 0,44bc 7260bcd 0,95a 0,31b
A. leiocarpa 117,21a 0,92 ab 0,22c¢c 127,10ab 0,96a 0,21b
H. courbaril 62,41 b 0,82c 0,55 bc 30,16 d 084c 114a
Média 72,60 0,89 1,00 91,26 0,92 0,75
CV (%) 47,77 5,44 82,97 50,19 5,67 63,15

................ Magnésio........ccceeeveee vvveeeeeeee L ENXOfre.
M. caesalpiniaefolia 9,03 bc 0,89 a 8,38 a 3,38 b 0,67c 2254a
S. multijuga 1441ab 0,90a 10,60a 796a 0,88ab 19,08a
A. peregrina 17,78 a 0,86 a 2,90 b 6,99a 0,79bc 759D
M. nictitans 6,01 c 0,83 a 3,76 b 321b 0,72c  6,95b
A. leiocarpa 20,83 a 0,88 a 121b 7,32 a 094a 344b
H. courbaril 8,44 bc 0,74 b 4,04 b 474ab 0,78bc 7,24Db
Média 12,75 0,85 5,15 5,60 0,80 11,14
CV (%) 45,91 7,00 69,41 37,32 12,34 69,27

Wcoeficiente de variacdo das médias entre esp@tiéaores seguidos de mesma letra, em cada coluna,

pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Tukey a 5 %.
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A absorcdo de fésforo depende das caracteristicas morfologicas e fisiologicas
das raizes, porém, a importancia destas no processo de absor¢do depende dsacesso da
raizes ao nutriente. Quando nao ha limitagcdo a chegada do ion a superficie radicular, os
fatores fisiol6gicos sdo mais importantes que os morfologicos, quanto a absorcao do
nutriente (BARBER, 1992).

Observa-se maiores valores para eficiéncia de utilizacdo de P comparativamente
ao N. Essa maior eficiéncia de utilizacdo pode ser devida a menor necessidade de
fésforo para as reagdes bioquimicas da planta, a maior redistribuicdo do nutriente para
0s pontos de crescimento e & maior mobilizagdo do fésforo armazenado nos vacuolos
das células em situacdo de deficiéncia (GERLOFF & GABELMAN, 1983).

4.3.3. Potéassio

Senna multijugae Apuleia leiocarpadestacaram-se entre as demais espécies,
guanto a eficiéncia de absorcdo. Ao passo3prea multijugalemonstrouse superior
quanto a eficiéncia de translocacao. Avaliando a utilizacao do K, as espécies pioneiras
Mimosa caesalpiniaefolia Senna multijugalestacaranseem relacéo as nao pioneiras
(Tabela 7.

O potéassio € um nutriente muito relevante para o metabolismo da planta, atuando
na ativacéo enzimatica. Além de ser importante na abertura e no fechamento estomatico,
na sintese protéica, este elemento participa da manutencédo do equilibrio eletrostatico e
turgescéncia nas células, juntamente com outros cations (MARSCHNER, 1995).

Os mecanismos responsaveis pela alta eficiéncia de absorcdo diferem entre as
espécies. Foi observado gdpuleia leiocarpaapresentouaizes mais finas, e area
radicular especifica superior as demais espécies (Tabela 4). Corroborando com a teoria
de FOHSE et al. (1988), os quais observaram que plantas de sistema radicular mais
ramificado e com maior quantidade de raizes finas, contribuem para o aumento da

superficie radicular de absorcao.

4.3.4. Célcio

Para a eficiéncia de absor¢&®nna multijugdoi superior em relagéo as outras
espéciesApuleia leiocarpaMachaerium nictitane Senna multijugdoram superiores
em relacdo a eficiéncia de translocacdo de Ca. A eficiéncia de utilizagdodiferCa

em relacdo aos demais nutrientes, pois além das espécies pioN@nasa
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caesalpiniaefoliae Senna multijugaa espécitHymenaea courbaritambém foi mais
eficiente na utilizacdo deste nutriente para a producao de biomassa (Jabela 7
Observa-se menores valores para eficiéncia de utlizacdo de Ca
comparativamente ao demais nutrientes. A relacéo entre a utilizacéo eficiente de Ca e o
crescimento da planta € um tanto complexa, podendo envolver varios controles
fisiologicos, como a capacidade interna de redistribuicdo de Ca compartimentalizado

emmembranas e orgaos celulares de armazenamento (CAINES & SHENNAN,1999).

4.3.5. Magnésio

Para eficiéncia de absorcdo de Mg, as espéciessguiestacaram foram
Anadenanthera peregrir@Apuleia leiocarpa Com relacéo a translocacddymenaea
courbaril demonstrouwse inferior em relacdo as outras espécies. Avaliando a utilizacao
de Mg, as espécies pioneifdamosa caesalpiniaefolia Senna multijugalestacaram-se
em relagdo as nao pioneiras (Tabgla 7

4.3.6. Enxofre

Quanto a eficiéncia de absorcdo, as espécies que se destacaran®doram
multijuga Anadenanthera peregrinae Apuleia leiocarpa Para eficiéncia de
translocacao, Apuleia leiocarpadestacowse dentre as demais espécies. Avaliando a
utilizacdo do S, as espécies pioneikdisnosa caesalpiniaefoli@ Senna multijugsse
destacaram em relagcéo as nao pioneiras (Tahela 7

O S apresenta comportamento similar ao do P, pois predomina na forma de
sulfato, a qual sofre adsorcao pelos 6xidos de Fe e Al (PINTO, 2009). Verifica-se que
os valores observados, no presente estudo, para eficiéncia de absorcéo, translocacéo e
utiizacdo de S, assemelham-se aos apresentados por P, podendo ser devido a
similaridade do comportamento apresentado pelos dois nutrientes.

De maneira geral, observ@e-para 0os macronutrientes supracitados que a
eficiéncia de absorcao e de utilizacdo apresentaram elevada capacidade discriminatoria
entre as espécies, variando de 37,32%-83,46% para eficiéncia de absorgéo e de 61,22%-
85,02% para eficiéncia de utilizacdo, enquanto que a eficiéncia de translocacao

apresentou baixa capacidade discriminatoria variando de 5,44%-13,17%, vale ressaltar
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ainda que o componente da eficiéncia nutricional que possui maior capacidade

discriminatoria é a eficiéncia de utilizacao.

Tabela 8. Eficiéncias de absorcdo (EA), translocacdo (ET), utilizacdo (EU) dos
micronutrientes apresentadas pelas seis espécies leguminosas arboreas pertencentes

diferentes grupos sucessionais.

EA ET EU EA ET EU
Espécie mgg-t mgmg-* g¢@g>mg-! mgg-t mgmg-! g2mg-t
................. Manganés................. wveeecvvneeeenCODIEL
M. caesalpiniaefolia 0,31 ©? 0,47a 251,62a 0,019b 0,11bc 3973,91a
S. multijuga 0,69ab 0,49 a 25946a 0,05a 0,39a 2995,49 ab
A. peregrina 0,79 ab 0,58 a 67,99b 0,05ab 0,18 abc 1410,17 bc
M. nictitans 0,65ab 0,32 a 3410b 0,02ab 0,09bc 996,88c
A. leiocarpa 1,09 a 0,52 a 23,46 b 0,05ab 0,27ab 556,99 c
H. courbaril 0,73ab 0,49 a 4759b 0,04ab 0,04c 821,98 c
Média 0,71 0,48 114,04 0,04 0,18 1792,56
cV (%)™ 35,42 18,09 97,02 37,63 73,40 76,71
................... Ferro......ccooeee.... vererrreeeennnnnnenZINCOL e
M. caesalpiniaefolia 0,84 b 0,10 c 88,70 b 0,06 c 0,44c 1455,14 a
S. multijuga 0,92ab 0,41ab 175,72a 0,16a 0,77a 975,67ab
A. peregrina 146a 0,24abc 37,30b 0,14ab 0,68ab 379,88c
M. nictitans 0,53 b 0,35abc  41,75b 0,10 abc 0,61 abc 224,12 c
A. leiocarpa 1,07 ab 0,45 a 2400b 0,15a 0,76a 165,02 ¢
H. courbaril 1,03ab 0,12 bc 3413b 0,08bc 0,49 bc 414,47 bc
Média 0,97 0,28 66,93 0,11 0,63 602,38
CV (%) 31,39 52,46 86,45 36,19 21,91 84,18

Wcoeficiente de variacdo das médias entre esp&iéalores seguidos de mesma letra, em cada coluna,

pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Tukey a 5 %.
4.3.7. Manganés

Quanto a eficiéncia de absorc@quleia leiocarpafoi superior em relacdo as
outras espécies. Para eficiéncia de translocacdo, as espécies nao distinguiram
estatisticamente entre si. Avaliando a utilizacddvilg as espécies pioneirddimosa
caesalpiniaefoliee Senna multijugase destacaram em relagéo as n&o pioneiras (Tabela
8).
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O manganés é um micronutriente que desempenha vérias funcdes relevantes ao
metabolismo da planta, agindo como: constituintes de enzimas, ativador enzimatico,
transportador de elétrons na fotossintese. Foram observados baixos valores para
eficiéncia de absorcdo e utilizacdo deste nutriente, logo ressalta-se a relevancia das
adubacdes com Mn para as espécies leguminosas arbéreas utilizadas neste estudo
principalmente em solos pobres, devido a baixa eficiéncia nutricional apresentadas por

estas espéciesnrelacdo ao Mn.
4.3.8. Cobre

Senna multijuganostrou-se mais eficiente na absorgéo e translocacao de Cu que
as demais espécies. Para a eficiéncia de utilizacdo, as espécies pidimainaa
caesalpiniaefoliae Senna multijugalestacaranse em relagéo as nao pioneiras (Tabela
8).

Para as leguminosas estudadas, observou-se que a eficiéncia de absor¢éo de Cu
apresentou baixos valores, enquanto que a eficiéncia de utilizacdo de Cu apresentou 0s
maiores valores se comparados aos demais nutrientes.

Ha grandes diferencas genotipicas quanto a eficiéncia nutricional de Cu entre as
espécies de plantas (NAMBIAR, 1976). Graham & Pearce, (1979) observaram o
seguinte comportamento para trigo, centeio e hibrido: trigo (ineficiente em termos de
Cu), centeio (eficiente em termos de Cu), e o hibrido triticale de trigo-centeio (o qual
tem eficiéncia em termos de Cu alta e semelhante a do centeio). Embora a genética
desta eficiéncia em termos de Cu seja bem descrita, a causa fisiolégica ainda
desconhecida, ndo se sabendo nem mesmo se a aquisicdo de Cu ou a efeciéncia d
utilizagéo é a causa principal.

Para Marschner (1995), as diferencas genotipicas na eficiéncia nutricional
podem estar relacionadas com a demanda de nutrientes em nivel celular,
compartimentalizacdo, utilizacdo na parte aérea, transporte a curta e longa distancia,
afinidade do sistema de absor¢éo (km), concentragcdo minima (Cmin) e modificacées na

rizosfera.

4.3.9. Ferro

Quanto a eficiéncia de absorcdo deAreggdenanthera peregrindestacou-sene

relacdo as demais leguminosaspuleia leiocarpa, mostrouse mais eficiente na
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translocacdo. Avaliando a utilizacdo He as espécieSenna multijugajuntamente a
Apuleia leiocarpa mostraranse mais eficientes, contrariando a tendéncia observada
para os demais nutrientes, em que as espécies pioneiras apresentaram valores de
eficiéncia de utilizacdo superiores as nao pioneiras (Tapela 8

O micronutriente mais bem estudado em relagdo a aquisicdo € o Fe. Os varios
processos envolvidos na aquisicdo deste micronutriente pelas plantas foram
classificados em diferentes estratégias. Uma boa compreensdo dos mecanismos de
absorcéo, translocacao e utilizacdo deste e dos demais nutriente € muito relevante. O Fe
desempenha importantes fungbes no metabolismo das plantas, é um constituinte de
enzimas (metaloproteinas) e atua no transporte de elétrons na fotossintese (ROMHELD,

1987; MARSCHNER, 1995).
4.3.10. Zinco

Senna multijugae Apuleia leiocarpadiferiram estatisticamente das demais
espécies, apresentando valores superiores para eficiéncia de absorcéo e translocacao de
Zn. Com relacdo a utilizacdo, as espécies piondliasosa caesalpiniaefoli@ Senna
multijugaforam superiores em relagcéo as nao pioneiras (Tapela 8

Bataglia (1991), observou que quando em grande suprimento de Zn muitas
espécies de plantas tém translocado o elemento das folhas velhas para 6rgaos em
crescimento, mas quando a mesma espécie esta sob condicbes de deficiéncia ocorre
baixa translocacéo do nutriente de folhas velhas para drenos preferenciais.

Com base no coeficiente de variagdo de médias das espécies estudadas
observou-se para 0s micronutrientes acima citados, assim como para 0S
macronutrientes, que o componente da eficiéncia nutricional que possui maior
capacidade discriminatoria foi a eficiéncia de utilizagdo, o qual variou de 76,71%-
97,02%. Divergindo do observado para os macronutrientes, a eficiéncia de translocacéo
nao apresentou baixa capacidade discriminatéria, com coeficientes de variacdo entre
18,09%-73,40%. A eficiéncia de absorcdo apresentou capacidaciemidistoria
variando de 31,39%-37,65%.
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4.3.11. Classificacdo das espécies de leguminosas arboéreas nativas quanto a
eficiéncia de absorcéo e utilizacao

As espécies pioneiras apresentam alta eficiéncia de utilizacéo, tais ®spécie
apresentam crescimento acelerado e demandam grande quantidade de nutrientes. Desse
modo Mimosa caesalpiniaefoli®@ Senna multijugaapresentaram maior eficiéncia de
utilizacdo para Nitrogénio, Fosforo, Potassio e Magnésio, enquanto que para o Calcio,
estas duas espécies apresentam maiores valores juntamentelyoenaea courbaril.

Para os solos brasileiros, geralmente polsesam mais recomendadas espécies
que apresentam maior eficiéncia de utilizacdo, pois mesmo em baixa disponibilidade
dos nutrientes sdo mais eficientes na conversdo em biomassa. De acordo com Santana et
al. (2002), espécies com elevada eficiéncia de absor¢cdo ndo seriam recomendadas para
solos de baixa fertilidade pois tenderiam a depauperar esses solos mais rapidamente se
0S mesmos nao recebessem adubacdes.

Apuleia leiocarpamostrou-se a mais eficiente para absorcdo, entretanto com
baixa eficiéncia de utilizacdo. O fato de destacar-se em relacdo a edidéraidisorcao
é devido a sua maior area de superficie radicular especifica que possibilita uma maior
superficie de contato das raizes com o séloadenanthera peregrinlambém se
mostrou eficiente na absorc¢éo, exceto para P e K.

Machaerium nictitanspresentou baixa eficiéncia de absorcdo e utilizacdo para
todos os nutrientes, logo requer maiores cuidados com sua nutricdo mineral, fornecendo
maiores quantidades de nutrientes para se desenvolverem, quando comparadas as outras
leguminosas.

Hymenaea courbarilapresentou comportamento varidvel em relacdo aos
nutrientes.

Fageria & Kluthcouski (1980) e Fageria & Baligar (1993) propuseram a
classificacdo de gendtipos de plantas quanto a eficiéncia de utilizacdo e a resposta a
aplicacdo de determinado nutriente, através de representacdo grafica no plano
cartesiano. Esta metodologia foi utilizada no presente trabalho, entretanto, modificou-se
a definicdo, sendo correlacionadas eficiéncia de absorcao e eficiéncia de utilizacéo.

No eixo das abscissas, encontra-se a eficiéncia de absorcdo (EA), e no eixo das
ordenadas, a eficiéncia de utilizacdo. O ponto de origem foi considerado 50% para EA
50% pareEU (Figuras 1 e 2).
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Figura 1. Diagrama de distribuicdo das espécies de leguminosas arboreas (Mc =
Mimosa caesalpiniaefoligc= Senna multijuga, Ap= Anadenanthera peregrina, Mn=
Machaerium nictitans, Al= Apuleia leiocarpa, Hc= Hymenaea courbaaih funcao

das eficiéncias de absorcéo e utilizacdo de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, e S).

As espécies de leguminosas arbéreas foram separadas em quatro grupos quanto a
eficiéncia nutricional para o N (Figura 1): grupo 1 caracterizado pela baixa eficiéncia na
absorcéo e grande eficiéncia na utilizacAdNdoNEAEU (Mimosa caesalpiniaefolia
Hymenaea courbar)j grupo 2 grande eficiéncia na absorgéo e grande eficiéncia na
utilizacdo do N - EAEU $enna multijugp grupo 3 grande eficiéncia na absorcao e
baixa eficiéncia na utilizacdo do N - EANEWnadenanthera peregrina Apuleia
leiocarpg); e grupo 4 com baixa eficiéncia na absorcéo e baixa eficiéncia na utilizacédo
do N - NEANEU (Machaeriumictitans).

Em relagdo ao P (Figura 1): grupo 1 caracterizado pela baixa eficiéncia na
absorcéo e grande eficiéncia na utilizacdo do P - NEA#Eh@sa caesalpiniaefolia
Senna multijugp para o grupo 2 que abrange espécies que apresentam grande
eficiéncia na absorcdo e grande eficiéncia na utilizagdo do P - EAEU, nenhuma das
espécies em questdo se enquadraram neste grupo; grupo 3 grande eficiéncia na absorgac
e baixa eficiéncia na utilizacdo do P - EANEAp(leia leiocarpy; e grupo 4 com baixa
eficiéncia na absorcao e baixa eficiéncia de utilizagdo do P - NEANE&HEnanthera
peregrina, Hymenaea courbaglMachaeriumnictitans).

Para o K (Figura 1): grupo 1 caracterizado pela baixa eficiéncia na absorcéo e

grande eficiéncia na utilizacdo do K - NEAEMIinhosa caesalpiniaefol)a grupo 2
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grande eficiéncia na absor¢céo e grande eficiéncia na utilizacdo do K - E3dada(
multijuga); grupo 3 grande eficiéncia na absorcéo e baixa eficiéncia na utilizagdo do K -
EANEU (Anadenanthera peregrindpuleia leiocarpae Hymenaea courbanij e grupo

4 com baixa eficiéncia na absorcdo e baixa eficiéncia na utilizacdo do K- NEANEU
(Machaeriummictitans).

Para a eficiéncia nutricional de Ca as espécies de leguminosas apresentaram 0s
seguintes comportamentos (Figura 1): grupo 1 caracterizado pela baixa eficiéncia na
absorcéo e grande eficiéncia na utilizaca@de NEAEU (Mimosa caesalpiniaefolia
Hymenaea courbanj grupo 2 grande eficiéncia na absor¢édo e grande eficiéncia na
utilizacdo do Ca - EAEUSenna multijugp grupo 3 grande eficiéncia na absorcéo e
baixa eficiéncia na utilizacdo dBa - EANEU (Anadenanthera peregrina Apuleia
leiocarpg); e grupo 4 com baixa eficiéncia na absorcdo e baixa eficiéncia na utilizacédo
do Ca - NEANEU lachaeriumictitans).

Para a eficiéncia nutricional de Mg (Figura 1): grupo 1 caracterizado pela baixa
eficiéncia na absorcdo e grande eficiéncia na utilizacdMglc NEAEU (Mimosa
caesalpiniaefoliy grupo 2 grande eficiéncia na absorcdo e grande eficiéncia na
utilizacdo doMg - EAEU (Senna multijugp grupo 3 grande eficiéncia na absorgao e
baixa eficiéncia na utilizagdo do Mg - EANEWn@adenanthera peregrina Apuleia
leiocarpg); e grupo 4 com baixa eficiéncia na absorcdo e baixa eficiéncia na utilizacédo
doMg - NEANEU (Machaeriumnictitanse Hymenaea courbaijl

As espécies apresentaram 0s seguintes comportamentos em relacao a eficiéncia
nutricional de S (Figura 1): grupo 1 caracterizado pela baixa eficiéncia na absorcéo e
grande eficiéncia na utilizacdo do S - NEAEMirfiosa caesalpiniaefol)a grupo 2
grande eficiéncia na absorcdo e grande eficiéncia na utilizacdo do S - B&Bhh(
multijuga); grupo 3 grande eficiéncia na absorcado e baixa eficiéncia na utilizacdo do S -
EANEU (Anadenanthera peregrin@puleia leiocarpae Hymenaea courbanij e grupo
4 com baixa eficiéncia na absorgéo e baixa eficiéncia na utilizacdo do S - NEANEU

(Machaeriummictitans).
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Figura 2. Diagrama de distribuicdo dslaespécies de leguminosas arboreas (Mc
Mimosa caesalpiniaefoligc= Senna multijuga, Ap= Anadenanthera peregrina, Mn=
Machaerium nictitans, Al= Apuleia leiocarpa, Hc= Hymenaea courbagih funcéo

das eficiéncias de absorcéo e utilizacamdzonutrientes (Mn, Fe, Cu#n).

As espécies de leguminosas arbdreas apresentaram 0 seguinte comportamento
quanto a eficiéncia nutricional paraMn (Figura 2): grupo 1 caracterizado pela baixa
eficiéncia na absor¢cdo e grande eficiéncia na utilizagdMmnio NEAEU (Mimosa
caesalpiniaefoliy grupo 2 grande eficiéncia na absorcdo e grande eficiéncia na
utilizacdo doMn - EAEU (Senna multijugp grupo 3 grande eficiéncia na absorcéo e
baixa eficiéncia na utilizacdo ddn - EANEU (Anadenanthera peregrinadpuleia
leiocarpaHymenaea courbarié Machaeriumnictitans ); e para o grupo 4 que abrange
espécies que apresentam baixa eficiéncia na absor¢céo e baixa eficiéncia na utilizacdo do
Mn- NEANEU, nenhuma das espécies em guestdo se enquadraram neste grupo.

Com relagéo a eficiéncia nutricional de Fe (Figura 2): grupo 1 caracterizado pela
baixa eficiéncia na absorcdo e grande eficiéncia na utilizacdo do Fe - NEAEU néo
abrangiu nenhuma das espécies de leguminosas; grupo 2 grande eficiéncia na absorcéo e
grande eficiéncia na utilizacdo do Fe - EAEMimiosa caesalpiniaefoli’a Senna
multijugad); grupo 3 grande eficiéncia na absorcado e baixa eficiéncia na utilizagéo do Fe
- EANEU (Anadenanthera peregrinaApuleia leiocarpae Hymenaea courbafj e
grupo 4 com baixa eficiéncia na absor¢cédo e baixa eficiéncia na utilizacdo do Mg -

NEANEU (Machaeriumnictitans).
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As espécies apresentaram os seguintes comportamentos em relacdo a eficiéncia
nutricional de Cu (Figura 2): grupo 1 caracterizado pela baixa eficiéncia na absorcao e
grande eficiéncia na utilizacdo do Cu - NEABEMIirfiosa caesalpiniaefol)a grupo 2
grande eficiéncia na absorcéo e grande eficiéncia na utilizacdo do Cu - B&BhA(
multijuga); grupo 3 grande eficiéncia na absorcéo e baixa eficiéncia na utilizacao do Cu
- EANEU (Anadenanthera peregrinaApuleia leiocarpae Hymenaea courbanj e
grupo 4 com baixa eficiéncia na absorcdo e baixa eficiéGmziatilizacdo do Cu-
NEANEU (Machaeriumnictitans).

Para a eficiéncia nutricional de Zn as espécies de leguminosas apresentaram o0s
seguintes comportamentos (Figura 2): grupo 1 caracterizado pela baixa eficiéncia na
absorcao e grande eficiéncia na utilizacdo do Zn - NEA#ith¢sa caesalpiniaefol)a
grupo 2 grande eficiéncia na absorcdo e grande eficiéncia na utilizagio- dAEU
(Senna multijugp grupo 3 grande eficiéncia na absorcdo e baixa eficiéncia na
utilizacdo do Zn - EANEU Anadenanthera peregrina, Apuleia leiocargdymenaea
courbaril e Machaeriumnictitans); e grupo 4 com baixa eficiéncia na absorcdo e baixa
eficiéncia na utilizacdo do Zn - NEANEU, nenhuma das espécies em questdo se
enquadraram neste grupo.

A partir dos dados obtidos da frequéncia relativa de ocorréncia das espécies
leguminosas nos grupos de eficiéncia nutricional (Tabela 9), pode-se ikfieniosa
caesalpiniaefolia apresentou 10% de ocorréncia em EAEU e 90% de ocorréncia em
NEAEU para todos os nutrientes avaliados, logo é uma espécie que apresenta baixa
eficiéncia de absorcéo e alta eficiéncia de utiliza8&mna multijugapresentou 90%
de ocorréncia em EAEU e 10% em NEAEU, ou seja € uma espécie de alta eficiéncia de
absorcédo e utilizacdo;Anadenanthera peregrinapresentou 90% de ocorréncia em
EANEU e 10% em NEANEU, demonstrando ser uma espécie de alta eficiéncia de
absorcéo e baixa eficiéncia de utilizac®achaerium nictitansapresentou 20% de
ocorréncia em EANEU e 80% em NEANEU, logo € uma espécie de baixa eficiéncia de
absorcédo e utilizacdo;Apuleia leiocarpaapresentou 100% de ocorréncia no grupo
EANEU, sendo assim classificada como uma espécie de alta eficiéncia de absorgéo e
baixa eficiéncia de utilizacdddymenaea courbarilispersou mais sua frequéncia de
ocorréncia sendo 20% em NEAEU, 60% em EANEU e 20% em NEANEU,
classificada como uma espécie eficiente na absor¢cdo e ndo eficiente na utilizacdo de

nutrientes.
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Tabela 9- Frequéncia relativa de ocorréncia das espécies leguminosas nos grupos de
eficiéncia nutricional: grande eficiéncia absorcdo e utilizacdo (EAEU); grande
eficiéncia na absorcdo e baixa eficiéncia na utilizacdo (EANEU); baixa eficiarge p
absorcéo e grande eficiente na utilizacdo (NEAEU); e baixa eficiéncia na absorgcao e
utilizacdo (NEANEU).

Frequéncia relativa (%) nos grupos de eficiéncias

Espécie EAEU NEAEU EANEU NEANEU
M. caesalpiniaefolia 10 90 0 0
S. multijuga 90 10 0 0
A. peregrina 0 90 10
M. nictitans 0 0 20 80
A. leiocarpa 0 100 0
H. courbaril 0 20 60 20

4.4. Parametros Cinéticos de absorcdo de nutrientes

Pinto (2009), estudando cinética de absor¢cdo conjunta de fosforo, potassio,
calcio e magnésio e eficiéncia nutricional de macronutrientes de clones de eucalipto,
concluiu que o comportamento dos clones de eucalipto se mostrou bastante semelhante,
independente da variavel morfolégica radicular utilizada na obtencdo do parametros
cinéticos. Desta forma, foi utilizado no presente estudo somente 0 peso da matéria seca
de raizes (Tabela 3) na obtencéo dos parametros Vmax e Km.

Os valores dos parametros cinéticos de absorcao variaram com as espécies e
com os nutrientes (Tabela 10), entretanto ndo apresentaram diferencas significativas no
que se refere aos grupos de sucessao ecolbgica. Variacdes nesses parametros tambén
foram observadas por diversos autores em genoétipos de milho e eucalipto (NIELSEN &
BARBER, 1978; BALIGAR & BARBER, 1979; ANGHINONI et al., 1989; ALVES et
al., 2002; GRESPAN et al., 1998; LIMA et al.,2005 e PINTO,2009) .

Na tabela 10 sdo apresentados os valores dos parametros cinéticos da absorcéo

de N, B Ca e Mg, bem como o poder de absor¢ao (a) definido como a razdo Vmax/Km.
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Tabela 10. Valores de Vmax, Km, ¢ poder de absor¢do (a) para N, P, Ca e Mg
apresentados pelas seis espécies de leguminosas arboreas nativas

Nitrogénio Fosforo
Espécie Vmax Km o Vmax Km a
pumol g-h-*  pumol L-* pmol g-th-*  umol L-*
M. caesalpiniaefolia 2,79b 141,28 ab 0,03 a - - -
S. multijuga 12,05b  54,07b 024a 1,16ad? 2267a 0,05b
M. nictitans 1291 b 198,78 ab 0,07 a 0,65b 16,22a 0,04b
A. peregrina 16,31 ab 141,37 ab 0,12 a 1,31ab 20,52a 0,07 ab
A. leiocarpa 4543 a 238,81a 0,19a 2,47 a 20,38a 0,12 a
H. courbaril 18,38 ab 254,53 ab 0,07 a 0,58 b 2164a 0,03b
Média 17,98 171,47 0,12 1,23 20,29 0,06
CV (%)@ 80,53 43,46 66,62 61,57 12,10 59,79
Calcio Magnésio
Espécie Vmax Km a Vmax Km o
umol g-th-1 pmol L-* umol g-th-*  umol L-*
M. caesalpiniaefolia 0,92 a 114,35a 0,01 a 1,05b 126,19a 0,01b
S. multijuga 3,22 a 71,13a 0,05a 460b 132,20a 0,03 b
M. nictitans 1,95 a 82,72a 0,02a 447 b 12490a 0,04b
A. peregrina 1,34 a 70,55a 0,02a 4,17 Db 114,52a 0,04b
A. leiocarpa 10,26 a 125,43a 0,08 a 15,07 a 127,76 a 0,12 a
H. courbaril 1,27 a 124,72a 0,01 a - - -
Média 3,16 98,15 0,03 5,87 125,11 0,05
CV (%) 113,07 26,73 85,5 91,08 5,22 89,22

UVmax obtida por meio da matéria seca de rafzk&lores seguidos de mesma letra, em cada coluna,
pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Tukey (para numero desiguapeticbes) a 6.
®Coeficiente de variacdo das médias entre as espécies de leguminosas nativas pedetitenstees

grupos sucessionias.

Em relagéo ao nitrogénio (nitratd\O3’), 0s valores de Vmax e Km diferiram
estatisticamente entre espéci@s.que apresentaram maiores valores de Vmax foram
Anadenanthera peregringApuleia leiocarpae Hymenaea courbarilEm relagcdo ao
Km, somente duas espécies diferiram entre Aguleia leiocarpa (destacou-se
estatisticamente, apesar #&/menaea courbarilapresentar maior valor, o que €

justificado por ter sido realizada a andlise estatistica com diferentes nimeros de
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repeticdes entre as espéciesjenna multijuggapresentou menor valor). O poder de
absorcao (o)) ndo diferiu estatisticamente entre espécies.

Para os parametros cinéticos de absorcédo dg Wkservaram-se variacdes de
2,7945,43 pmoles g h™ para Vmaxe 54,07254,53 umol L™ para Km. Os valores
observados sdo bastante distintos dos encontrado por Grespan et al. (1998) em estudo
sobre crescimento e parametros cinéticos de absor¢do de amonio e nitrato em mudas de
eucalipto submetidas a diferentes relagcbes amonio/nitrato na presenca e auséncia de
fésforo, os parametros cinéticos observados no referido trabalho variaram de 2,7-9,8
umoles g h! €20,389,8 umol L™, para Vmax e Km, respectivamente.

Verificou-se que os valores de Vmax para N foram sensivelmente superiores aos
demais nutrientes. Quando ndo ha limitacdo no suprimento dos nutrientes pelo solo as
raizes, como normalmente acontece para N, Ca e Mg em solos que ja receberam
calcario e com boa fertilizacdo nitrogenada, a Vmax € o parametro que mais influencia a
quantidade absorvida desses nutrientes pelas plantas. Quando houver alguma restricao
na disponibilidade dos nutrientes na solu¢édo do solo junto as raizes, como normalmente
acontece para P e K, mesmo em solos bem fertilizados, a Vmax deixa de ser o
parametro cinético que mais influencia a absor¢cdo de nutrientes, a qual passa a ser
controlada pel&m - constante de Michaelis-Menten (ERNANI et al., 1994).

Para o fésforo, a velocidade maxima de absorcdo (Vmax de P) foi maior para as
espéciesSenna multijugaAnadenanthera peregrina Apuleia leiocarpa Com relacéo
ao poder de absorg¢do (a) de P, a Apuleia leiocarpadistinguiu-se das demais espécies
apresentando o maior valor para esse parametro, sendo que, a eficiéncia de absorcao de
um nutriente em baixa concentracdo na solucdo sera tanto maior quanto maior for o
Vmax e menor o Km (PINTO, 2009). Espera-se que 0s genoétipos com maior Vmax e
menor Km sejam comparativamente superiores, tanto em alta quanto em baixa
disponibilidade do nutriente no solo. Entretanto, um valor intermediario de Vmax
parece ser um mecanismo mais apurado de regulacdo de absorcédo, impedindo, desta
maneira, um excesso de absorcao de determinado nutriente, o que poderia provocar sua
toxidez (FURTINI NETO, 1994).

Km diferiu estatisticamente entre as espécies somente para 0 nitrogénio, 0s
demais nutrientes ndo apresentaram tal distilg&enna multijugaapresentou menor
Km N-NOs (54,07 pmol L) e Apuleia leiocarpaapresentou maiokKm N-NOs
(238,81 umol L) (Tabela 10). Isso significa qu&enna multijugaem maior afinidade
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em absorver a forma nitrica desse nutriente que os demais genétipos, em condicfes de
baixa e média concentragao.

A espécie Mimosa caesalpiniaefoliando apresentou resultados para o0s
parametros cinéticos de absorcéo de fosforo, uma vez que as concentracdes de P obtidas
nas analises, forneceram resultados de efluxo de fosforo, ndo obtendo-se assim valores
de Vmax e KmO efluxo pode ser um mecanismo para a planta manter a concentracao
interna de ions em niveis adequados, como foi observado para o fésforo por Bieleski &
Ferguson (1983).

As diferencas nos valores de Vmax de P entre as espécies estudadas podem ser
reflexos das diferengas na atividade e, ou, no nimero de carreadores nas raizes
(FURTINI NETO, 1994).

Novais & Mello (2007) afirmam que menores valores de Km seriam mais
convenientes que grandes valores de Vmax, uma vez que as concentracdes de P
normalmente encontradas na solucdo de nossos “solos-dreno”, referindo-se aos solos do
Brasil, ndo séo suficientes para obter altos valores de Vmax.

Em relacdo aos parametros cinéticos de absorcdo de P, observaram-se as
seguintes variacdes para Vmakm, 0,582,47 umoles g* h'e 16,2222,67 umol L,
respectivamente. Os valores dos parametros cinéticos de absorcdo de P apresentados,
distingiemse dos valores encontrados por Vale (1982), que estudando clones de
eucaliptos pré-tratados com amoénio e nitrato observou as seguintes variagdes nos
valores dos parametros cinéticos de absorcdo de P: Vmax entré @@28moles g™
h'eKm entre 3,274,52 umol L™. Furtini Neto (1994), trabalhando com cinco espécies
de eucalipto, observou que os parametros cinéticos de absorcdo de P variaram de 0,57-
1,72 pmoles g* h* (Vmax)e1,154,29 pmol L™ (Km). Pinto (2009), observou em seu
estudo com seis diferentes clones de eucalipto variacdo dé,M4lGmoles g* h™ para
Vmax e de 13,35,1 umol L™ para Km.

Para Ca, os parametros cinéticos de absorcdo (Vmax e kmjpeder de
absor¢ao” nao diferiram estatisticamente entre as espécies estudadas (Tabela 10). O
mesmo foi observado por Baligar & Barber (1979) para milho e por Pinto (2009) para
eucalipto.

As médias de Vmax de Céicaram entre 0,92 pmol g* h' (Mimosa
caesalpiniaefolize 10,26 pmol g h' (Apuleia leocarpa)A razdo Vmax/Km para o
Calcio apresentou valores entre 0,008-0,0d&respondentes as espécikBmosa

caesalpiniaefoliae Apuleia leiocarparespectivamente. O alto coeficiente de variacao
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observado para o parametro Vmax (1138%sra o “poder de absor¢do” (80%), aliado a

elevada amplitude das médias, indica que o numero de repeticdes amostrado neste

estudo possa ter sido insuficiente para analisar com eficiéncia a cinética de absorcéo do

referido nutriente pelas espécies. Desta forma, sugere-se que 0s estudos de cinética de
absorcéo para o Calcio sejam realizados com um numero maior de repeticoes.

A concentracdo de Ca que corresponde a metad®ldoo maximo teve valor
minimo de 70,55 pmol L™ paraAnadenanthera peregrin@ maximo de 125,4@mol L™
paraApuleia leocarpa.

Os valores obtidos neste estudo para Vmax e Km de Ca estdo acima da faixa de
variagcdo observada em trabalhos realizados com clones de eucalipto por Lima et al.
(2005) (Vmax de 0,2;9 pumoles g* h* e Km de 45,572,2 umol L) e Pinto (2009)

(Vmax de 0,20,67 pmoles g hte Km de 17,®4,1 pmol L.

Para magnésioHymenaea courbarilndo foi analisada por ndo apresentar
absorcdo de Mg necessaria a obtencdo dos parametros cinéticos de absorcao (Tabela
10). Para as outras espécies, observaram-se diferencas significativas para os parametros
Vmax (variando entre 1,0Bmol g’ h*-15,07 umol g* h*) e a (variando entre 0,008-

0,119). Verificou-se ainda quéipuleia leiocarpadestacou-se em relacdo as demais
espéciestanto para Vmax quanto para o o. O parametro Km, apresentou médias
variando entrel 14,52 pmol L™*-132,20umol L™, ndo diferindo estatisticamente entre
espécies. Os valores dos parametros cinéticos de absor¢cdo de Mg observados no
presente estudo sdo superiores aos observados por Lima et al. (2005) que obtiveram
valores de Vmax variando de O, pmoles g* h'e Km de 77,3:22 pumol L% e por

Pinto (2009) que observou varia¢des para Vmax de @@3umoles g* h* e Km de
29,839,8 pmol L™.

Apuleia leiocarpa destacou-se por apresentar alta relacdo parte aéreal/raiz
(Tabela 3), maior eficiéncia de absor¢cédo (Tabela 7) e também maior Vmax de N, P e
Mg (Tabela 10). Lima et al. (2005) observaram que clones de eucalipto conesnaior
influxos de nutrientes apresentam maior relacéo parte aéreal/raiz, permitindo inferir que
as caracteristicas fisioldgicas destes clones sejam mais eficientes, contribuindo para um
maior transporte de nutrientes para a parte aérea, resultando, consequentemente, em um
maior crescimento do mesmo. Fohse et al. (1988), observaram que plantas com alta
eficiéncia de absorcdo em relagdo a P sdo aquelas que apresentam ndo sé alta taxa de
absorcdo do nutriente por unidade de massa de raiz (alto influxo), mas também alta

relacéo parte aérealraiz.
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Contudo, mamenor relacdo parte aéreal/raiz pode ser vantajosa em solos pouco
férteis, plantas adaptadas geralmente apresentam baixa relacdo parte aérealraiz e
exploram maior volume de solo (ALVES, 1994). Isso pode ser determinante no seu
crescimento, pois, além das caracteristicas fisioloégicas (Vmax e Km), as caracteristicas
morfologicas do sistema radicular influenciam a absor¢cdo de nutrientes, como foi
observado para P em soja por Claassen & Barber (1976).

De forma geral, a Vmax possui maior capacidade discriminatéria entre as
espécies para todos os nutrientes avaliados 88,53%; P- 61,57%; Ca- 113,07%,;

Mg - 91,08%). Enquanto que o Km possui, de maneira geral, baixa capacidade
discriminatoria (N- 43,46%; P— 12,10%; Ca- 26,63%; Mg— 5,226). O poder de
absorcada), possui capacidade discriminatoria proporcional a do Vmax, uma vez que

o a ¢ a razao entre Vmax/Km, apresentando também elevados valores de coeficientes de
variacdo entre as médias das espécies @6,62%; P- 59,79%; Ca- 85,5%; Mg—
89,22%).

Observa-se que é muito dificil comparar dados de parametros cinéticos entre
experimentos, pois mesmo utilizando concentracbes de solucbes semelhantes, as
diferencas entre cultivares, idade fisiolégica e fatores ambientais modificam de modo
impactante a magnitude desses parametros (MACHADO & FURLANI, 2004). E que ha
grande escassez de informacfes referentes aos parametros cinéticos de absorcao de
nutrientes na literatura, havendo a necessidade da realizacdo de novos estudos
abordando esta tematica.

Na figura 3 é apresentado o diagrama de distribuicAo das espécies de
leguminosas pertencentes adiferentes grupos de sucessdo ecolégica em funcdo dos
parametros cinéticos de absorcdo dos nutrientes (N, P, Ca e Mg), o grupo sucessional
nao influiu na questado do agrupamento das espécies.

As espécies apresentaram as seguintes relacdes dos parametros cinéticos com 0s
nutrientes analisadosMimosa caesalpiniaefoliatVmax|Km para Ca e Mg,
lVmax |Km para N; Senna multijugg Vmax |Km para P ¢ Mg, |Vmax|Km para N e
| Vmax1Km para Ca; Anadenanthera peregringVmax |Km para N, Mg e Ca, Vmax e
TKm para P; Machaerium nictitangVmax |[Km para N, | Vmax|Km para P, Ca e Mg;

Apuleia leiocarpat Vmax e 1Km para N, P, Ca e Mg; Hymenaea courbarif Vmax | Km
para P e Ca, e 1Vmax e 1Km para N.
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Figura 3. Diagrama de distribuicdo das espécies de leguminosas arboéreas (Mc

K (umol L)

Km {mol L)

Mimosa caesalpiniaefoliggc= Senna multijuga, Ap= Anadenanthera peregrina, Mn=

Machaerium nictitans, Al= Apuleia leiocarpa, Hc= Hymenaea courbamih funcao

dos parametros cinéticos de absorcdo dos Macronutrientes (N, P, Ca, Mg).

Segundo Horn et al. (2006), uma planta ideal deveria ter alto Vmax e baixos

valores para Km e Cmin, pois mesmo sob baixa concentracéo a planta teria elevada taxa

de influxo de nutriente. Foram agrupadas no grntipmax e |Km as espécies Mimosa

caesalpiniaefolia(Ca e Mg),Senna multijuggP e Mg),Machaerium nictitangN) e

Hymenaea courbari{P e Ca); a nutricdo dessas espécies com o0s nutrientes supracitados
seria otimizada, pois mesmo em baixa concentracao seriam bem absorvidos.

Apuleia leiocarpa foi agrupada somente no gruptVmaxtKm podendo
correlacionar ao fato dela possuir maiores superficie especifica tanto foliar quanto de

raizes, como também maior eficiéncia de absorcédo se comparada as demais espécies.
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A anadlise conjunta dos parametros cinéticos de absor¢do de nutrientes e
eficiéncia nutricional permite um melhor entendimento da aquisicdo e alocacdo dos
nutrientes pela planta. O influxo de nutriente e a eficiéncia de absor¢cédo possuem estreita
relacdo, logo tal relevancia de serem analisados em conjunto, permitem descrever o
comportamento das espécies com relacdo a nutricdo e producdo de biomassa.

A cinética de absorc¢édo ibnica de N, P, Ca e Mg realizada de forma conjunta se
mostrou adequada na caracterizacdo do influxo destes nutrientes pelas espécies de
leguminosas arbdreas pertencentes a diferentes grupos sucessionais. Devido a escasse:
de informacédo sobre essas espécies na literatura, por serem nativas, este trabalho possui
suma relevancia para a caractacé da nutricdo e da relacdo de absorcdo e alocagao
de nutrientes em funcdo do grupo de sucessédo ecologica. Entretanto, para conclusdes
definitivas a respeito da eficiéncia nutricional e parametros cinéticos de absorcao idnica,

novos experimentos devem ser conduzidos.
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5. CONCLUSOES

A definicdo da morfologia, dos teores e conteudos, da eficiéncia de absorgéo e
utilizacdo e dos parametros cinéticos de absorcao de nutrientes em espécies leguminosas
arboreas nativas, vao ao encontro da necessidade de eneoh#ahilidade desses
genotipos no que se refere a nutricAo mineral, bem como verificar diferencas entre
espécies pertencentes a diferentes grupos de sucessao ecoldgica.

- Quando agrupadas de acordo com o grupo ecologico, € possivel distinguir claramente
padrées de comportamento contrastantes para espécies pioneiras e nao pioneiras na
producdo de biomassa, as espécies pioneiras se destacam em relacdo as nao pioneiras
Esse comportamento também é observado para area foliar, comprimento radicular e area
de superficie radicular.

- Os grupos de sucesséao ecoldgica naoatifguanto a particdo de nutrientes minerais,
entretanto houve distingdo entre as espécies.

- As espécies de leguminosas difarna eficiéncia nutricional, sendo identificadas
diferencas na eficiéncia de absorcdo, translocacdo e utilizacdo dos macro e
micronutrientes em relacao as espécies.

- As espécies pioneiras sdo mais eficientes na utilizacaondeso (N, P, K, Ca, Mg e

S) e micronutrientes (Mn, Fe, Cu e Zn) que as espécies ndo pioneiras, ndo observando-
se distingcao pelo grupo ecolégico para os demais componentes da eficiéncia nutricional.
Logo, as pioneiras sdo mais eficientes na utilizacdo dos nutrientes para a producéo de
biomassa.

- As diferencas identificadas no presente trabalho quanto a eficiéncia nutricional em
leguminosas arbdéreas nativas pertencentes a diferentes grupos sucessionais na fase de
mudas, sugere a possibilidade de selecdo de espécies para diferentes condi¢des de sitio,
permitindo a alocacdo em sitios que apresentem condicbes mais adequadas ao seu
desenvolvimento, bem como a sele¢&o de grupos sucessionais distintos para programas
de reflorestamentos, obtendo-se assim um melhor manejo da adubac¢éo de acordo nédo so
com as condi¢bes do sitio, como também com demandas nutricionais das espécies
vegetais.

- A confeccdo de diagramas para a eficiéncia de absorcdo em relacdo a eficiéncia
utilizacdo; e Vmax em relacdo ao Km, possibilita a classificagcdo das espécies quanto a

eficiéncia nutricional e cinética de absorcdo idnica. Estes resultados consistem numa
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valiosa ferramenta para a escolha do material genético a ser utilizado e manejo da

nutricdo mineral.
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ANEXOS

TABELA 1A. Andlises de variancia (ANOVA) da producédo de matéria seca pela parte
aérea (MSPA), pelo sistema radicular (MSR), total (MST) e relacéo entre a matéria seca
da parte aérea e raiz (MSPA/MSR) apresentadas pelas seis espécies leguminosas nativas
pertencentes a diferentes grupos sucessionais

Quadrado médio

FVv GL

MSPA MSR MST MSPA/MSR
Tratamento 5 141,10* 21,04* 239,31* 12,49*
Residuo 18 8,39 1,59 14,74 1,33
CV % 66,24 86,80 66,48 48,06

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F

Tabela 2A. Andlises de variancia (ANOVA) do Comprimento de parte aérea (CPA),
comprimento de raiz (CR), diametro de parte aérea (DPA), diametro de raiz (DR), area
foliar (AF), area de superficie radicular (ASR), area foliar especifica (AFE), area de
superficie radicular especifica (ASRE) das seis espécies leguminosas nativas
pertencentes a diferentes grupos sucessionais

Quadrado médio
CPA CR DPA DR AF ASR AFE ASRE
Tratamentc 5  1361,9* 183330528* 8,02* 0,1* 1094157* 5147666* 28473* 1125652*

FVvV GL

Residuo 18 17,19 3814384.8 0,58 0,01 37507 907724 333,3 133070

CV % 29,48 54,22 25,92 33,6 68,1 58,91 51,01 54,53
* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.

TABELA 3A. Andlises de variancia (ANOVA) do teor na parte aérea, teor nas raizes,
conteldo na parte aérea, conteddo nas raizes de nitrogénio por seis espécies
leguminosas nativas pertencentes a diferentes grupos sucisssiona

Quadrado médio

FV GL Contetido
Teor PA  Teor R Conteldo PA Contelldo R Total
Tratamento 5 62,972* 60,753* 104257* 7920,749* 149571*
Residuo 18 7,99 10,742 3802 477,264 6345
CV % 17,91 25,30 69,00 91,23 71,53

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
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TABELA 4A. Andlises de variancia (ANOVA) do teor na parte aérea, teor nas raizes,
contetdo na parte aérea, conteudo nas raizes de fosforo por seis espécies leguminosas
nativas pertencentes a diferentes grupos sucessionais

Quadrado médio

FV GL Contelido
Teor PA Teor R Conteldo PA Contelldo R Total
Tratamento 5 39,54* 9,17* 768,16* 180,09* 1209,26*
Residuo 18 1,4470 1,293 183,90 5,700 202,27
CV % 65,06 43,79 50,24 70,08 48,66

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

TABELA 5A. Analises de variancia (ANOVA) do teor na parte aérea, teor nas raizes,
conteudo na parte aérea, conteldo nas raizes de potassio por seis espécies leguminosa:
nativas pertencentes a diferentes grupos sucessionais

Quadrado médio

FV GL Conteldo
Teor PA Teor R Contelido PA Conteddo R Total
Tratamento 5 36,454* 29,665* 29777* 210,121* 31502,6*
Residuo 18 3,003 2,735 1586 45,929 1806,4
CV % 19,97 42,01 63,56 57,51 62,74

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

TABELA 6A. Analises de variancia (ANOVA) do teor na parte aérea, teor nas raizes,
contetdo na parte aérea, conteldo nas raizes de calcio por seis espécies leguminosas
nativas pertencentes a diferentes grupos sucessionais

Quadrado médio

FV GL Contelo
Teor PA  Teor R Conteldo PA Conteddo R Total
Tratamento 5 205,708* 14,380* 79454,384* 1425,043* 94751*
Residuo 18 6,174 3,005 6324,6 113,241 7275
CV % 33,26 40,07 75,63 112,58 77,31

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

TABELA 7A. Andlises de variancia (ANOVA) do teor na parte aérea, teor nas raizes,
contetdo na parte aérea, conteldo nas raizes de magnésio por seis espécies leguminosa
nativas pertencentes a diferentes grupos sucessionais

Quadrado médio

FV GL Conteldo
Teor PA  Teor R Conteldo PA Contelldo R Total
Tratamento 5 2,466* 1,631* 1328,378*  16,242* 1596,68*
Residuo 18 0,1650 0,040 129,797 1,996 159,01
CV % 29,48 36,68 76,52 58,24 77,06

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
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TABELA 8A. Andlises de variancia (ANOVA) do teor na parte aérea, teor nas raizes,
contetdo na parte aérea, conteldo nas raizes de enxofre por seis espécies leguminosas
nativas pertencentes a diferentes grupos sucessionais

Quadrado médio

FV GL Contetido
Teor PA  Teor R Contelido PA Conteddo R Total
Tratamento 5 0,055  0,363* 162,976* 24,981*  259,678*
Residuo 18 0,038 0,033 30,884 1,001 37,057
CV % 17,99 34,70 73,78 89,64 71,29

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste AN&o-significativo a 5% de probabilidade, pelo teste
F.

TABELA 9A. Analises de variancia (ANOVA) do teor na parte aérea, teor nas raizes,
conteudo na parte aérea, conteudo nas raizes de manganés por seis espécies leguminosa
nativas pertencentes a diferentes grupos sucessionais

Quadrado médio

FV GL Contetido
Teor PA  Teor R Contelido PA Contelido k  Total
Tratamento 5 2605,730* 67013%°  0,330"° 0,275"  0,90273°
Residuo 18 566,354 33063 0,168 0,1430 0,42417
CV % 36,51 54,40 63,01 52,76 50,94

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste"AN&o-significativo a 5% de probabilidade, pelo teste
F.

TABELA 10A. Analises de variancia (ANOVA) do teor na parte aérea, teor nas raizes,
conteudo na parte aérea, conteudo nas raizes de ferro por seis espécies leguminosas
nativas pertencentes a diferentes grupos sucessionais

Quadrado médio

FV GL Contetido
Teor PA Teor R  Contelildo PA Contetdo K Total
Tratamento 5 1536,659* 297812,578* 0,315* 12,513*  14,0812*
Residuo 18 176,78 83312,46 0,063000 1,05800 1,3550
CV % 35,38 49,94 66,58 93,54 75,21

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

TABELA 11A. Andlises de variancia (ANOVA) do teor na parte aérea, teor nas raizes,
conteudo na parte aérea, conteudo nas raizes de cobre por seis espécies leguminosas
nativas pertencentes a diferentes grupos sucessionais

Quadrado médio

FV GL Conteldo
Teor PA Teor R Contetdo PA Conteldo R Total

Tratamento 5 3,966* 436,054'S 0,002* 0,004* 0,007244*

Residuo 18 0,54200 197,925 0,0002 0,001 0,000808
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CV % 73,21 49,10 142,66 52,02 61,42
* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste"AN&o-significativo a 5% de probabilidade, pelo teste

F.

TABELA 12A. Analises de variancia (ANOVA) do teor na parte aérea, teor nas raizes,
conteldo na parte aérea, conteudo nas raizes de zinco por seis espécies leguminosas
nativas pertencentes a diferentes grupos sucessionais

Quadrado médio

FV GL Contetdo
Teor PA  Teor R Conteldo PA Contetdo R Total
Tratamento 5 153,094* 63,184 0,035* 0,014* 0,060698*
Residuo 18 17,778 106,465 0,005 0,001 0,007775
CV % 36,53 26,32 67,89 64,89 55,98

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste"AN&o-significativo a 5% de probabilidade, pelo teste
F.

TABELA 13A. Andlises de variancia (ANOVA) das eficiéncias de absorcdo (EA),
translocacao (ET), utilizacdo (EU), utilizacdo da parte aérea (EUPA) e utilizacdo das
raizes (EUR) de nitrogénio por seis espécies leguminosas nativas pertencentes a
diferentes grupos sucessionais

Quadrado médio

FV GL

EA ET EU EUPA EUR
Tratamento 5 10643* 0,015* 0,408* 0,202* 0,060*
Residuo 18 767,4 0,001 0,036 0,020 0,006
CV % 45,22 7,82 65,54 64,81 83,66

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

TABELA 14A Andlises de variancia (ANOVA) das eficiéncias de absorcao (EA),
translocacao (ET), utilizacdo (EU), utilizacdo da parte aérea (EUPA) e utilizacdo das
raizes (EUR) de fésforo por seis espécies leguminosas nativas pertencentes a diferentes
grupos sucessionais

Quadrado médio

FV GL

EA ET EU EU PA EUR
Tratamento 5 1800,24*  0,042* 41,373* 24,303* 3,886*
Residuo 18 114,72 0,005 1,968 0,5432 0,781
CV % 86,29 14,65 85,81 82,68 119,37

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
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TABELA 15A. Analises de variancia (ANOVA) das eficiéncias de absorcdo (EA),
translocacao (ET), utilizacdo (EU), utilizacdo da parte aérea (EUPA) e utilizacdo das
raizes (EUR) de potéssio por seis espécies leguminosas nativas pertencentes a diferentes
grupos sucessionais

PV GL Quadrado médio

EA ET EU EU PA EUR
Tratamento 5 4810,549* 0,009* 2,753* 0,861* 2,245*
Residuo 18 345,258 0,002 0,221 0,081 0,087
CV% 49,97 6,52 87,81 77,63 124,85

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

TABELA 16A. Analises de variancia (ANOVA) das eficiéncias de absorcdo (EA),
translocacao (ET), utilizacdo (EU), utilizacdo da parte aérea (EUPA) e utilizacdo das
raizes (EUR) de calcio por seis espécies leguminosas nativas pertencentes a diferentes
grupos sucessionais

FV GL Quadrado médio

EA ET EU EU PA EUR
Tratamento 5 8392,228* 0,011* 0,895* 0,365* 0,445*
Residuo 18 813,1 0,00080 0,040 0,015 0,117
CV % 54,36 5,97 63,45 61,84 85,11

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

TABELA 17A. Analises de variancia (ANOVA) das eficiéncias de absorcédo (EA),
translocacao (ET), utilizacdo (EU), utilizacdo da parte aérea (EUPA) e utilizacdo das
raizes (EUR) de magnésio por seis espécies leguminosas nativas pertencentes a
diferentes grupos sucessionais

= GL Quadrado médio

EA ET EU EU PA EUR
Tratamento 5 137,034* 0,014 * 51,057* 30,396* 28,193*
Residuo 18 13,114 0,001 2,010 0,923 2,320
CV % 49,64 7,55 69,16 75,30 12303

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

TABELA 18A. Analises de variancia (ANOVA) das eficiéncias de absorcdo (EA),
translocacdo (ET), utilizagdo (EU), utilizacdo da parte aérea (EUPA) e utilizagdo das
raizes (EUR) de enxofre por seis espécies leguminosas nativas pertencentes a diferentes
grupos sucessionais

FV GL Quadrado médio
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EA ET EU EU PA EUR

Tratamento 5 17,480* 0,039* 238,151* 140,226*  16,566*
Residuo 18 2,484 0,004 10,292 4,384 2,633
CV % 42,80 13,27 69,44 69,27 78,81

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

TABELA 19A. Analises de variancia (ANOVA) das eficiéncias de absorcdo (EA),
translocacao (ET), utilizacdo (EU), utilizacdo da parte aérea (EUPA) e utilizacdo das
raizes (EUR) de manganés por seis espécies leguminosas nativas pertencentes a
diferentes grupos sucessionais

FV GL Quadrado médio

EA ET EU EU PA EUR
Tratamento 5 0,253* 0,030 48965* 80959* 1729,661*
Residuo 18 0,052 0,019 4157,0 2782 417,692
CV % 43,56 30,71 103,38 99,04 183,65

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste"AN&o-significativo a 5% de probabilidade, pelo teste
F.

TABELA 20A. Analises de variancia (ANOVA) das eficiéncias de absorcdo (EA),
translocacao (ET), utilizacdo (EU), utilizacdo da parte aérea (EUPA) e utilizacdo das
raizes (EUR) de ferro por seis espécies leguminosas nativas pertencentes a diferentes
grupos sucessionais

= GL Quadrado médio

EA ET EU EU PA EUR
Tratamento 5 0,374* 0,087* 13391,041* 92407,113* 48,096*
Residuo 18 0,071 0,018 839,791 2725,5 5,9160
CV % 37,93 64,57 89,25 80,43 83,37

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

TABELA 21A. Analises de variancia (ANOVA) das eficiéncias de absorcdo (EA),
translocacdo (ET), utilizacdo (EU), utilizacdo da parte aérea (EUPA) e utilizacdo das
raizes (EUR) de cobre por seis espécies leguminosas nativas pertencentes a diferentes
grupos sucessionais

Fv GL Quadrado médio

EA ET EU EU PA EUR
Tratamento ) 0,001* 0,069* 7562576* 228435520 100635,337*
Residuo 18  0,0002 0,010 655058 8872140 8314,8
CV % 48,91 83,86 81,93 110,30 129,83

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo testé"AN&o-significativo a 5% de probabilidade, pelo teste
F.

TABELA 22A. Analises de variancia (ANOVA) das eficiéncias de absorcdo (EA),
translocacdo (ET), utilizagdo (EU), utilizacdo da parte aérea (EUPA) e utilizagdo das
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raizes (EUR) de zinco por seis espécies leguminosas nativas pertencentes a diferentes
grupos sucessionais

Quadrado médio

FVv GL

EA ET EU EU PA EUR
Tratamento 5 0,007* 0,075* 1028584* 1175162*  32042*
Residuo 18 0,001 0,008 68624 55386 4212,0
CV % 38,79 23,98 87,42 89,36 116,40

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

TABELA 23A. Andlises de variancia (ANOVA) para os parametros cinéticos da
absorcao idnica de nitrogénio apresentados pelas seis espécies leguminosas nativas
pertencentes a diferentes grupos sucessionais

Quadrado médio

FVv GL Vmax Km o
Tratamento 5 789,23* 0,017* 0,021
Residuo 13 207,87 0,009 0,011
CV % 102,21 65,84 90,25

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo test&&o-significativo a 5% de probabilidade, pelo teste
F. Vmax (obtida por meio da matéria seca de raizes), Km (constante de Mibhaetin) e a (“poder de
absor¢do”, definido como a razdo Vmax/Km).

TABELA 24A. Analises de variancia (ANOVA) para os parametros cinéticos da
absorcédo ibnica de fosforo apresentados p elas seis espécies leguminosas nativas
pertencentes a diferentes grupos sucessionais

Quadrado médio

FV GL Vmax Km o
Tratamento 4 2,197* 0,000024° 0,00467*
Residuo 14 0,666 0,000032 0,00092
CV % 79,10 27,19 69,00

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo test&N&o-significativo a 5% de probabilidade, pelo teste
F. Vmax (obtida por meio da matéria seca de raizes), Km (constante de Miblagéin) e o (“poder de
absor¢do”, definido como a razdo Vmax/Km).

TABELA 25A. Andlises de variancia (ANOVA) para os parametros cinéticos da
absorcdo ibnica de calcio apresentados pelas seis espécies leguminosas nativas
pertencentes a diferentes grupos sucesisiona

Quadrado médio

FV GL Vmax Km o
Tratamento 5 23,033% 0,0012* 0,0011*
Residuo 5 15,005 0,0010 0,0005
CV % 121,26 35,51 78,93

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo testé“MN&o-significativo a 5% de probabilidade, pelo teste
F. Vmax (obtida por meio da matéria seca de raizes), Km (constante de Mibhagéin) e a (“poder de
absor¢ao”, definido como a razdo Vmax/Km).
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TABELA 26A. Analises de variancia (ANOVA) para os parametros cinéticos da
absorcédo i6nica de magnésio apresentados pelas seis espécies leguminosas nativas
pertencentes a diferentes grupos sucessionais

Quadrado médio

FV GL Vmax Km o
Tratamento 4 58,89* 0,00014 0,0037*
Residuo 10 5,12 0,00025 0,005
CV % 83,80 11,76 85,00

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo test&&o-significativo a 5% de probabilidade, pelo teste
F. Vmax (obtida por meio da matéria seca de raizes), Km (constante de Midhagdn) e o (“poder de
absor¢0”, definido como a razdo Vmax/Km).
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