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RESUMO 
 
 

COMPORTAMENTO DE DIFERENTES GENÓTIPOS DE Eucalyptus spp. 
EXPOSTOS A UM BAIXO SUPRIMENTO DO FÓSFORO EM SOLUÇÃO 

NUTRITIVA 
 
 

AUTOR: Marcos Vinícius Miranda Aguilar 
ORIENTADORA: Luciane Almeri Tabaldi 

 
 

A eficiência nutricional do fósforo (P) em plantas é desejável, já que está relacionada com o 
aumento da produção de biomassa, incremento em parte aérea e raízes, e 
consequentemente pode influenciar na produtividade, na economia de fertilizantes, e na 
redução na exportação dos nutrientes. Desse modo, o presente estudo teve como objetivo 
verificar o comportamento de diferentes genótipos de Eucalyptus spp. expostos a um baixo 
suprimento de P em solução nutritiva visando selecionar genótipos mais eficientes em P. Foi 
adotado o delineamento experimental inteiramente casualizado, com três repetições, no 
esquema fatorial 3 x 4, sendo estudado o efeito de três concentrações de fósforo (100% P 
do nível padrão de P), 30% P (baixo nível de P) e 10% P (nível muito baixo de P) da 
concentração padrão de P na solução nutritiva de Hoagland, e quatro genótipos de 
Eucalyptus spp.(Eucalyptus saligna, Eucalyptus urograndis, Eucalyptus dunnii e Eucalyptus 
globulus). Cada unidade amostral foi constituída por um vaso contendo três plantas, 
totalizando 36 unidades experimentais. Após 18 dias de exposição aos diferentes 
tratamentos em sistema hidropônico, avaliou-se as variáveis morfológicas da parte aérea e 
sistema radicular, variáveis fotossintéticas, fluorescência da clorofila a, pigmentos 
fotossintéticos, atividade de enzimas antioxidantes e a fosfatase ácida. O E. saligna não 
apresentou diferença significativa entre a concentração de 30% P e o tratamento controle 
(100% P) para as variáveis MSPA, MSR e MST, enquanto o E. urograndis apresentou sua 
maior taxa de assimilação líquida e menor taxa de transpiração na concentração de 30% P. 
Para a fluorescência inicial observou-se que apenas o E. dunnii apresentou diferença entre 
as concentrações de P testadas. O E. saligna, E. urograndis e E. globulus não apresentaram 
diferença significativa entre as diferentes concentrações de P para a atividade da enzima 
guaiacol peroxidase nas raízes. A resposta positiva observada nos atributos 
morfofisiológicos e bioquímicos das mudas do E. urograndis mediante a redução da 
fertilização de P (30% P) refletem a baixa exigência da espécie em relação à fertilidade do 
solo, sem restrição a produção de biomassa, e da extensão da área radicular sob baixa 
nutrição de P. Entretanto, não houve crescimento das mudas do E. globulus em nenhuma 
das concentrações de P testadas. A concentração de 10% P não permitiu a produção de 
mudas com características morfológicas desejáveis para nenhum dos genótipos do presente 
estudo. Assim, pelos resultados obtidos nesse estudo, a concentração de 30% P é 
recomendada para a produção de mudas do E. urograndis e E. saligna, enquanto para E. 
dunnii é preciso utilizar a concentração padrão de P em solução nutritiva para a produção 
adequada de mudas. No entanto, torna-se necessário realizar estudos futuros com esses 
genótipos a partir da cinética de absorção de P, ou através de cultivo em solo, a fim de 
confirmar as respostas de eficiência ao P observadas no experimento em sistema 
hidropônico. 
 
Palavras-chave: Eficiência em fósforo. Eucalipto. Fluorescência da clorofila a. Trocas 
gasosas. Variáveis morfofisiológicas. 
 
 
  



 
 

     
 

ABSTRACT 
 
 
BEHAVIOR OF DIFFERENT GENOTYPES OF Eucalyptus spp. EXPOSED TO LOW 

PHOSPHORUS SUPPLY IN NUTRITIVE SOLUTION 
 
 

AUTHOR: Marcos Vinícius Miranda Aguilar 
ADVISOR: Luciane Almeri Tabaldi 

 
 
The nutritional efficiency of phosphorus (P) in plants is desirable, since it is related to the 
increase in biomass production, increase in shoot and roots, and consequently can influence 
productivity, fertilizer savings, and reduction in nutrient exports. Thus, the present study 
aimed to verify the behavior of different genotypes of Eucalyptus spp. exposed to a low 
supply of phosphorus in nutrient solution to select more efficient phosphorus genotypes. A 
completely randomized experimental design was adopted, with three replications, in a 3 x 4 
factorial scheme, with the effect of three phosphorus doses (100% P (standard level of P), 
30% P (low level of P) and 10 % P (very low level of P) of the standard concentration of P in 
the Hoagland nutrient solution, and four genotypes of Eucalyptus spp. (Eucalyptus saligna, 
Eucalyptus urograndis, Eucalyptus dunnii and Eucalyptus globulus). Each sample unit 
consisted of a pot containing three plants, totaling 36 experimental units. After 18 days of 
exposure to different treatments in a hydroponic system, the morphological parameters of the 
shoot and root system were evaluated, photosynthetic variables, chlorophyll a fluorescence, 
photosynthetic pigments, activity of antioxidant enzymes and acid phosphatase. E. saligna 
showed no significant difference between the level of 30% P and control treatment (100% P) 
for the variables MSPA, MSR and MST, while E. urograndis showed the highest rate of liquid 
assimilation and the lowest rate of transpiration at the level of 30% P. For the initial 
fluorescence, it was observed that only E. dunnii showed a difference between the levels of 
P tested. E. saligna, E. urograndis and E. globulus showed no significant difference between 
the different levels of P for the activity of the enzyme guaiacol peroxidase in the roots. The 
positive response observed in the morphophysiological and biochemical attributes of the 
seedlings of E. urograndis by reducing the fertilization of P (30% P) reflect the low 
requirement of the species in relation to soil fertility, without restricting the production of 
biomass, and the extension of the root area under low nutrition of P. However, there was no 
growth of E. globulus seedlings at any of the tested P levels. The 10% P level did not allow 
the production of seedlings with desirable morphological characteristics for any of the 
genotypes in the present study. Thus, by the results obtained in this study, the concentration 
of 30% P is recommended for the production of E. urograndis and E. saligna seedlings, while 
for E. dunnii it is necessary to use the standard level of P in nutrient solution for the adequate 
production of seedlings. However, it is necessary to carry out future studies with these 
genotypes from the P absorption kinetics, or through soil cultivation, to in order to confirm the 
efficiency responses to P observed in the hydroponic system experiment. 
 
 
Keywords: Phosphorus efficiency. Eucalyptus. Chlorophyll fluorescence a. Gas exchange. 
Morphophysiological variables. 
 

  



 
 

     
 

LISTA DE ILUSTRAÇÕES 
 

Figura 1 - Valores médios de incremento em parte aérea (IPA) e incremento em raiz 
(IR) em genótipos de eucalipto em resposta as diferentes concentrações 
de P .......................................................................................................... 39 

Figura 2 - Valores médios de incremento em número de folhas (INF) e incremento 
em diâmetro do coleto (IDC) em genótipos de eucalipto em resposta as 
diferentes concentrações de P ................................................................. 40 

Figura 3 - Valores médios de massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da 
raiz (MSR) e massa seca total (MST) em genótipos de eucalipto em 
resposta as diferentes concentrações de P .............................................. 41 

Figura 4 - Valores médios de área foliar em genótipos de eucalipto em resposta as 
diferentes concentrações de P ................................................................. 42 

Figura 5 - Valores médios de comprimento de raiz e área superficial de raiz em 
genótipos de eucalipto em resposta as diferentes concentrações de P ... 43 

Figura 6 - Valores médios de diâmetro de raiz e volume de raiz em genótipos de 
eucalipto em resposta as diferentes concentrações de P ........................ 43 

Figura 7 - Valores médios da taxa de assimilação líquida (A) e taxa de transpiração 
(E) em genótipos de eucalipto em resposta as diferentes concentrações 
de P .......................................................................................................... 44 

Figura 8 - Valores médios da taxa de condutância estomática (Gs) e concentração 
de CO2 intercelular (Ci) em genótipos de eucalipto em resposta as 
diferentes concentrações de P ................................................................. 45 

Figura 9 - Valores médios da taxa de eficiência do uso da água (EUA) e eficiência 
instantânea de carboxilação (pela Rubisco) (A/Ci) em genótipos de 
eucalipto em resposta as diferentes concentrações de P ........................ 46 

Figura 10 - Valores médios de fluorescência inicial (Fo) e fluorescência máxima 
(Fm) em genótipos de eucalipto em resposta as diferentes concentrações 
de P .......................................................................................................... 46 

Figura 11 - Valores médios de taxa de transporte de elétrons (ETRm), rendimento 
quântico máximo do PSII (Fv/Fm) em genótipos de eucalipto em resposta 
as diferentes concentrações de P ............................................................ 47 

Figura 12 - Valores médios de Clorofila a (Chl a), Clorofila total (Chl total) e 
carotenoides em genótipos de eucalipto em resposta as diferentes 
concentrações de P .................................................................................. 48 

Figura 13 - Valores médios da atividade da enzima superóxido dismutase (SOD) na 
parte aérea e raiz em genótipos de eucalipto em resposta as diferentes 
concentrações de P .................................................................................. 49 

Figura 14 - Valores médios da atividade da enzima guaiacol peroxidase (POD) na 
parte aérea e raiz em genótipos de eucalipto em resposta as diferentes 
concentrações de P .................................................................................. 49 

Figura 15 - Valores médios da atividade da fosfatase ácida (APase) na parte aérea 
e raiz em genótipos de eucalipto em resposta as diferentes concentrações 
de P .......................................................................................................... 50 



 
 

    

SUMÁRIO 
1 INTRODUÇÃO ....................................................................................................... 13 
REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS .......................................................................... 16 
2 REFERENCIAL TEÓRICO ..................................................................................... 18 

2.1 GÊNERO Eucalyptus ....................................................................................... 18 
2.1.1 Eucalyptus saligna Smith ......................................................................... 20 

2.1.2 Eucalyptus urograndis ............................................................................... 21 
2.1.3 Eucalyptus dunnii Maiden ......................................................................... 22 
2.1.4 Eucalyptus globulus Labill ........................................................................ 23 

2.2 EFICIÊNCIA NUTRICIONAL ........................................................................... 24 
2.3 EFEITO DO FÓSFORO NA PLANTA .............................................................. 26 

2.4 ADAPTAÇÕES A FALTA DE P ....................................................................... 28 
3 OBJETIVOS ........................................................................................................... 31 

3.1 OBJETIVO GERAL .......................................................................................... 31 
3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS ............................................................................ 31 

4 MATERIAL E MÉTODOS ...................................................................................... 32 
4.1 ÁREA DE ESTUDO ......................................................................................... 32 

4.2 MATERIAL VEGETAL ..................................................................................... 32 
4.3 CONDUÇÃO DO EXPERIMENTO................................................................... 33 

4.4 DETERMINAÇÃO DAS VARIÁVEIS DE CRESCIMENTO .............................. 34 
4.5 VARIÁVEIS FOTOSSINTÉTICAS ................................................................... 35 
4.6 AVALIAÇÃO DA FLUORESCÊNCIA DA CLOROFILA a ................................. 35 

4.7 DETERMINAÇÃO DAS VARIÁVEIS BIOQUÍMICAS ....................................... 36 
4.7.1 Conteúdo de pigmentos (clorofilas a, b e carotenoides) ..................... 36 

4.7.2 Determinação da atividade de enzimas antioxidantes ......................... 36 
4.7.3 Fosfatase ácida ....................................................................................... 37 

4.8 ANÁLISE ESTATÍSTICA .................................................................................. 38 
5 RESULTADOS ....................................................................................................... 39 

5.1 VARIÁVEIS MORFOLÓGICAS DE CRESCIMENTO ...................................... 39 

5.2 VARIÁVEIS FISIOLÓGICAS ............................................................................ 44 
5.3 VARIÁVEIS BIOQUÍMICAS ............................................................................. 47 

6 DISCUSSÃO .......................................................................................................... 51 
6.1 VARIÁVEIS MORFOFISIOLÓGICAS E BIOQUÍMICAS NO E. urograndis ...... 51 
6.2 VARIÁVEIS MORFOFISIOLÓGICAS E BIOQUÍMICAS NO E. saligna ........... 57 

6.3 VARIÁVEIS MORFOFISIOLÓGICAS E BIOQUÍMICAS NO E. dunnii ............. 61 
6.4 VARIÁVEIS MORFOFISIOLÓGICAS E BIOQUÍMICAS NO E. globulus ......... 64 

7 CONCLUSÃO ........................................................................................................ 65 
8 CONSIDERAÇÕES GERAIS SOBRE O COMPORTAMENTO DOS DIFERENTES 
GENÓTIPOS ............................................................................................................. 66 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS .......................................................................... 68 
 



13 

 

    

1 INTRODUÇÃO 
 

A área de florestas plantadas no Brasil totalizou 7,83 milhões de hectares em 

2018, com crescimento estável em relação ao ano de 2017, sendo que os plantios 

de espécies do gênero Eucalyptus ocupam 5,7 milhões de hectares da área de 

florestas plantadas do país e estão localizados principalmente em Minas Gerais 

(24%), São Paulo (17%) e Mato Grosso do Sul (16%) (IBÁ, 2019). Esses ganhos são 

atribuídos principalmente pela disponibilidade de recursos naturais (SILVA et al., 

2016), evolução nas práticas florestais e programas de melhoramento genético 

(SILVA et al., 2019). O gênero Eucalyptus é considerado bastante relevante, visto 

que apresenta rápido crescimento, alta produtividade e grande plasticidade 

fenotípica e econômica (LAFETÁ et al., 2018a), sendo considerado o gênero mais 

plantado no mundo (SCHMIT et al., 2015). 

A cultura do eucalipto costuma ser conduzida em áreas com solos bastante 

intemperizados e lixiviados, que apresentam baixa disponibilidade de nutrientes para 

as plantas (GONZAGA, 2017; LACLAU et al., 2010). Contudo, a partir de programas 

de melhoramento florestal é possível obter genótipos que possuam boa 

produtividade, mesmo em baixa disponibilidade de nutrientes (GONZAGA, 2017). 

Dessa forma, torna-se necessário levar em consideração a economia dos recursos, 

no caso particular dos nutrientes minerais, cuja alternativa a ser adotada seria o uso 

de materiais genéticos mais eficientes nutricionalmente (LAFETÁ et al., 2018b).  

A procura pela otimização da relação custo-benefício levou diversas 

empresas florestais a ampliar as pesquisas voltadas para seleção dos materiais 

genéticos com maior adaptação às variadas condições ambientais (GONZAGA, 

2017), mas sem determinar qual a razão da melhor adaptação, se está relacionada, 

por exemplo, ao fator água, salinidade ou eficiência nutricional (SILVA, 2017). Diante 

disso, é extremamente necessário ampliar os estudos que comprovam as diferenças 

entre os genótipos de eucalipto quanto à absorção e uso dos nutrientes, a fim de 

selecionar materiais genéticos adaptados às distintas condições edafoclimáticas. 

Ao longo dos anos, as plantas desenvolveram mecanismos capazes de 

detectar e responder as oscilações na disponibilidade dos nutrientes minerais, 

otimizando o crescimento e a reprodução sob condições ambientais adversas, 

implicando em maior absorção e reciclagem dos nutrientes (LIU et al., 2009; SILVA, 

2017). Dentre os elementos essenciais, o fósforo (P) é considerado um dos 
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nutrientes que mais limita o crescimento das plantas na fase inicial de 

desenvolvimento, em virtude da sua participação nos compostos ricos em energia, 

como o trifosfato de adenosina (ATP) (SANTOS et al., 2019). Além disso, o P possui 

papel eficaz na vitalidade das plantas, sendo essencial na reprodução, divisão 

celular e no metabolismo vegetal (respiração, fotossíntese e síntese de substâncias 

orgânicas) (MARSCHNER, 2012; NAVA et al., 2017; TAIZ et al., 2017). 

Por outro lado, a deficiência de P nas fases de indução e formação de raízes 

diminui expressivamente o comprimento das mesmas, resultando na redução de 

biomassa e consequentemente na queda de qualidade das mudas (CARMO et al., 

2014). Assim, uma atenção especial deve ser concedida ao uso do P, devido a 

limitação por baixa disponibilidade do mesmo no solo, resultando em alterações 

fisiológicas e bioquímicas nos vegetais, em resposta ao estresse nutricional 

provocado pela sua escassez na planta, como a indução da síntese de enzimas 

como a fosfatase ácida (APase) e a ribonuclease (RNase) (FREITAS et al., 2017). 

A baixa disponibilidade de P limita o crescimento das plantas em muitos solos 

em todo o mundo, particularmente em países em desenvolvimento onde o acesso 

aos fertilizantes a base de P é restrito (LYNCH, 2007). Os fertilizantes à base de P 

são derivados principalmente de rochas fosfatadas, cujas reservas são um recurso 

finito e não renovável. Previsões indicam que as reservas de rochas fosfatadas irão 

se esgotar nos próximos 100 anos (PANTANO et al., 2016; SATTARI et al., 2012; 

SHI et al., 2019). Em função disso, existe uma preocupação pelo uso mais 

sustentável do P na agricultura e para isso é necessário melhorar a eficiência com a 

qual os fertilizantes de P são usados em diferentes sistemas agrícolas (FINK et al. 

2016; KAUWENBERGH et al., 2010; WANG et al., 2018).  

Melhorar a eficiência do uso de fertilizantes com P para o crescimento das 

culturas requer absorção aprimorada de P pelas plantas (eficiência de absorção de 

P), e uso aprimorado de P em processos que levam a um crescimento mais rápido e 

uma maior alocação de biomassa nas partes colhíveis (eficiência interna de uso de 

P) (WANG et al., 2010). Como resposta à limitação nutricional, as plantas podem 

investir uma proporção maior de sua biomassa no sistema radicular para explorar 

um volume maior do solo, aumentar a capacidade de absorção fisiológica da raiz 

(através de sistemas de absorção mais efetivos) ou aumentar a eficiência do uso de 

nutrientes (TOPP et al., 2016). Por outro lado, a eficiência da utilização interna deve 

considerar especificamente a quantidade de biomassa que pode ser gerada em um 
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determinado período de tempo pela quantidade de nutrientes presentes nos tecidos 

vegetais (FERNANDES, 2013). Assim, se torna essencial selecionar plantas 

adaptadas a solos com baixa disponibilidade de P, pois as mesmas poderiam reduzir 

a dependência do uso desse fertilizante. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 
 

2.1 GÊNERO Eucalyptus 

 

O gênero Eucalyptus é originário da Austrália, pertence à divisão 

Angiosperma, da ordem Myrtales, família Myrtaceae, sendo considerado um dos 

gêneros com maior quantidade de plantas do mundo (DIAS, 2016). As árvores deste 

gênero podem se desenvolver em distintas condições ambientais, que vão desde 

áreas bastante úmidas, até muito secas, o que possibilita sua adaptação em 

diversos países (FEUCHARD, 2015). 

O gênero Eucalyptus se destaca na indústria florestal, constituindo um dos 

gêneros mais relevantes e estudados do planeta (MEVANARIV et al., 2020), sendo 

essa notoriedade concedida devido as suas excelentes características, como rápido 

crescimento, forma retilínea do fuste, plasticidade genética, desrama natural e 

madeira com variadas propriedades tecnológicas (LAFETÁ et al., 2018a; 

MEDEIROS et al., 2019).  

Como o eucalipto apresenta boa adaptabilidade às distintas condições do solo 

e clima, e simultaneamente consegue obter uma grande produtividade, torna-se 

possível proporcionar ciclos de corte moderadamente curtos em comparação com 

várias espécies florestais (GONÇALVES et al., 2019). Além disso, o eucalipto 

apresenta ampla variedade de espécies e possui aplicação para diferentes 

finalidades. Por essas razões, as espécies deste gênero têm sido bastante usadas 

em plantios florestais (SANTOS et al., 2020). 

Mediante a flexibilidade de usos, o eucalipto tornou-se uma alternativa 

interessante de fonte de madeira para construção civil, produção de energia, postes 

e mourões, chapas de fibras, papel e celulose, dentre outros (SILVA et al., 2020). 

Quanto a utilidade não-madeireira, o eucalipto apresenta potencial para extração de 

óleos essenciais, quebra-ventos em lavouras, dentre outros (SOARES, 2019).  

A formação de povoamentos florestais com espécies de crescimento rápido, 

como as do gênero Eucalyptus, torna-se uma estratégia que possibilita o aumento 

da oferta madeireira e outros produtos florestais, reduzindo a pressão sobre as 

florestas nativas (TEIXEIRA et al., 2020). Nesse cenário, a relevância econômica e 

social do eucalipto vem aumentando desde meados do século passado 

(SANTAROSA et al., 2014), o que tem contribuído para um crescente investimento 
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em pesquisa na área de melhoramento florestal, a fim de proporcionar ganhos no 

setor florestal brasileiro (FRANÇA, 2019). 

Do ponto de vista histórico, o sucesso adquirido com o melhoramento 

genético do eucalipto no Brasil foi grande, principalmente em virtude da seleção 

clonal associada às técnicas de manejo e silvicultura (BELCHIOR et al., 2020), que 

contribuiu para um significativo aumento no volume de madeira extraída por unidade 

de área e produção de celulose por hectare (ASSIS et al., 2016). 

Segundo Fernandes (2017), muitas espécies do gênero Eucalyptus são 

compatíveis entre si quanto ao cruzamento genético, o que possibilita inúmeras 

combinações intra e interespecíficas, e consequentemente permite a 

complementariedade tanto nas características tecnológicas da madeira, quanto na 

tolerância a estresses bióticos e abióticos.  

A partir da clonagem torna-se possível a multiplicação em escala desses 

indivíduos superiores, compondo florestas uniformes. Assim, estes plantios 

possibilitam uma expectativa de maior produtividade, e incorporação de maior 

qualidade da madeira nos variados usos finais para os quais os programas de 

melhoramento estão sendo direcionados (ASSIS et al., 2016). 

Entretanto, tem se observado que as plantações de eucalipto se 

disseminaram principalmente em regiões que possuem solos com baixa fertilidade 

natural e déficit hídrico acentuado (GONZAGA, 2017; LACLAU et al., 2010). Tais 

solos se caracterizam por apresentar elevada acidez, saturação por alumínio, alta 

permeabilidade, além de baixos teores de P, matéria orgânica e saturação por bases 

(LIMA NETO et al., 2020). Associado a essas características naturais, a ação 

antrópica nestes solos, empobrecidos por longos anos pela pecuária extensiva, 

modificam as propriedades químicas do solo, implicando em maior redução dos 

nutrientes (MOREIRA et al., 2017). 

Diante disso, percebe-se que há uma estreita relação entre a produção e o 

conteúdo de nutrientes na biomassa, implicando em plantações manejadas para 

elevadas produtividades, e taxas de exportações de nutrientes exorbitantes do 

ecossistema (GODINHO, 2015). Como a maioria dos solos brasileiros apresenta 

baixa fertilidade, a manutenção das florestas plantadas dependerá cada vez mais 

constantemente do uso de fertilizantes e corretivos (MOMOLLI, 2018). Contudo, a 

fertilização realizada de acordo com as necessidades nutricionais específicas da 

cultura desponta-se como uma alternativa para proporcionar aumento da 
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produtividade madeireira com menor investimento, bem como causar mínimo 

impacto ambiental (MUNIZ et al., 2018).  

A necessidade de buscar a otimização da relação custo-benefício levou 

algumas empresas florestais a ampliar pesquisas voltadas para seleção de materiais 

genéticos com adaptação às diversas condições ambientais (TEIXEIRA et al., 2020). 

Considerando que as demandas nutricionais execercem influenciência na adaptação 

da planta ao ambiente, e a conservação dos nutrientes no solo, torna-se necessário 

que as árvores de elevada produtividade, como os variados clones de eucalipto, 

apresentem compatibilidade tanto entre suas características nutricionais, como na 

capacidade produtiva do sítio florestal (SILVA, 2011). 

A demanda nutricional varia bastante entre as espécies e entre os genótipos 

das plantas cultivadas (SILVA, 2017). Assim, comumente observa-se que sob a 

mesma condição de fertilidade do sítio, o crescimento e a nutrição de determinados 

materiais genéticos sejam superiores aos de outros. Em relação ao ponto de vista 

nutricional, este fato pode ser resultante da maior eficiência na absorção ou 

utilização do nutriente (ASSIS et al., 2016). 

Portanto, a aquisição de materiais genéticos eficientes nutricionalmente, como 

estratégia para a obtenção econômica de nutrientes e elevada produtividade precisa 

considerar os nutrientes mais limitantes da produtividade e, particularmente, a 

interação entre genótipo-nutriente, além dos mecanismos que estabelecem a maior 

eficiência nutricional do genótipo (CARNEVALI et al., 2016). 

 

2.1.1 Eucalyptus saligna Smith 

 

A espécie Eucalyptus saligna ocorre naturalmente na Austrália, 

principalmente em Queensland e na região litorânea e vales das cadeias 

montanhosas próximas ao litoral de Nova Gales do Sul. No Brasil, o E. saligna vem 

sendo bastante cultivado no Sul, principalmente em florestamentos destinados a 

indústria de celulose (MULLER, 2009). 

Nas áreas climáticas adequadas à espécie na Austrália, a precipitação média 

anual fica entre 700 mm a 2300 mm com um regime de distribuição que pode ser 

uniforme, ou mais concentrada no verão ou inverno. Esta zona climática adequada 

apresenta ainda um período seco, ou de menor intensidade de chuvas, de no 

máximo seis meses. As temperaturas médias anuais ficam no intervalo de 10° C a 
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22° C, sendo que as médias das mínimas ficam entre -1° C a 17° C, e as médias das 

máximas entre 23° C a 34°C (JOVANOVIC; BOOTH, 2002).  

O E. saligna se destacou no Rio Grande do Sul por possuir uma maior 

tolerância ao frio em relação ao Eucalyptus urophylla, que é uma espécie de elevada 

produtividade na região sudeste do país, sendo recomendada para climas mais 

quentes e úmidos. Ainda que o E. saligna seja menos tolerante ao frio do que o 

Eucalyptus dunnii e Eucalyptus benthami (PALUDZYSZYN FILHO et al., 2004), o 

mesmo demonstrou uma elevada produtividade e facilidade na obtenção de material 

clonal, devido ao seu fácil enraizamento (PISSININ, 2013). 

O E. saligna apresenta uma casca lisa descamante de cor acinzentada, que 

algumas vezes é persistente na base. As folhas são simples, lanceoladas, coriáceas, 

com numerosas glândulas de óleo essencial, e nervura principal amarelada bem 

destacada. Possui inflorescência em umbelas axilares, pedúnculo com 4 a 13 flores 

quase sésseis, que são formadas de setembro a novembro. O fruto é tipo cápsula 

deiscente, medindo 5 a 8 mm de diâmetro, contendo sementes diminutas e escuras 

(GONTIJO, 2018). 

Apresenta madeira avermelhada ou rosa clara, sendo considerada versátil e 

indicada para usos múltiplos. Costuma proporcionar alta resistência mecânica, 

porém, pode apresentar grande variabilidade em massa específica, o que modifica 

suas propriedades (MULLER, 2009). Possui uma madeira com densidade de 490 

kg/m3, teor de lignina é 26%, e um rendimento em celulose de 51%. O melhor 

desenvolvimento é atingido em solos de aluvião, franco-arenoso de boa fertilidade, 

mas cresce também em solos profundos e bem drenados (FONSECA et al., 2010). 

 

2.1.2 Eucalyptus urograndis 

 

O Eucalyptus urograndis é um híbrido criado no Brasil por meio do 

cruzamento do Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, os quais são altamente 

produtivos em várias regiões do país, principalmente para o fornecimento de 

madeira para os setores de celulose e de metalurgia (FONSECA et al., 2010).  

Com o cruzamento destas duas espécies objetivou-se conseguir plantas com 

um rápido crescimento (característica do E. grandis) com um acréscimo da 

densidade da madeira (características do E. urophylla), melhorando assim o 

rendimento e propriedades físicas da celulose (FARIA et al., 2013). A rusticidade, 
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propriedades da madeira e resistência ao déficit hídrico do E. uroplylla também 

fazem parte deste interesse no cruzamento de E. grandis e E. uroplylla (FRANÇA, 

2019). Além disso, o E. urograndis apresenta boa adaptação aos distintos sítios 

florestais, com excelentes índices de produtividade, acompanhados de boas 

características da madeira para diversas finalidades industriais (GUIMARÃES, 

2014).  

Essa combinação interespecífica teve como resultado árvores que são 

bastante usadas em plantios florestais para produção de matéria-prima como carvão 

(SILVA, 2017), papel e celulose, e madeira serrada. Dessa forma, a clonagem deste 

híbrido tornou-se extremamente importante para o estabelecimento de plantios 

comerciais no país, não apenas pelas múltiplas finalidades de uso, mas também 

pela tolerância ao cancro causado pelo Cryphonectria cubensis (PALUDZYSZYN et 

al., 2004). 

Com a clonagem de eucaliptos pode-se notar a grande contribuição da 

evolução tecnológica para silvicultura nacional. Dessa forma, é possível observar 

que extensas áreas são tomadas pelo plantio de clones com grandes 

produtividades, qualidade desejada de madeira e alta estabilidade fenotípica na 

produção, destacando-se o E. urograndis como um dos mais utilizados (FARIA et al., 

2013).  

 

2.1.3 Eucalyptus dunnii Maiden 

 

O Eucalyptus dunnii apresenta distribuição natural limitada à região de Coffs 

Harbour, nordeste de Nova Gales do Sul e sudeste de Queensland, na Austrália 

(DIAS, 2016). Devido à restrita área de ocorrência natural, é classificada como uma 

espécie rara, porém cada vez mais importante em plantios comerciais (THINLEY et 

al., 2005). 

Na área de ocorrência natural, a precipitação média anual varia de 845 mm a 

1.950 mm, com regime de chuvas no verão e um período de dois meses de estação 

seca. A temperatura média anual oscila de 14 °C a 18 °C, a temperatura máxima do 

mês mais quente de 24 °C a 29 °C, e a temperatura mínima do mês mais frio de -1 

°C a 7°C. O melhor crescimento do Eucalyptus dunnii se concede em solos úmidos e 

altamente férteis de origem basáltica, mas ocorre também em solos de origem 

sedimentar e bem drenados (FONSECA et al., 2010).  
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A espécie E. dunnii vem sendo implantada na região sul do Brasil, 

principalmente por sua capacidade de resistir a injúrias causadas por geadas, 

podendo tolerar até -5 °C. Assim, a tolerância a geadas é o mecanismo mais 

eficiente da espécie (MOMOLLI, 2018). 

O E. dunnii apresenta maior densidade básica e menor porcentagem de 

lignina do que E. grandis e E. saligna, o que comprova a utilidade da madeira para 

celulose e demais usos (FONSECA et al., 2010). A densidade básica da madeira de 

E. dunnii, aos oito anos de idade, foi estimada em 0,52 g cm-3. A análise da 

composição química mostrou 7,96% de extrativos totais, 7,07% de holocelulose e 

23% de lignina, proporcionando, assim, melhor deslignificação de sua madeira, o 

que torna o processo de fabricação de celulose mais eficiente e econômico 

(NAVROSKI, 2011).  

No que se refere às características da planta, o Eucalyptus dunnii possui 

tronco ereto e cilíndrico, copa alongada e relativamente densa. Quanto a sua 

floração, possui umbela simples com 3 a 8 flores. Seus frutos são cápsulas lenhosas 

deiscentes, com sementes pretas (MOMOLLI, 2018), e a casca pode assumir 

diferentes aparências. É comum a ocorrência de desprendimento gradativo da casca 

de cima para baixo no tronco, na forma de longas fitas (GONTIJO, 2018). 

Além do excelente uso da madeira para produção de polpa e celulose, a 

mesma também apresenta bom rendimento para carvão vegetal, na confecção de 

chapas de partículas e fibras (GLENCROSS et al., 2014), escoras na construção civil 

e fabricação de móveis. De acordo com Iwakiri; Prata (2008), no estado de Santa 

Catarina a matéria prima é utilizada em serrados e aplicações como laminados, e 

possui grande potencial ainda na produção de parquetes, carrocerias, assinalando 

boas características tecnológicas para fins estruturais. 

 

2.1.4 Eucalyptus globulus Labill 

 

O Eucalyptus globulus é originário da região sudeste da Austrália, e ocorre 

principalmente no leste da Tasmânia, com populações descontínuas ao longo da 

costa. A precipitação pluviométrica anual, no local de sua ocorrência, é de 600 mm a 

1400 mm, com a temperatura média máxima entre 18 a 24 ° C e a mínima entre 0 a 

7° C (FONSECA et al., 2010). Essa espécie é mais comum em solos argisolos com 

fertilização moderada, bem drenados, e com adequada umidade, não sendo muito 
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tolerante a seca. Foi implantado principalmente na Espanha, Portugal, Uruguai, 

Peru, Chile, Bolívia, Argentina, Equador e Brasil (principalmente no Rio Grande do 

Sul) (LIPPERT, 2011). 

O E. globulus tem sido amplamente cultivado em regiões temperadas 

(ACUÑA et al., 2012) nas quais os estresses abióticos como a seca e o frio são os 

principais fatores limitantes das plantações (MORA; SERRA, 2014). 

Essa espécie exibe características da madeira altamente favoráveis para a 

produção de celulose, como alta densidade básica (550 kg/m3), baixo teor de lignina 

(20%) e alto rendimento em celulose (55%) (FONSECA et al., 2010). Tais 

características favorecem o uso dessa espécie como matéria-prima nas indústrias de 

papel e celulose (ALFENAS et al., 2009).  

Dessa forma, vários programas de melhoramento continuamente visam 

aprimorar as características de interesse da espécie, como por exemplo, o 

crescimento e a densidade da madeira, sob diversas condições ambientais 

(BUNDOCK et al., 2008; MORA; SERRA, 2014). 

 

2.2 EFICIÊNCIA NUTRICIONAL 

 

O termo eficiência nutricional refere-se a habilidade de uma planta absorver, 

translocar e, ou utilizar os nutrientes para suas funções vitais (GAXIOLA et al., 

2011). Dessa forma, um genótipo com alta eficiência na utilização de nutrientes e 

que se sobressai em relação aos demais, mesmo em condições de baixa fertilidade 

do solo, pode ser considerado como o caminho para obter genótipos com maior 

produtividade em menor tempo, ou até mesmo para selecionar material genético 

superior (CARNEVALI et al., 2016).  

Nas plantas que possuem um material genético com maior eficiência, os 

nutrientes são absorvidos de forma mais eficaz, e posteriormente convertidos em 

biomassa (SILVA, 2011). Azevedo et al. (2018) afirmam que as plantas com maior 

eficiência nutricional precisam apresentar um crescimento mais rápido, devido a 

correlação positiva entre a eficiência nutricional e as características de crescimento, 

sobretudo em condições limitantes. 

Nesse sentido, o fósforo (P) é um dos nutrientes minerais mais limitantes para 

a produção agrícola, em virtude de sua escassez, baixa mobilidade no solo, e a 

afinidade de adsorção do íon fosfato a grupos funcionais de partículas reativas, 
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como óxidos e hidróxidos de Fe, Al e Mn, e minerais de argila, o que diminui a 

disponibilidade de P no solo (FINK et al., 2016; FREITAS et al., 2017; HOYOS; 

FONSECA, 2019). Para Veneklaas et al. (2012), os níveis críticos de P no solo 

limitam a produtividade florestal, e a limitação da produtividade nas culturas pelo P 

provavelmente irá aumentar. Contudo, uma maior eficiência de P poderá ser obtida 

pela melhoria da absorção, retranslocação entre os compartimentos dos vegetais, ou 

pelo aumento da produtividade por unidade de P absorvido. 

Dessa maneira, a eficiência nutricional, que está relacionada com a 

capacidade da planta em utilizar os nutrientes absorvidos na produção de biomassa 

assume alta relevância, principalmente para os nutrientes que encontram-se 

disponíveis em baixa quantidade às plantas (SILVA, 2017). Gaxiola et al. (2011) 

relatam que uma estratégia para aumentar a eficiência na utilização do fósforo em 

plantas seria através da seleção de cultivares nos programas de melhoramento 

genético.  

Dessa forma, vários estudos têm evidenciado a existência de uma alta 

variabilidade genética para características ligadas à eficiência nutricional, como por 

exemplo, os estudos realizados por Crous et al. (2015), os quais avaliaram a 

eficiência do fósforo em uma floresta de eucalipto adulta; Gonçalves et al. (2019), 

trabalhando com efeito do fósforo e déficit hídrico na resposta fisiológica de clones 

de eucalipto; Warren (2011), com a avaliação do P na fotossíntese e os perfis 

metabólicos de Eucalyptus globulus, além da revisão apresentada por Richardson 

(2009), principalmente para eficiência de absorção (FAGERIA et al., 2008), 

translocação (VENEKLAAS et al., 2012) e utilização de P (WANG et al., 2010) em 

espécies agrícolas.  

A eficiência nutricional é influenciada por diversos atributos morfológicos e 

fisiológicos como: relação entre raízes e parte aérea, extensão do sistema radicular, 

capacidade do sistema radicular em modificar a rizosfera, habilidade de manter o 

metabolismo normal mesmo sob baixo teor de nutrientes presentes nos tecidos, 

velocidade de absorção (Vmax), alta taxa fotossintética, afinidade dos carregadores 

pelo íon a ser transportado (constante de Michaelis-Menten, Km) e a concentração 

na solução do solo junto às raízes (VIEIRA, 2013). 

Deste modo, para uma adequada nutrição da planta é preciso levar em 

consideração suas características morfofisiológicas, que determinam a absorção dos 

nutrientes, bem como na disponibilidade dos mesmos na solução do solo (ALMEIDA, 
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2009). Como os solos apresentam um baixo conteúdo de P disponível (alta fixação 

de P no solo) (OJO et al., 2017), acidez elevada, baixos teores de bases trocáveis e 

baixa capacidade de retenção de cátions (GALLARDO et al., 2020), a seleção de 

cultivares com maior eficiência nutricional torna-se uma alternativa para aumentar a 

produtividade, e simultaneamente reduzir o fornecimento de nutrientes via aplicação 

de fertilizantes, implicando na redução dos custos de produção (GODINHO, 2015).  

Portanto, a alta eficiência de absorção de um material genético otimiza a 

recuperação dos fertilizantes aplicados, sobretudo os pouco solúveis, sendo ela de 

maior interesse nos estágios iniciais de crescimento e desenvolvimento do eucalipto, 

em razão da adubação ser feita em plantios em idades jovens (SILVA, 2017).  

 

2.3 EFEITOS DO FÓSFORO NA PLANTA 

 

O fósforo (P) desempenha um papel central em quase todos os aspectos do 

metabolismo das plantas, e é um dos nutrientes que mais comumente limita o seu 

crescimento (WARREN, 2011). Assim, o P atua no metabolismo energético dos 

vegetais através das moléculas de ATP e NADPH, na fase inicial do processo de 

fotossíntese, e nas reações de quebra e liberação de energia da respiração celular 

(ROCHA et al., 2013; TAIZ et al., 2017).  

O P participa também dos compostos estruturais das plantas, estabelecendo 

a ligação entre as unidades ribose, o que possibilita a formação de macromoléculas 

de DNA e RNA (TAIZ et al., 2017). Atua nas membranas celulares, já que as 

mesmas são compostas por pontes de diester fosfato entre diglicerídeos e outras 

moléculas, como aminoácidos, aminas ou álcool, originando as estruturas 

lipoproteicas, que são indispensáveis para a existência da permeabilidade seletiva 

dessa estrutura (MARSCHNER, 2012).  

Além disso, diversas reações enzimáticas nas células vegetais são reguladas 

devido a concentração do fósforo inorgânico no citosol. Os processos de 

transferência do fósforo orgânico (Pi) do vacúolo para o citosol estimula uma série 

de reações enzimáticas nas plantas e também interfere nos processos 

fotossintéticos (SILVA, 2017). 

O transporte de P envolve gasto energético, devido a concentração elevada 

do nutriente no citoplasma e do potencial negativo de membrana, ou seja, o 

transporte é realizado contra um gradiente eletromagnético (ROSSATO, 2014). 
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Assim, o P é transportado através de proteínas carreadoras do tipo simporte, sendo 

considerado como transporte ativo secundário.  

O P é altamente móvel tanto no xilema quanto no floema, sendo absorvido 

pelas plantas preferencialmente como H2PO4
-, o qual encontra-se mais disponível na 

solução do solo em condições de pH entre 5,0 e 6,0 (OLIVEIRA, 2015).  

A demanda de P pelas plantas para um crescimento ótimo está na faixa de 

concentração de 3 a 5 mg g-1 de massa seca, representando cerca de 0,2% do peso 

seco da planta (TAVARES et al., 2017). Em plantas bem nutridas, 85 a 95% do Pi 

total encontra-se acumulado nos vacúolos. A compartimentalização do P nas plantas 

envolve diferentes aspectos, desde a localização física, a forma química até as 

funções fisiológicas (ROSSATO, 2014).  

Quanto à localização física, o P pode estar presente no citoplasma, vacúolo, 

apoplasto ou no núcleo das células. É o pH do meio que determina a forma com que 

o Pi estará presente (PAULA NETO, 2014). No citoplasma, as formas HPO4
-2 e 

H2PO4
- ocorrem comumente em proporções iguais, enquanto no apoplasto e nos 

vacúolos (meios mais ácidos), a forma H2PO4
- é predominante (FRITSCHE NETO; 

BORÉM, 2011).  

Para a forma química, o P pode apresentar-se como Pi, P-lipídio, P-ester, e 

ácidos nucleicos, visto que variam conforme o tecido vegetal, a idade da planta, e do 

manejo nutricional (VENEKLAAS et al., 2012). Além disso, o P pode ser classificado 

quanto às funções fisiológicas atuando no metabolismo das células, como estoques, 

reservas de nutrientes e formas cíclicas.  

O P inorgânico no citoplasma representa uma porção pequena e bastante 

dinâmica do estoque de P na célula, variando entre 1 a 5% do Pi total, sendo que 

grande parte do estoque de Pi das células encontra-se no vacúolo (MARSCHNER, 

2012). Na presença de maior disponibilidade de fósforo no ambiente, as plantas 

possuem o conteúdo de fósforo inorgânico elevado, e grande parte do mesmo é 

acumulado nos vacúolos, servindo como reserva (PAULA NETO, 2014). 

Entretanto, quando ocorre excesso de P na solução, acima da demanda 

nutricional da planta, algumas estratégias precisam ser criadas, a fim de evitar 

problemas de toxidez, como conversão do Pi em substâncias orgânicas de reserva, 

redução da taxa de absorção de fósforo, e eliminação do excesso de P através do 

efluxo (PICCIN, 2016). 
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A deficiência do P interfere no metabolismo energético das plantas e provoca 

diminuição da divisão celular, expansão foliar e no número de folhas. Como a 

expansão foliar é mais intensamente inibida que a formação de clorofila, na 

deficiência de P o limbo foliar encontra-se com coloração verde mais escura, do que 

as plantas em condições normais (MARSCHNER, 2012). Além disso, algumas 

espécies podem produzir antocianinas em excesso, conferindo às folhas uma 

coloração arroxeada ou roxa esverdeada. Os sintomas adicionais da deficiência de 

P podem incluir produção de caules mais finos (não lenhosos), morte das folhas 

mais velhas, sendo que a maturação também pode ser retardada (TAIZ et al., 2017). 

Nota-se que o sistema radicular é menos afetado que a parte aérea, assim, em 

condições de deficiência de fósforo, a relação parte aérea/raiz tende a diminuir e 

provoca aumento na elongação das células das raízes (WU et al., 2009). 

As plantas em geral remobilizam mais de 50% do P das folhas senescentes, e 

isso é extremamente importante para o crescimento de tecidos novos, 

especialmente em condições de baixo suprimento de P no solo (PLAXTON; TRAN, 

2011). Sob deficiência, as plantas desenvolvem respostas adaptativas, e a 

remobilização de P de tecidos senescentes ajuda a manter a sua concentração em 

folhas jovens (FERREIRA et al., 2018). Desse modo, o estudo das frações de P nas 

plantas ajuda a compreender as variações na concentração do P nas partes da 

planta e a adaptação das plantas à baixa disponibilidade do nutriente (HIDAKA; 

KITAYAMA, 2011). 

 

2.4 ADAPTAÇÕES A FALTA DE P 

 

A eficiência de fósforo é um fenômeno complexo, que é impactado por 

diversos mecanismos do sistema solo-planta-atmosfera, e envolve desde a 

disponibilidade dos nutrientes no substrato até as relações a nível celular 

(FOLTRAN, 2017). Por isso, a obtenção de plantas mais eficientes em sua utilização 

é extremamente importante. 

As plantas possuem diversas adaptações à falta de P, que incluem desde 

alterações morfológicas, metabólicas e até fisiológicas (TARIQ et al., 2018). Para as 

alterações metabólicas, tem sido registrado o aumento na expressão de proteínas 

transportadoras, e na atividade das enzimas que atuam na transformação do P 
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ligado a compostos orgânicos (Po) em P inorgânico (Pi), como as fosfohidrolases 

(FERREIRA et al., 2018).  

Dessa forma, as proteínas transportadoras podem ser expressas nas raízes, 

modulando a absorção para situação de baixa disponibilidade de P, por meio dos 

transportadores de alta afinidade, e nas folhas, sendo diferencialmente expressos 

(ROUACHED et al., 2011). Acredita-se que espécies que apresentem maior 

atividade de enzimas fosfohidrolases, aliada à maior expressão de transportadores, 

possuam maior eficiência de utilização de P, dada a maior remobilização deste 

(SILVA, 2017). 

Dentre as enzimas que fazem parte do grupo das fosfohidrolases podemos 

citar como, exemplo, a fosfatase ácida, que também é conhecida como ortofosfato 

monoéster fosfohidrolases, e apresenta a função de catalisar a hidrólise de vários 

ésteres de fosfato em meio ácido liberando o Pi (CROUS et al., 2015). As fosfatases 

são ubíquas e abundantes em fungos, bactérias, plantas, animais e exibem baixa 

especificidade aos substratos (FOLTRAN, 2017). Essas enzimas encontram-se 

vastamente distribuídas nas plantas, e podem ser encontradas no vacúolo, 

mitocôndria, parede celular e ainda serem secretadas, visto que estão envolvidas 

em vários processos metabólicos (ROSSATO, 2014). 

A atividade da fosfatase ácida (APase) aumenta em resposta à deficiência de 

P, mostrando sua importância para a nutrição das plantas (FERREIRA et al., 2018), 

já que está ligada à ciclagem interna do nutriente, que é translocado de tecidos mais 

velhos para tecidos mais jovens, cujas atividades metabólicas e fisiológicas são 

maiores (MARQUES, 2017). Mediante aos sinais de deficiência de P, a fosfatase 

induz a hidrólise de ésteres orgânicos, liberando Pi como produto final da reação. 

Esse Pi pode vir da degradação dos fosfolipídeos e de sua substituição por 

sulfolipídios em membranas de tecidos fotossintéticos (SILVA, 2017).   

A fosfatase ácida recebe essa denominação por apresentar atividade ótima 

em valores de baixo pH (aproximadamente 5,0) e tem sua expressão aumentada à 

medida que se diminui o teor de Pi na planta (YONEYAMA et al., 2007). Esta enzima 

foi caracterizada em diversas plantas e sua maior atividade se reflete em maior 

eficiência de utilização de P.  

Além das alterações metabólicas, bioquímicas e fisiológicas para melhoria da 

eficiência da aquisição e utilização do P pelas plantas destaca-se também as 

modificações radiculares, associações com microorganismos, e modificações no 
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microambiente da rizosfera (CARDOSO; ANDREOTE,2016). Nesse cenário, as 

modificações radiculares possuem especial participação no aumento da eficiência de 

aquisição, como o desenvolvimento de raízes laterais, pelos radiculares, aumento da 

relação raiz-parte aérea, mudanças na arquitetura radicular, dentre outros (SILVA, 

2012). Para nutrientes como o fósforo que possuem baixas taxas de difusão no solo, 

a maior proximidade entre a superfície radicular e a fonte do recurso é fundamental 

(CROUS et al., 2015). 

Além de investir no aumento da biomassa radicular para aumento da 

eficiência de absorção, os vegetais mais eficientes também podem reduzir a 

respiração celular sob baixa disponibilidade de P, diminuindo os custos energéticos 

dessas estruturas (LYNCH; HO, 2005). A seleção e o melhoramento de genótipos 

com o sistema radicular mais extenso podem contribuir para o uso mais eficiente do 

P no solo, entretanto, esta técnica ainda é pouco explorada por programas de 

melhoramento. 
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3 OBJETIVOS 
 

3.1 OBJETIVO GERAL 

 

Verificar o comportamento de diferentes genótipos de Eucalyptus spp. 

expostos a um baixo suprimento do fósforo em solução nutritiva visando selecionar 

genótipos mais eficientes em relação ao uso do fósforo. 

 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

a) Identificar o efeito das diferentes concentrações de P em genótipos de 

Eucalyptus spp. através de variáveis morfológicas, fisiológicas e bioquímicas;  

 

b) Avaliar os mecanismos de eficiência e utilização de nutrientes em 

genótipos de Eucalyptus spp;  

 

c) Identificar genótipos de Eucalyptus spp. mais eficientes na absorção e uso 

de fósforo. 

  



32 

 

    

4 MATERIAL E MÉTODOS 
 

4.1 ÁREA DE ESTUDO 

 

O estudo foi conduzido em casa de vegetação do Departamento de Biologia 

da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) - Campus Santa Maria - RS, com 

controle de temperatura a aproximadamente 25ºC, e umidade do ar de 60% em 

média. As análises foram realizadas no Laboratório de Fisiologia Vegetal e Nutrição 

de Plantas do Departamento de Biologia. 

O município de Santa Maria está localizado entre 29°43'15” de latitude Sul e 

53°43'18" de longitude Oeste, situado na região fisiográfica da Depressão Central do 

Estado do Rio Grande do Sul. O clima é classificado como Cfa segundo Köppen,e 

possui altitude de aproximadamente 90 metros (ALVARES et al., 2013).  

 

4.2 MATERIAL VEGETAL 

 

As mudas de quatro genótipos de Eucalyptus spp. foram produzidas no 

viveiro florestal da empresa CMPC (Celulose Riograndense) localizado no município 

de Barra do Ribeiro, RS, Brasil. Aos 60 dias de idade, as mudas foram 

encaminhadas para casa de vegetação do Departamento de Biologia da 

Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Campus Santa Maria – RS, para 

aclimatação, até o momento da realização do experimento. 

As mudas dos genótipos de Eucalyptus spp. foram produzidas a partir de 

brotações oriundas de matrizes decepadas. As estacas dos ramos da parte aérea 

foram coletadas e imediatamente submetidas para enraizamento em casa de 

vegetação.  

Os ramos possuíam 12 cm de comprimento e três gemas superiores, com 

folhas cortadas ao centro do limbo foliar, permanecendo 50% da área fotossintética, 

a fim de reduzir a quantidade de água transpirada. Foram utilizados tubetes plásticos 

de polipropileno atóxico como recipientes de cultivo, com volume de 55 cm3. O 

substrato utilizado para a produção das mudas foi o Carolina Soil® composto por 

turfa de musgo Sphagnum sp. e vermiculita. A adubação de base foi realizada com 

fertilizante de liberação controlada do tipo Osmocote®. 
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4.3 CONDUÇÃO DO EXPERIMENTO 

 

Foi adotado o delineamento experimental inteiramente casualizado, com três 

repetições, no esquema fatorial 3 x 4, sendo estudado o efeito de três concentrações 

de fósforo (100% P (nível padrão de P), 30% P (baixo nível de P) e 10% P (nível 

muito baixo de P) da concentração padrão de P na solução nutritiva de Hoagland; 

Arnon (1950)), e quatro genótipos de Eucalyptus spp. (Eucalyptus saligna, 

Eucalyptus urograndis, Eucalyptus dunnii e Eucalyptus globulus). A concentração de 

fósforo a 100% P (tratamento controle) equivale a 31 mg de P L-1, já as 

concentrações de 30 e 10% P equivalem a 9,3 e 3,1 mg de P L-1, respectivamente. 

Cada unidade amostral foi constituída por um vaso contendo três plantas, 

totalizando 36 unidades experimentais. 

Em agosto de 2020, as mudas dos genótipos de eucalipto com 60 dias de 

idade e aproximadamente 20 cm de altura foram retiradas cuidadosamente do 

substrato. Em seguida, cada muda foi acondicionada em um vaso com capacidade 

de 6 L, contendo solução nutritiva completa de Hoagland; Arnon (1950). Na 

superfície de cada vaso foi adicionada uma lâmina de isopor, com três orifícios 

centrais, para permitir a passagem da planta. A lâmina de isopor permitiu a fixação 

das plantas, e a diminuição da evaporação da solução contida em cada vaso.  

As mudas foram aclimatadas durante 15 dias em solução nutritiva de 

Hoagland, com 100 % da sua concentração original. A aeração da solução em cada 

vaso foi feita por microtubos de PVC conectados a um compressor de ar. Os 

microtubos foram inseridos na solução através da lâmina de isopor presente em 

cada vaso. 

A solução nutritiva, na forma original, contém as seguintes concentrações em 

mg L-1: NO3
- = 196; NH4 = 14; P = 31; K = 234; Ca = 160; Mg = 48,6; S = 70; Fe-

EDTA = 5; Cu = 0,02; Zn = 0,15; Mn = 0,5; B = 0,5; Mo = 0,01. 

Após a aclimatação, procedeu-se a aplicação dos tratamentos, onde os 

clones permaneceram por 18 dias nas diferentes condições de disponibilidade de P, 

totalizando 33 dias em sistema hidropônico. A solução nutritiva em cada vaso foi 

substituída duas vezes por semana, e seu pH foi ajustado diariamente para 5,5±0,2, 

com HCl 1,0 mol L-1 ou NaOH 1,0 mol L-1 . 
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4.4 DETERMINAÇÃO DAS VARIÁVEIS DE CRESCIMENTO 

 

Para as análises de crescimento, foram coletadas duas plantas de cada 

unidade experimental, tendo um total de 72 plantas. Após a coleta, as plantas foram 

seccionadas em parte aérea e raízes. Em seguida, as amostras já separadas foram 

encaminhadas para a determinação das seguintes variáveis; incremento em parte 

aérea (IPA), incremento em raiz (IR), incremento em número de folhas (INF), e 

incremento em diâmetro do coleto (IDC).  

A mensuração da altura da parte aérea e comprimento da raiz (comprimento 

da maior raiz) das mudas foi realizada com o auxílio de uma régua milimétrica, e o 

diâmetro do coleto foi medido com o paquímetro digital. Para aquisição de tais 

incrementos realizou-se as medidas antes e depois da aplicação dos tratamentos, 

sendo considerado como incremento o crescimento nesse período. 

A área foliar foi medida com o auxílio do sistema WinRhizo 2013 que utiliza 

como princípio a metodologia proposta por Tennant (1975). As amostras foram 

digitalizadas em scanner profissional (EPSON Expression 11000) e as imagens em 

formato TIFF foram analisadas. 

Para determinação da matéria seca da parte aérea (MSPA; g planta-1), 

matéria seca da raiz (MSR; g planta-1) e matéria seca total (MST = MSPA + MSR; g 

planta-1), as plantas foram colhidas e separadas em parte aérea e sistema radicular, 

lavadas em água corrente e acondicionadas em pacotes de papel kraft. Em seguida, 

foram encaminhadas à estufa com circulação forçada de ar, a aproximadamente 65 

ºC, até peso constante para posterior determinação das variáveis supracitadas. 

A caracterização morfológica das raízes foi obtida a partir de imagens 

digitalizadas, utilizando o software WinRhizo Pro 2013 acoplado ao scanner EPSON 

Expression 11000 equipado com luz adicional (TPU), com uma resolução de 600 

DPI. Mensurou-se o comprimento total das raízes (cm planta-1), área superficial 

radicular (cm2 planta-1), volume radicular (cm3 planta-1) e diâmetro médio radicular 

(mm).  
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4.5 VARIÁVEIS FOTOSSINTÉTICAS 

 

Para as variáveis fotossintéticas, realizou-se as análises em uma planta de 

cada unidade experimental, tendo um total de 36 plantas analisadas. Após 33 dias 

do transplante para o sistema hidropônico, quando as plantas encontravam-se com 

18 dias de exposição aos diferentes tratamentos, foram determinadas as trocas 

gasosas das folhas, por meio de um analisador de gás por radiação infravermelho 

[Infra red gás analyser (IRGA), Mod. Li-COR® 6400 XT] utilizando uma radiação 

fotossintética de 1500 μmol m-2 s-1 e concentração de CO2 de 400 μmol mol-1. As 

medições foram realizadas no período da manhã entre 8:00 e 10:00 horas, e as 

avaliações das variáveis fotossintéticas foram realizadas na terceira folha 

completamente expandida do caule. Nessa ocasião, foram determinadas as 

seguintes variáveis: taxa de assimilação líquida de CO2 (A), taxa transpiratória (E), 

condutância estomática (Gs), concentração intercelular de CO2 (Ci), eficiência de 

carboxilação instantânea da Rubisco (A/Ci - obtida pela razão entre a taxa 

fotossintética e a concentração intercelular de CO2), e eficiência de uso da água 

(EUA – obtida pela razão entre a taxa fotossintética e a taxa transpiratória). 

 

4.6 AVALIAÇÃO DA FLUORESCÊNCIA DA CLOROFILA a 

 

A avaliação da fluorescência da clorofila a também foi realizada em uma 

planta de cada unidade experimental, tendo um total de 36 plantas analisadas. As 

análises foram realizadas nas folhas totalmente expandidas do terço médio da 

planta, em dia ensolarado durante o período da manhã, entre 8:00 e 11:30 horas, 

usando fluorômetro portátil de luz modulada (Junior-Pam Chlorophyll 

FluorometerWalzMess-und-Regeltechnik, Alemanha). Antes das medições, as folhas 

foram pré-adaptadas ao escuro por 30 minutos para medição da fluorescência inicial 

(Fo).  

Posteriormente, as amostras foram submetidas a um pulso de luz saturante 

(10.000 µmol m-2 s-1) por 0.6 s, determinando-se assim a fluorescência máxima (Fm) 

e taxa de transporte de elétrons (ETRm). O rendimento quântico máximo do PSII 

(Fv/Fm) foi obtido por meio da razão da fluorescência variável (Fv = Fm-Fo) e 

fluorescência máxima. 

 



36 

 

    

 

4.7 DETERMINAÇÃO DAS VARIÁVEIS BIOQUÍMICAS 

 

Para determinação das variáveis bioquímicas coletou-se uma planta em cada 

unidade experimental. Em seguida, tais plantas foram seccionadas em parte aérea e 

raízes, lavadas com água destilada, colocadas em envelopes de papel alumínio, e 

congeladas imediatamente com nitrogênio líquido para evitar a degradação da 

amostra. As mesmas foram mantidas em ultrafreezer -80ºC até o pré-preparo das 

amostras para as análises. O preparo das amostras foi realizado através do 

processo de maceração manual com nitrogênio líquido, sendo que cada amostra foi 

macerada até obter a forma de um pó fino. Posteriormente, foi pesada em balança 

digital de precisão a quantidade específica para cada análise realizada, sendo: 0,05 

g de amostra fresca para a determinação de pigmentos das folhas, 0,5 g para 

enzimas antioxidantes e 0,3 g para fosfatase ácida. 

 

4.7.1 Conteúdo de pigmentos (clorofilas a, b e carotenoides) 

 

Para a extração das clorofilas a (Chl a), clorofilas b (Chl b) e carotenoides 

utilizou-se o método de Hiscox; Israelstan (1979), e para estimá-las foi usada a 

equação de Lichtenthaler (1987). As amostras previamente pesadas em tubos falcon 

de 15 mL foram dispostas em grades, e 5 mL de dimetilsulfóxido (DMSO) foi 

adicionado. Os tubos foram incubados a 65ºC, por aproximadamente uma hora e 

meia, até que os pigmentos se soltassem por completo, resultando em uma solução 

de tonalidade verde escura. Posteriormente, essa solução foi separada em duas 

repetições de 2 mL cada. As absorbâncias da solução foram medidas em 

espectrofotômetro UV-visível (1105, Bel Photonics), nos comprimentos de onda de 

663, 645 e 470 nm, respectivamente para clorofila a, clorofila b e carotenoides. 

 

4.7.2 Determinação da atividade de enzimas antioxidantes 

 

As enzimas antioxidantes foram determinadas por meio da adição de 0,5 g de 

amostra em 3 mL de tampão de extração de homogeneização (pH 7,8) 0,05 M, 

contendo 1 mM de EDTA e 2% (w/v) de polivinilpirrolidona (PVP). O homogeneizado 

foi centrifugado a 13.000 x g por 20 minutos a 4°C em centrífuga (High-Speed 
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Refrigerated Centrifuge – CR22 N), e o sobrenadante foi utilizado para a 

determinação da atividade das enzimas e concentração de proteínas (ZHU et al., 

2004). 

A atividade da enzima guaiacol peroxidase (POD) foi determinada segundo 

Zeraik et al. (2008), utilizando-se o guaiacol como substrato. A mistura de reação 

continha 1,0 mL de tampão fosfato de potássio (100 mM, pH 6,5), 1,0 mL de 

guaiacol (15 mM) e 1,0 mL de H2O2 (3 mM) na cubeta de quartzo. Após 

homogeneização, foi adicionado 50 µL do extrato da planta a esta solução. A 

atividade da enzima foi medida através da oxidação do guaicol a tetraguaiacol 

através do aumento na absorbância a 470 nm, em intervalos de leitura de 15 

segundos. Os resultados foram expressos em unidade de enzima por mg de 

proteína (U mg-1 proteína). Para o cálculo, foi utilizado o coeficiente de extinção 

molar de 26,6 mM-1 cm-1. 

A atividade da superóxido dismutase (SOD) foi determinada de acordo com o 

método espectrofotométrico descrito por Giannopolitis; Ries (1977). A mistura de 

reação (MIX) que foi mantida no escuro, continha tampão fosfato de potássio 50 mM 

(pH 7,8), metionina 13 mM, EDTA 0,1 Mm, nitrobluetetrazólio (NBT) 75 μM e 

riboflavina 2 μM. A produção fotoquímica da formazana azul a partir do NBT foi 

monitorada pelo incremento da absorbância a 560 nm. 

A reação foi realizada em tubos de ensaio (13 x 100 mm) a 25°C, contendo 

em cada tubo 2,8 mL de mistura de reação (MIX), e 200 μL de extrato enzimático 

das respectivas amostras. Após a pipetagem os tubos foram colocados em uma 

câmara de reação, sob iluminação de uma lâmpada fluorescente de 15 W. Dessa 

forma, a reação teve início ligando-se a luz e após 02 minutos de iluminação, a 

reação foi paralisada, desligando-se a luz, e em seguida as amostras foram lidas no 

espectrofotômetro UV-visível (1105, BelPhotonics). 

Uma unidade de SOD foi definida como a quantidade de enzima que inibe a 

fotorredução do NBT em 50% (BEAUCHAMP; FRIDOVICH, 1971). No ensaio, a 

riboflavina fotoquimicamente excitada é reduzida pela metionina em semiquinona, 

que doa um elétron ao oxigênio, formando o radical superóxido que, por sua vez, 

converte NBT em formazana azul. A superóxido dismutase catalisa esta reação. 

 

4.7.3 Fosfatase ácida 
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Raízes e folhas congeladas e homogeneizadas foram centrifugadas em 

centrífuga (High-Speed Refrigerated Centrifuge – CR22 N), a 20.000 x g, por 30 

minutos, sob temperatura de 4°C, e o sobrenadante resultante foi usado para o 

ensaio enzimático. A atividade da fosfatase ácida foi determinada de acordo com 

Tabaldi et al. (2007) em um meio de reação consistindo de 3,5 mM de azida sódica, 

2,5 mM de cloreto de cálcio, 100 mM de tampão citrato (pH 5,5) em um volume final 

de 200 μL. Uma alíquota de 20 μL da preparação enzimática foi adicionada na 

mistura de reação, exceto nos controles, e pré-incubada por 10 minutos até 35°C. A 

reação foi iniciada pela adição do substrato (PPi, na concentração final de 3,0 mM) e 

parada pela adição de 200 μL de TCA 10% em uma concentração final de 5%. O 

fosfato inorgânico (Pi) foi quantificado a 630 nm usando verde malaquita como 

reagente colorimétrico e KH2PO4 como padrão para a curva de calibração.  

 

 

4.8 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Os resultados obtidos foram submetidos à análise de variância, considerando 

o modelo fatorial (ANOVA fatorial), e ao ser constatada a significância pelo teste F, 

as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste Tukey a 5% de 

probabilidade de erro, utilizando o software estatístico Sisvar (FERREIRA, 2014).  
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5 RESULTADOS 
 

5.1VARIÁVEIS MORFOLÓGICAS  

 

De acordo com os resultados da análise de variância, verificou-se que houve 

interação significativa (p ≤ 0,05) entre os fatores avaliados (diferentes genótipos de 

eucalipto e concentrações de P) para as variáveis morfológicas de crescimento, 

evidenciando que a ação conjunta dos fatores influenciou a expressão dessas 

características. 

As maiores médias para as variáveis incremento em parte aérea (IPA) (3,35 

cm) e incremento em raiz (IR) (13,45 cm) foram observadas no E. saligna na 

concentração de 30% P, diferindo estatisticamente da concentração com 100% P 

(Figura 1). Assim, houve um acréscimo de 54,25% no IPA (Figura 1A), e 51,64% no 

IR (Figura 1B) das plantas mantidas na condição de 30% P, em relação ao 

tratamento controle (100% P em solução nutritiva) do E. saligna. Para o E. 

urograndis, a maior média do IR também foi encontrada na concentração de 30% P, 

enquanto o comportamento inverso foi observado para o IPA. Já o E. dunnii não 

apresentou diferença significativa entre as concentrações de P para ambas 

variáveis, e o comportamento semelhante foi observado no E. globulus para a 

variável IPA (Figura 1). 

 

Figura 1 - Valores médios de incremento em parte aérea (IPA) e incremento em raiz 
(IR) em genótipos de eucalipto em resposta as diferentes concentrações de P 
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1
Letras diferentes entre os tratamentos dentro do mesmo genótipo representam diferença estatística 

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Barras verticais representam o desvio padrão das 
médias. 
Fonte: O autor (2021). 
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Para a variável incremento em número de folhas (INF) não houve diferença 

estatística para as mudas dos genótipos E. dunnii e E. globulus independente das 

concentrações testadas (Figura 2A). Entretanto, para a variável incremento em 

diâmetro do coleto (IDC) observou-se que os genótipos E. urograndis, E. saligna e 

E. dunnii obtiveram suas menores médias com a maior redução da concentração de 

fósforo (10% P) (Figura 2B). 

 

Figura 2 - Valores médios de incremento em número de folhas (INF) e incremento 
em diâmetro do coleto (IDC) em genótipos de eucalipto em resposta as diferentes 
concentrações de P 
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1
Letras diferentes entre os tratamentos dentro do mesmo genótipo representam diferença estatística 

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Barras verticais representam o desvio padrão das 

médias. 
Fonte: O autor (2021). 

 

 

O E. saligna não apresentou diferença significativa entre a concentração de 

30% P e o tratamento controle (100% P) para massa seca da parte aérea (MSPA), 

massa seca da raiz (MSR) e massa seca total (MST) (Figura 3). Já o E. urograndis 

obteve os seus maiores valores para a MSR (Figura 3B) e MST (Figura 3C) nas 

duas concentrações de deficiência de P (10% P e 30% P), diferindo estatisticamente 

do tratamento com a concentração padrão de P. Entretanto, o E. globulus não 

apresentou diferença significativa para a MSPA, MSR e MST entre as concentrações 

de P testadas, e o comportamento similar foi evidenciado no E. dunnii apenas para a 

MSR (Figura 3). 
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Figura 3- Valores médios de massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da 
raiz (MSR) e massa seca total (MST) em genótipos de eucalipto em resposta as 
diferentes concentrações de P 

E. saligna E. urograndis E. dunnii E. globulus
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1
Letras diferentes entre os tratamentos dentro do mesmo genótipo representam diferença estatística 

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Barras verticais representam o desvio padrão das 

médias. 
Fonte: O autor (2021). 

 

 

Observou-se que a maior média para a área foliar (159, 875 cm2) foi 

observada no E. urograndis, na concentração de 30% P, representando um aumento 

de 27,38% em relação ao nível de 100% P (Figura 4). Já o E. dunnii obteve a maior 

média para essa variável com a concentração de 10% P, ao passo que o E. saligna 

e E. globulus não apresentaram diferença significativa entre as concentrações de P 

testadas (Figura 4).  
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Figura 4 - Valores médios de área foliar em genótipos de eucalipto em resposta as 
diferentes concentrações de P 

E. saligna E. urograndis E. dunnii E. globulus
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1
Letras diferentes entre os tratamentos dentro do mesmo genótipo representam diferença estatística 

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Barras verticais representam o desvio padrão das 

médias. 
Fonte: O autor (2021). 

 

 

Os maiores valores obtidos nas variáveis comprimento de raiz (Figura 5A) e 

área superficial de raiz (Figura 5B) foram encontrados no E. urograndis na 

concentração de 30% P, que resultou numa elevação de 69,8% e 41,09%, 

respectivamente, em relação a solução controle. Contudo, o resultado oposto foi 

evidenciado para o E. saligna, já que o mesmo apresentou as menores médias na 

concentração de 30% P, diferindo estatisticamente do tratamento testemunha. Já o 

E. dunnii apresentou as maiores médias de comprimento de raiz, e área superficial 

de raiz com a menor adição de P (Figura 5). 
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Figura 5 - Valores médios de comprimento de raiz e área superficial de raiz em 
genótipos de eucalipto em resposta as diferentes concentrações de P 

E. saligna E. urograndis E. dunnii E. globulus
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1
Letras diferentes entre os tratamentos dentro do mesmo genótipo representam diferença estatística 

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Barras verticais representam o desvio padrão das 

médias. 
Fonte: O autor (2021). 

 

 

Para o diâmetro de raiz (Figura 6A) e volume de raiz (Figura 6B) foi possível 

observar que o E. urograndis apresentou suas maiores médias na concentração de 

30% P, que implicou no aumento de 24,85% (diâmetro de raiz) e 57,39% (volume de 

raiz) em relação a concentração padrão de P. Já o E. dunnii apresentou seus 

maiores valores para ambas variáveis na sua menor concentração de P, 

diferenciando estatisticamente do tratamento controle (100% P). Para o E. globulus 

notou-se que as concentração de P testadas igualaram estatisticamente entre si 

tanto no diâmetro de raiz, quanto no volume de raiz (Figura 6). 

 

Figura 6 - Valores médios de diâmetro de raiz e volume de raiz em genótipos de 
eucalipto em resposta as diferentes concentrações de P 
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1
Letras diferentes entre os tratamentos dentro do mesmo genótipo representam diferença estatística 

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Barras verticais representam o desvio padrão das 

médias. 
Fonte: O autor (2021). 

 

 

5.2VARIÁVEIS FISIOLÓGICAS 

 

Houve efeito significativo (p ≤ 0,05) da interação entre os fatores avaliados 

(diferentes genótipos de eucalipto e concentrações de P) para as variáveis 

fisiológicas observadas no presente estudo. 

Para a taxa de assimilação líquida (A) (Figura 7A) e taxa de transpiração (E) 

(Figura 7B) observou-se que o E. dunnii apresentou as maiores médias na menor 

concentração de P, e o inverso foi evidenciado para o E. globulus. O E. urograndis, 

por sua vez, apresentou sua maior taxa de assimilação líquida (21,937μmol CO2 m
-2 

s-1), e menor taxa de transpiração (5,735 mmol H2O m-2 s-1) na concentração de 30% 

P, que resultou em um aumento de 16,57% na taxa de assimilação líquida e uma 

redução de 14,52% para a transpiração, em relação a concentração padrão de P 

(Figura 7). 

 

Figura 7 - Valores médios da taxa de assimilação líquida (A) e taxa de transpiração 
(E) em genótipos de eucalipto em resposta as diferentes concentrações de P 
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1
Letras diferentes entre os tratamentos dentro do mesmo genótipos representam diferença estatística 

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Barras verticais representam o desvio padrão das 

médias. 
Fonte: O autor (2021). 
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Observou-se que os valores superiores da taxa de condutância estomática 

(Gs) (Figura 8A) e concentração de CO2 intercelular (Ci) (Figura 8B) do E. 

urograndis foram encontrados no menor suprimento de P na solução (10% P), 

representando uma diferença de 28,33% e 1,76%, respectivamente em relação a 

concentração de 30% P. Entretanto, pode-se observar que o E. saligna apresentou 

suas maiores médias para ambas as variáveis com a concentração de 30% P 

(Figura 8). 

 

Figura 8 - Valores médios da taxa de condutância estomática (Gs) e concentração 
de CO2 intercelular (Ci) em genótipos de eucalipto em resposta as diferentes 
concentrações de P 
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1
Letras diferentes entre os tratamentos dentro do mesmo genótipo representam diferença estatística 

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Barras verticais representam o desvio padrão das 

médias. 
Fonte: O autor (2021). 

 

 

Foi observado nas variáveis eficiência do uso da água (EUA) (Figura 9A) e 

eficiência instantânea de carboxilação (pela Rubisco) (A/Ci) (Figura 9B), que o E. 

dunnii adquiriu suas maiores médias na concentração de 10% P, porém os 

genótipos E. urograndis e E. globulus obtiveram seus menores valores na mesma 

concentração.  
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Figura 9 - Valores médios da taxa de eficiência do uso da água (EUA) e eficiência 
instantânea de carboxilação (pela Rubisco) (A/Ci) em genótipos de eucalipto em 
resposta as diferentes concentrações de P 

E. saligna E. urograndis E. dunnii E. globulus
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Letras diferentes entre os tratamentos dentro do mesmo genótipo representam diferença estatística 

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Barras verticais representam o desvio padrão das 

médias. 
Fonte: O autor (2021). 

 

 

Para a fluorescência inicial (Fo) observou-se que apenas o E. dunnii 

apresentou diferença entre as concentrações de P testadas (Figura 10A), sendo 

maior nos menores suprimentos de P. Já para fluorescência máxima (Fm) observou-

se que o E. urograndis apresentou médias estatisticamente similares nas 

concentrações com 100 e 10% de P (Figura 10B). Porém, o E. globulus não 

apresentou diferença significativa entre as concentrações de P, tanto na 

fluorescência inicial, quanto na fluorescência máxima (Figura 10). 

 
Figura 10 - Valores médios de fluorescência inicial (Fo) e fluorescência máxima 
(Fm) em genótipos de eucalipto em resposta as diferentes concentrações de P 
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1
Letras diferentes entre os tratamentos dentro do mesmo genótipo representam diferença estatística 

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Barras verticais representam o desvio padrão das 

médias. 
Fonte: O autor (2021). 

 

 

Para a taxa de transporte de elétrons (ETRm) observou-se que as espécies 

E. saligna e E. dunnii apresentaram suas menores médias com a concentração de 

10% P (Figura 11A). Entretanto, o E. urograndis e E. globulus não apresentaram 

diferença significativa para a ETRm entre as três concentrações testadas. Para o 

rendimento quântico máximo do PSII (Fv/Fm) notou-se que o E. globulus e E. 

urograndis apresentaram as maiores médias na menor adição de P (Figura 11B). 

 

Figura 11- Valores médios de taxa de transporte de elétrons (ETRm), rendimento 
quântico máximo do PSII (Fv/Fm) em genótipos de eucalipto em resposta as 
diferentes concentrações de P 
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1
Letras diferentes entre os tratamentos dentro do mesmo genótipo representam diferença estatística 

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Barras verticais representam o desvio padrão das 

médias. 
Fonte: O autor (2021). 

 

 

5.3VARIÁVEIS BIOQUÍMICAS 

 

O efeito significativo (p ≤ 0,05) da interação entre os fatores avaliados 

(diferentes genótipos de eucalipto e concentrações de P) foi observado para as 

variáveis bioquímicas. 

As maiores médias para a clorofila total (3,588 mg g-1 FW) e carotenoides 

(0,449 mg g-1 FW) foram observadas no E. saligna, com a maior redução da 
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concentração de P na solução (10% P) (Figura12). O E. globulus também obteve 

sua maior média para clorofila a (0,995 mg g-1 FW) com a redução da concentração 

de P (Figura 12A). Contudo, foi observado que as médias das espécies E. saligna e 

E. dunnii não diferiram estatisticamente nas concentrações de P testadas para a Chl 

a, ao passo que o comportamento semelhante foi evidenciado no E. urograndis e E. 

globulus para Chl total e carotenoides (Figura 12). 

 

Figura 12 - Valores médios de Clorofila a (Chl a), Clorofila total (Chl total) e 
carotenoides em genótipos de eucalipto em resposta as diferentes concentrações de 
P 
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1
Letras diferentes entre os tratamentos dentro do mesmo genótipo representam diferença estatística 

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Barras verticais representam o desvio padrão das 

médias. 
Fonte: O autor (2021). 

 

 

Para a atividade da superóxido dismutase (SOD), observou-se que E. 

saligna não apresentou diferença significativa entre as concentrações de P, tanto na 

parte áerea quanto na raiz (Figura 13). O E. urograndis obteve seus maiores 

resultados para a SOD da parte aérea e raiz na concentração de 30% P. Por outro 

lado, o E. globulus obteve comportamento semelhante apenas para a parte aérea na 

mesma concentração (Figura 13A). 
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Figura 13 - Valores médios da atividade da enzima superóxido dismutase (SOD) na 
parte aérea e raiz em genótipos de eucalipto em resposta as diferentes 
concentrações de P 
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1
Letras diferentes entre os tratamentos dentro do mesmo genótipo representam diferença estatística 

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Barras verticais representam o desvio padrão das 

médias. 
Fonte: O autor (2021). 

 

 

Observou-se que o E. urograndis obteve a maior média para a atividade da 

enzima guaiacol peroxidase (POD) na parte aérea com o tratamento de 30% P, 

diferindo estatisticamente do seu tratamento controle (100% P) (Figura 14A). 

Todavia, observou-se resposta contrária para a parte aérea do E. dunnii, uma vez 

que o mesmo apresentou sua menor média no tratamento com 30% P. Os genótipos 

E. saligna e E. urograndis não apresentaram diferença significativa entre as 

diferentes concentrações de P para a atividade da POD nas raízes (Figura 14B). 

 
Figura 14 - Valores médios da atividade da enzima guaiacol peroxidase (POD) na 
parte aérea e raiz em genótipos de eucalipto em resposta as diferentes 
concentrações de P 
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1
Letras diferentes entre os tratamentos dentro do mesmo genótipo representam diferença estatística 

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Barras verticais representam o desvio padrão das 

médias. 
Fonte: O autor (2021). 

 

 

Para a fosfatase ácida (APase) foi possível evidenciar que o E. urograndis 

apresentou as maiores médias para a parte aérea e raiz na concentração de 10% P 

(Figura 15). Entretanto, o E. globulus não apresentou diferença significativa na parte 

aérea e raiz, e o E. saligna apresentou comportamento semelhante apenas para a 

raiz (Figura 15). 

 

Figura 15- Valores médios da atividade da fosfatase ácida (APase) na parte aérea e 
raiz em genótipos de eucalipto em resposta em resposta as diferentes 
concentrações de P 
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1
Letras diferentes entre os tratamentos dentro do mesmo genótipo representam diferença estatística 

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Barras verticais representam o desvio padrão das 

médias. 
Fonte: O autor (2021). 
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6 DISCUSSÃO 
 

O crescimento das plantas depende do estado nutricional absoluto, bem como 

do equilíbrio entre os nutrientes (BULGARELLI et al., 2019). Dessa forma, o 

crescimento do E. urograndis e E. saligna foi positivamente afetado pela baixa 

disponibilidade de P, influenciando no aumento da produção de biomassa e 

incremento em raízes com a concentração de 30% P. 

Os resultados da pesquisa sugerem que os genótipos exibem respostas de 

intensidades diferentes no crescimento sob baixa disponibilidade de P. Assim, as 

características relacionadas ao crescimento, absorção de nutrientes e capacidade 

fotossintética indicaram plasticidade dos genótipos em resposta à disponibilidade de 

P. 

 

6.1VARIÁVEIS MORFOFISIOLÓGICAS E BIOQUÍMICAS NO E. urograndis 

 

A resposta positiva observada nos atributos morfofisiológicos e bioquímicos 

das mudas do E. urograndis mediante a redução da fertilização de P (30% P) 

refletem a baixa exigência da espécie em relação à disponibilidade desse nutriente, 

sem restrição a produção de biomassa (Figura 3), e da extensão da área radicular 

sob baixa nutrição de P (Figura 6). Dessa forma, o E. urograndis se destacou em 

relação aos demais genótipos sob o ponto de vista nutricional e de economia de P, 

devido aos resultados satisfatórios encontrados não apenas nas características 

morfológicas, mas também nos atributos fisiológicos e bioquímicos.  

Assim, pode-se observar que o E. urograndis, com a concentração de 30% 

P, apresentou o maior valor para área foliar (Figura 4), em comparação aos demais 

genótipos, e apresentou resultados satisfatórios para as variáveis incremento em 

raízes (Figura 1B), número de folhas (Figura 2A) e diâmetro do coleto (Figura 2B), 

produção de massa seca da parte aérea e de raízes (Figura 3) e provavelmente 

maior acúmulo de P nas folhas e raízes na concentração de 30% P. Isso pode ter 

acontecido possivelmente em virtude da capacidade do E. urograndis em mobilizar 

mais P internamente, contribuindo para que o mesmo acumulasse maior 

concentração de CO2 intercelular (Figura 8B) e consequentemente produzisse 

excelentes ganhos em taxa fotossintética (Figura 7A), o que pode ter estimulado a 

absorção de P pelas raízes, resultando em maior produção de biomassa. 
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Os maiores valores dos atributos morfológicos de raízes (comprimento, área 

superficial e volume) também foram evidenciados no E. urograndis com a 

concentração de 30% P (Figuras 5 e 6). Essa resposta pode ter ocorrido pela maior 

receptação de sinais luminosos recebidos pela parte aérea e transferidos via 

moléculas sinalizadoras até as raízes (LEE et al., 2016), já que o E. urograndis 

apresentou ganhos significativos para a produção de biomassa da parte aérea 

(Figura 3), e possivelmente maior acúmulo de P nos tecidos. Esses sinais são 

responsáveis pela ativação da emissão de raízes, o que possibilita as plantas 

explorar um maior volume de solo ou solução, o que expõe um maior contato das 

raízes com água e nutrientes, e reduz os efeitos do estresse abiótico (GEORGE et 

al., 2014; WHITE et al., 2013). 

O sistema radicular é o principal órgão para a aquisição de nutrientes, e as 

mudanças na morfologia e fisiologia da raiz são cruciais para a aquisição e utilização 

efetiva do P sob baixa disponibilidade de fósforo (DENG et al., 2020). Essa 

capacidade de aumentar o comprimento e volume de raiz pode ser uma estratégia 

importante, pois a planta aumenta a área de solo/solução explorada, com menor 

investimento de carbono (HOEKSTRA et al., 2015). Além disso, o acúmulo de P nas 

raízes é favorável ao crescimento dos genótipos de eucalipto, tendo em vista que a 

raiz é um órgão de reserva de carboidratos e aminoácidos, os quais podem ser 

usados para suportar condições de déficit de nutrientes e assim serem redistribuídos 

para órgãos em crescimento. 

Os mecanismos de adaptação das plantas ao estresse por baixo P costumam 

configurar um sistema radicular com maior comprimento, acompanhado de uma 

maior superfície de contato com o solo (CASTRO, 2009). Com isso, as 

características morfológicas do sistema radicular podem explicar a diferença 

existente em materiais genéticos na absorção e, posteriormente na translocação, 

acúmulo e eficiência nutricional (PINTO et al., 2011; SANES et al., 2013).  

Em geral, as variáveis morfológicas radiculares estão diretamente 

relacionadas à capacidade de absorção de nutrientes pelas plantas, logo as 

espécies que possuem maior comprimento e área de superfície radicular 

apresentam grande potencial para garantir maior produtividade mediante a baixa 

disponibilidade de P (FERNANDES, 2015).  

Os impactos da disponibilidade de P em solução nutritiva influenciaram no 

crescimento das mudas do E. urograndis, já que provocaram interferência na 
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integração de seu efeito com os processos fisiológicos, particularmente na 

bioquímica fotossintética. Dessa forma, observou-se que os maiores valores para a 

taxa de assimilação líquida (A) (Figura 7A) e eficiência do uso da água (EUA) 

(Figura 9A) do E. urograndis foram encontrados na concentração de 30% P. Esse 

genótipo também obteve médias satisfatórias para a concentração interna de CO2 

(Ci) (Figura 8B), e eficiência instantânea de carboxilação da rubisco (A/Ci) (Figura 

9B) na concentração de 30% P.  

A resposta positiva observada nas variáveis fotossintéticas do E. urograndis 

pode estar relacionada com os maiores valores de P na parte aérea, que contribuiu 

para uma produção significativa de massa seca da parte aérea (Figura 3A), 

maximizando a disponibilidade de CO2 por área foliar, e consequentemente 

possibilitou maior fixação de CO2 no tecido das folhas (TCHERKEZ et al., 2017). 

Entretanto, essa maior concentração intercelular de CO2 pode ser proveniente de 

uma maior respiração (TAIZ et al., 2017). Isso confirma a maior eficiência do E. 

urograndis na absorção de P, e por consequência, maior acúmulo de P nas folhas, 

auxiliando no processo de fotossíntese.  

O E. urograndis, na concentração de 30% P apresentou menor transpiração 

em comparação ao seu tratamento controle (Figura 7B). Esse resultado pode ter 

relação com a concentração interna de CO2 (Figura 8B), uma vez que quando as 

plantas possuem mais CO2 nos espaços intercelulares da folha, as mesmas fecham 

os estômatos, diminuindo a condutância estomática, o que pode ocasionar maior 

eficiência no uso da água (EUA) (FERNANDES, 2015). A eficiência do uso da água 

é uma ferramenta importante para indicar estresse da planta e demonstrar a aptidão 

do cultivo em diferentes condições edafoclimáticas (WU et al., 2018). A maior 

eficiência do uso da água possivelmente ocorreu devido a menor condutividade 

estomática (FERNANDES, 2015). 

A redução da condutividade estomática (Figura 8A) ocorre para assegurar um 

equilíbrio apropriado na assimilação de CO2 na fotossíntese, a fim de controlar a 

quantidade de carbono interno, de modo a atender a capacidade de carboxilação e 

regeneração da ribulose 1,5 bifosfato, e reduzir a perda de água por transpiração 

(LAWSON et al., 2014). Embora os maiores valores de área foliar sejam 

relacionados à maior transpiração e consumo de água, em relação ao eucalipto esta 

analogia não pode ser generalizada, uma vez que os genótipos podem apresentar 
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diferenças no controle da abertura e fechamento estomático, interferindo na 

eficiência de uso da água, como verificado por Silva et al. (2004).  

A concentração de 30% de fósforo estimulou o metabolismo energético, a 

divisão e a expansão celular, refletindo no aumento da área foliar do E. urograndis 

(Figura 4). Assim, resultou em maior área foliar por unidade de massa seca foliar, o 

que lhe permite ter maior capacidade de captura e assimilação de CO2 por planta, e 

consequentemente aumenta sua capacidade de produzir novas folhas (MARQUES 

et al., 2020). 

As mudas que possuem maior área foliar podem apresentar maiores taxas 

de crescimento no campo, pois o processo fotossintético é influenciado pelas 

dimensões do sistema fotoassimilador. Dessa forma, as plantas com maior área 

foliar são capazes de interceptar mais energia luminosa, convertendo-a em energia 

química (CROUS et al., 2015). Os aumentos em área foliar são diretamente 

relacionados à absorção de luz, e assimilação de CO2, que consequentemente 

aumenta a taxa fotossintética (BERGHETTI et al., 2020; ZAMBROSI et al., 2012). 

Isso proporciona maior crescimento (Figura 1) (ZAMBROSI et al., 2011 ) e produção 

de matéria seca (Figura 3) (NIELSEN et al., 2015; VENEKLAAS et al., 2012) em 

relação ao nível padrão de P em solução nutritiva. Além disso, observou-se que sob 

30% de P ocorreu aumento das concentrações de pigmentos fotossintéticos das 

mudas do E. urograndis, contribuindo para uma maior eficiência fotossintética, uma 

vez que altas concentrações de Chl a (Figura 12A) refletiram em taxas 

fotossintéticas mais altas (Figura 7A). 

Os pigmentos fotossintéticos são essenciais para que as plantas colham luz, 

porém um declínio em suas concentrações pode limitar a taxa fotossintética das 

folhas e a produção primária (BERGHETTI et al., 2020). Essa maior quantidade dos 

teores de clorofila a (Figura 12A) no tecido foliar pode ser atribuído a maior produção 

de matéria seca das folhas (Figura 3A) (ROCA et al., 2018). Assim, a redução da 

concentração de P (30% P) não causou danos significativos ao fotossistema das 

mudas do E. urograndis, visto que não ocorreu degradação ou menor produção dos 

pigmentos do cloroplasto, contribuindo para uma maior taxa de assimilação líquida 

(Figura 7A). Embora tenha havido mudanças na concentração de clorofila a, a 

fertilização com P não alterou a concentração da clorofila b em nenhum dos 

genótipos do presente estudo. Tariq et al. (2018) trabalhando com a aplicação de P 
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em mudas de Alnus cremastogyne também não evidenciaram diferença significativa 

para a clorofila b. 

A análise dos resultados observados para eficiência instantânea de 

carboxilação pela Rubisco (A/Ci) das mudas do E. urograndis com a concentração 

de 30% P(Figura 9B) indicou uma resposta mais ampla à concentração de P 

aplicada, em comparação com o rendimento quântico máximo do PSII (Fv/Fm) 

(Figura 11B). Isso sugere que a resposta fotossintética geral ao P foi impulsionada 

mais pela bioquímica fotossintética, do que por reações de coleta de luz (POUDYAL 

et al., 2021).  

A deficiência de P não foi significativa para a florescência inicial (Fo) do E. 

urograndis com a concentração de 30% P(Figura 10A), porém um declínio maior em 

Fm (Figura 10B), do que Fo resultou em menor Fv/Fm (Figura 11B), refletindo em 

redução de eficiência da energia radiante capturada pelo fotossistema II (PSII) 

(SINGH; REDDY, 2015). Entretanto, para a taxa de transporte de elétrons (ETRm) 

não ocorreu diferença significativa em relação ao tratamento controle (Figura 11A), o 

que sugere que o estresse causado pela baixa disponibilidade de P não inibiu o 

transporte de elétrons no PSII (GONÇALVES et al., 2019). Assim, a diminuição de 

Fv/Fm sugere a ocorrência de dissipação de energia em excesso por extinção não 

fotoquímica, ou mecanismos não radioativos no centro de reação do PSII (SINGH; 

REDDY, 2015).  

A dissipação de fótons e elétrons em excesso é necessária para proteger o 

aparato fotossintético de danos induzidos pela luz. Dessa forma, durante o processo 

evolutivo, as plantas desenvolveram sistemas de resposta adaptativa endógena para 

proteger seu aparato fotossintético contra fotoinibição, como por exemplo, a 

diminuição do Fv/Fm (Figura 11B), sendo possível inferir que as plantas iniciaram a 

fotoproteção pró-ativa, em virtude de reduzir a eficiência da captura de excitação no 

PSII antes de chegar aos centros de reação do PSII (XU et al., 2007). 

A capacidade de fotossíntese em plantas com deficiência de P pode resultar 

em maior acúmulo de energia de fótons sob alta irradiância. O excesso de fótons 

causa um aumento na produção de espécies reativas de oxigênio (ERO) como 

subprodutos da fotossíntese, incluindo ânion superóxido (O2
-), peróxido de 

hidrogênio (H2O2), radicais hidroxila (OH-) e oxigênio singleto (1O2) 

(BHATTACHARYA, 2015). No entanto, ocorre aumento das atividades das enzimas 

antioxidantes como a superóxido dismutase (SOD) (Figura 13) e a peroxidase (POD) 
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(Figura 14) para eliminar as ERO em plantas submetidas a estresses (ONS et al., 

2012). 

A SOD e a POD são consideradas as principais enzimas antioxidantes 

envolvidas na eliminação de ERO e, assim manter a homeostase nas células 

vegetais (GUO et al., 2012). Dessa forma, possivelmente, o aumento da taxa de 

produção de ERO nas mudas do E. urograndis com 30% P foi acompanhado pelas 

atividades significativamente elevadas da SOD (Figura 13) e da POD (Figura 14) na 

parte aérea e nas raízes. As enzimas antioxidantes dismutam as ERO que são 

produzidas pelo excesso de luz, caso os carotenoides não consigam dissipar. Se as 

ERO acumuladas em excesso não forem eliminadas por antioxidantes a tempo, elas 

podem induzir a degradação de clorofila ou a inibição de sua biossíntese 

(PAPADAKIS et al., 2004), danificar os componentes do PSII (SOUZA et al., 2004) e 

inativar muitas enzimas cloroplásticas, especialmente aquelas que participam da 

assimilação de CO2. Em última análise, poderia levar a uma atividade severamente 

deprimida do PSII e transporte de elétrons, bem como um declínio dramático na 

capacidade de fotossíntese (XU et al., 2007). 

Portanto, os genótipos tolerantes ao estresse podem, pelo menos em parte, 

depender do aumento do sistema de defesa antioxidante (CHEN et al., 2020). O 

aumento da atividade da SOD na parte aérea e raízes (Figura 13) sob condições de 

baixo P indica que os radicais livres gerados devido ao estresse estão sendo 

neutralizados, resultando em alto acúmulo de H2O2, já que a SOD está envolvida na 

dismutação do radical livre superóxido em H2O2, sendo eficaz na prevenção de 

danos celulares. A geração de H2O2 devido à alta atividade da SOD levou a uma 

maior atividade da POD (Figura 14). Isso ocorre porque o H2O2 é considerado como 

um substrato ideal para POD, fazendo a mesma trabalhar de forma eficiente quando 

a concentração do H2O2 é alta, protegendo assim as células do dano oxidativo por 

ERO (XU et al., 2007). 

A atividade da fosfatase ácida (APase) nas mudas do E. urograndis na 

concentração de 30% P pode ser devido à maior remobilização de P, e isso pode 

estar relacionado ao menor tempo de vida de suas folhas. Assim, o E. urograndis 

apresenta uma demanda mais instantânea de P, bem como uma maior necessidade 

de remobilização de P. Assim, a indução da atividade da APase intracelular ocorre a 

fim de manter a homeostase interna do fosfato inorgânico (Pi) para fornecê-lo a 

partir de compostos orgânicos de fósforo no citoplasma e vacúolos (PANDEY et al., 
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2017). Esses resultados mostram que existe um mecanismo intracelular de utilização 

de Pi associada à alta remobilização de P, proporcionando maior eficiência no uso 

de P quando as mudas são cultivadas em condições de deficiência de nutrientes 

(FERREIRA et al., 2018). 

Para as mudas do E. urograndis, com a concentração de 10% P ocorreu 

menor suprimento desse elemento às raízes das plantas, e provavelmente menor 

absorção. A baixa quantidade de P absorvida proporcionou mudança no conteúdo 

dos pigmentos das folhas, já que as menores concentrações de clorofila a (Figura 

12A) resultaram na menor eficiência fotossintética (Figura 7A). Além isso, observou-

se também uma menor A/Ci e EUA (Figura 9), e consequentemente essas mudas 

apresentaram menor incremento tanto em número de folhas, quanto no diâmetro do 

coleto (Figura 2) quando expostas a 10% de P.  

Essas reduções nas variáveis morfofisiológicas e bioquímicas do E. 

urograndis com a concentração de 10% P indicam que os fotoassimilados podem ter 

sido direcionados preferencialmente para os processos de reparo e manutenção 

celular, já que o P exerce grande influência nos processos metabólicos, como 

transferência de energia, síntese de ácidos nucleicos, glicose, respiração, síntese e 

estabilidade de membrana, ativação e desativação de enzimas, reações redox e 

metabolismo de carboidratos (PICCIN et al., 2017). 

 

 

6.2 VARIÁVEIS MORFOFISIOLÓGICAS E BIOQUÍMICAS NO E. saligna 

 

Para o E. saligna foi possível observar que suas maiores médias para as 

variáveis morfofisiológicas e bioquímicas também foram observadas na 

concentração de 30% P. Dessa forma, observou-se resultados expressivos para a 

massa seca da parte aérea (Figura 3A) e incremento em parte aérea e raiz (Figura 

1) nas mudas do E. saligna com 30% de P. Já para as variáveis fotossintéticas, 

como eficiência do uso da água (EUA) (Figura 9A), condutância estomática (Gs) 

(Figura 8A), e concentração interna de CO2 (Ci) (Figura 8B), foi possível observar 

que o E. saligna com o nível de 30% P apresentou as maiores médias não apenas 

em relação ao seu tratamento controle, mas também em comparação aos demais 

genótipos do presente estudo.  
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A maior produção de biomassa da parte aérea (Figura 3A) do E. saligna com 

a concentração de 30% P pode ter ocorrido devido a maior mobilização interna de P 

nas raízes, tendo em vista que a raiz é um órgão de reserva de carboidratos e 

aminoácidos, que podem ser usados para suportar condições de déficit de nutrientes 

e assim serem redistribuídos para órgãos de crescimento, como por exemplo, as 

folhas, por serem órgãos anuais que sofrem intensa divisão celular e implicando no 

aumento na matéria seca no período vegetativo (KLODD et al., 2016).  

A maior eficiência de translocação de nutrientes para a parte aérea permite o 

suprimento dos nutrientes aos sítios fotossinteticamente ativos da planta. Segundo 

Silva (2017) essa eficiência é influenciada pelo estado nutricional das células das 

raízes e pela taxa de transpiração dos genótipos, já que as plantas deficientes retêm 

mais fósforo na raiz para investir em um sistema radicular que explore mais o solo, a 

fim de compensar a limitação de P no solo.  

A redução da fertilização de P (30% P) melhorou a capacidade de absorção 

da raiz das mudas do E. saligna, e possivelmente aumentou o acúmulo de P na 

parte aérea. O maior acúmulo de P nos tecidos é extremamente importante, visto 

que promove a produção de assimilados e aumenta a síntese e o acúmulo de 

sacarose nas folhas (SINGH et al., 2013; YAN et al., 2018).  

As plantas apresentam diferentes estratégias competitivas para melhorar a 

eficiência na absorção e no uso de P, o que tem uma relação positiva com a 

formação de assimilados, promovendo a aquisição de recursos e o desenvolvimento 

de órgãos receptores (WANG et al., 2018). Entretanto, para o E. saligna não ocorreu 

nenhuma alteração na área foliar como resposta para aquisição de P, já que não 

houve ganho ou diminuição da área foliar em nenhuma das concentrações de P 

testadas (Figura 4). Isso ocorreu possivelmente, devido a eficiência de absorção de 

P do E. saligna, fazendo com que o P absorvido pelas raízes seja imediatamente 

incorporado a Rubisco para catalisar a assimilação do carbono, e por isso a folha 

não precisou ajustar o sua morfologia para maior aquisição de P, sendo necessário 

apenas aumentar a concentração de pigmentos fotossintéticos.  

Dessa forma, as taxas fotossintéticas podem então ser mantidas sob 

deficiência de P, devido ao aumento da quantidade de pigmentos no complexo 

antena (THUYNSMA et al., 2016), o que poderia explicar a natureza aparentemente 

não afetada das taxas de assimilação líquida de CO2 para as mudas do E. saligna 

com a concentração de 30% P (Figura 7A). Thuynsma et al. (2016) também não 
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evidenciaram diferença para as taxas fotossintéticas trabalhando com mudas de 

Lotus japonicus sob deficiência de P. Essa reposta pode ser um mecanismo 

adaptativo do E. saligna para evitar quedas bruscas nas taxas fotossintéticas 

durante o estresse de P.  

As concentrações mais elevadas de clorofila total (Figura 12A) e 

carotenoides (Figura 12B) observadas no E. saligna na condição de 30% P 

provavelmente contribuíram para a captura do excesso de energia luminosa. Um 

aumento na atividade do ciclo da xantofila possivelmente dissipou o excesso de 

energia luminosa, pois o baixo suprimento de P no solo pode aumentar o conteúdo 

de xantofila resultando na diminuição do valor da Fv/Fm (Figura 11B) (FERNANDES, 

2013; THOMAS et al., 2006).  

Dessa forma, foi observado no E. saligna a queda na relação Fv/Fm (Figura 

11B), que mede a eficiência fotoquímica do PSII, visto que o valor obtido no Fv/Fm 

foi inferior a 0,6 indicando possíveis perdas na capacidade fotossintética. Kulmann 

(2019), em seu trabalho com os parâmetros morfológicos e cinéticos de absorção de 

nitrogênio para seleção de clones de Eucalyptus saligna também encontrou valor de 

Fv/Fm semelhante ao do presente estudo.  

Porém, mesmo com a redução na eficiência fotoquímica potencial do Fv/Fm, 

esta não foi limitante às reações fotossintéticas (FERNANDES, 2013), já que os 

tratamentos com baixo P não alteraram a composição e função da membrana 

tilacóide, e resultaram em apenas alguns efeitos no rendimento quântico e nas 

características de fluorescência (VERONICA et al., 2016). Sob essas condições, a 

dissipação suficiente de fótons e elétrons em excesso é necessária para proteger o 

aparato fotossintético de danos induzidos pela luz. Por isso, múltiplos mecanismos 

fotoprotetores no cloroplasto foram desenvolvidos para lidar com os danos 

potenciais causados pelo excesso de energia (XU et al., 2007).  

Embora as mudas do E. saligna não tenham apresentado alguns resultados 

expressivos integrados às características fisiológicas e bioquímicas desejáveis, as 

mesmas obtiveram excelentes ganhos em massa seca da parte aérea (Figura 3A), 

incremento em parte aérea e raiz (Figura1) com 30% de P. Dessa forma, a diferença 

não significativa na taxa de assimilação líquida de CO2 (Figura 7A) foi 

contrabalançada pelos processos de crescimento compensatório, levando à 

estimulação da produção de biomassa nas mudas.  
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A redução da fertilização com P no E. saligna proporcionou aumento da 

matéria seca (Figura3A), favoreceu a síntese de pigmentos fotossintéticos (Figura 

12), e também resultou em menor atividade das enzimas antioxidantes SOD (Figura 

13) e POD (Figura 14). Isso pode ter ocorrido devido ao aumento dos mecanismos 

de defesa e proteção nas mudas do E. saligna promovendo o ajuste metabólico, a 

fim de reduzir o efeito do estresse sob deficiência moderada de P.  

O fato de não ter ocorrido o aumento da atividade de enzimas como a POD, 

a SOD e a fosfatase ácida no E. saligna com a concentração de 30% P também 

pode estar relacionado a outros ajustes metabólicos induzidos pela deficiência de P, 

como por exemplo, o uso de enzimas PPi-dependentes na via da glicólise e a 

substituição de fosfolipídios de membrana por sulfolipídios (HOYOS; FONSECA, 

2019; NAKAMURA, 2013). A diminuição da atividade dessas enzimas sugere que as 

mudas do E. saligna possuem capacidade de preservar o aparato fotossintético 

quando cultivadas sob estresse de P (WU et al., 2018). 

A menor atividade da fosfatase ácida (APase) sob deficiência de P também 

pode ser devido à sua menor remobilização de P, e isso pode estar relacionado ao 

seu maior tempo de vida foliar (MACHADO et al., 2013). Assim, mostra uma relação 

razoável entre taxas de crescimento e demanda menos instantânea de P, bem como 

uma menor necessidade de remobilização de P. A explicação para a diminuição da 

atividade da APase pode estar relacionada a um efeito de regulação de feedback e 

confirma que a APase é uma variável que pode ser útil para estudar diferenças nas 

estratégias de aquisição de recursos vegetais com base na concentração de P no 

tecido (OLIVEIRA et al., 2018). 

Para as mudas do E. saligna com a concentração de 10% P possivelmente 

ocorreu menor absorção e acúmulo de fósforo nos tecidos, o que consequentemente 

reduziu o incremento em raiz (Figura 1B). Dessa forma, ocorreu menor acúmulo de 

reservas de carboidratos na raiz, e desencadeou em pouca translocação de P e 

açúcares para a parte aérea. Como o P é essencial para os processos 

fotossintéticos, principalmente na atividade do Ciclo de Calvin e regeneração da 

enzima Rubisco ocorreu menor A/Ci (Figura 9B), o que pode ter implicado 

posteriormente na diminuição da massa seca da parte aérea e massa seca total 

(Figura 3).  

Portanto, as reduções na produção de biomassa e crescimento das plantas 

do E. saligna com a concentração de 10% P indicam que os fotoassimilados podem 
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ter sido direcionados preferencialmente para processos de reparo e manutenção 

celular, reduzindo a energia disponível para a manutenção da produção de 

biomassa. 

 

 

6.3VARIÁVEIS MORFOFISIOLÓGICAS E BIOQUÍMICAS NO E. dunnii 

 

Para as mudas do E. dunnii observou-se que a maior redução de P em 

solução nutritiva (10% P) proporcionou os melhores valores para as características 

morfológicas de raiz (Figuras 5 e 6), e para as variáveis fotossintéticas, como A 

(Figura 7A), EUA (Figura 9A), e A/Ci (Figura 9B), além de apresentar aumento na 

eficiência do fotossistema II (Fv/Fm) (Figura 11) e no teor de clorofila total e 

carotenoides (Figura 12). 

As altas taxas fotossintéticas (Figura 7A), aliadas às modificações na 

morfologia das raízes (Figuras 5 e 6) facilitam as relações entre absorção, transporte 

e utilização de nutrientes, o que aumenta a capacidade fotossintética da folha, 

resultando em maior eficiência no uso de nutrientes (CHEN et al., 2017).   

Nesse contexto, melhorar a relação entre a distribuição das raízes, e a 

atividade fisiológica das mesmas pode melhorar a absorção de nutrientes e a 

eficiência de utilização. Esses resultados também apoiam a sugestão recente de que 

o aumento de ajustes morfológicos para o comprimento da raiz (Figura 5A), ao invés 

da alocação para a biomassa da raiz (Figura 3B), é um método pelo qual as plantas 

se aclimatam e adaptam à limitação de nutrientes (CHEN et al., 2020). As restrições 

genéticas sobre a plasticidade das características morfológicas são uma das 

principais razões pelas quais as plantas ajustam a morfologia das raízes ao invés de 

ocorrer alocação às raízes. 

Dessa forma, grande parte do P absorvido pelas raízes pode ser transportado 

e acumulado nas folhas das plantas (VENEKLAAS et al., 2012), onde proporciona 

aumento do metabolismo energético, aumento da divisão celular (MARSCHNER, 

2012), e consequentemente aumento da síntese de pigmentos fotossintéticos 

(Figura 12) (JIANG et al., 2009). Concentrações crescentes de clorofilas nas folhas 

promovem maior absorção e captura de luz em diferentes regiões do espectro nas 

fases iniciais do processo fotossintético. Assim, ocorre uma maior transferência de 
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energia de ressonância dos complexos de antenas para os centros de reação, onde 

a energia pode ser utilizada para as reações fotoquímicas (TAIZ et al., 2017). 

Apesar da redução da disponibilidade de P (10% P), as mudas do E. dunnii 

foram capazes de manter o Fv/Fm com valores semelhantes aos observados nas 

plantas do tratamento controle (Figura 11B), indicando a resistência da atividade 

fotoquímica nas reações primárias de fotossíntese mesmo sob condições de 

estresse (GONÇALVES et al., 2019). 

O valor mais alto de Fv/Fm (0,66) encontrado com a menor adição de P 

(Figura 11B) indica que a maior parte da energia luminosa está sendo direcionada 

para o estágio fotoquímico da fotossíntese, em vez de ser perdida pela fluorescência 

da clorofila a. Assim, valores próximos a 0,66 podem ser considerados bons 

preditores de crescimento, porque nessas condições, as mudas costumam 

apresentar maior crescimento e produção de matéria seca (BERGHETTI et al., 

2020). Entretanto, a baixa fertilização com P não alterou o crescimento (Figura 1), e 

a produção de biomassa seca de raiz das mudas do E. dunnii (Figura 3), visto que 

não ocorreu diferença significativa, em relação ao seu tratamento controle.  

Dessa forma, os parâmetros satisfatórios evidenciados nos atributos 

bioquímicos e fisiológicos do E. dunnii não foram interligados com as características 

de crescimento. Isso provavelmente deve ter acontecido pelo fato do E. dunnii 

apresentar natureza de crescimento mais lento em comparação ao E. saligna e E. 

urograndis, ou a disponibilidade de P foi insuficiente para atender aos requisitos 

funcionais do estabelecimento dessas mudas. Curiosamente, nossos resultados 

para esse genótipo contrastam com estudos que relatam aumento na taxa de 

crescimento e acúmulo de biomassa em plantas sob baixos níveis de fósforo (KIM; 

LI, 2016; SHRECKHISE et al., 2018), mas apoiam outros estudos que evidenciaram 

efeitos não significativos da fertilização com P nas variáveis de crescimento (LIU et 

al., 2015; TARIQ et al., 2018; YIN et al., 2012)  

Essas observações indicam que, para as plantas deficientes de P pode haver 

um consumo proporcionalmente maior de fotossintatos (KLEINERT et al., 2014), e 

isso pode ser responsável pelas diferenças não significativas nas taxas de 

crescimento (Figura 1), e declínio na biomassa (Figura 3) das mudas no E. dunnii 

com 10% de P apesar da taxa fotossintética permanecer inalterada (Figura 7A).  

Além disso, o transporte reduzido de triose-P, em troca de Pi via translocador 

cloroplástico de triose-fosfato (TPT) também pode ter contribuído para a falta de C 
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disponível para o crescimento. O transportador triose-P está localizado na 

membrana do cloroplasto e funciona como um antiportador, movendo a triose-P para 

fora do cloroplasto em troca de Pi. Isso garante a reposição das reservas de P no 

cloroplasto, garantindo assim a produção e exportação da triose-P, que por sua vez 

é usada para a síntese de sacarose no citosol, ou síntese de amido no cloroplasto 

(THUYNSMA et al., 2016). 

A redução da fertilização com P (10%P) no E. dunnii favoreceu a síntese de 

pigmentos fotossintéticos, e alterou os parâmetros de fluorescência da clorofila a, 

com menor dissipação fotoquímica de energia, resultando em menor atividade das 

enzimas antioxidantes SOD (Figura 13) e POD (Figura 14) (FERREIRA et al., 2018). 

Entretanto, a atividade da fosfatase mais alta em raízes (Figura 15B) aconteceu 

porque, com a menor disponibilidade de P na solução, espera-se menor absorção 

das formas de P e, consequentemente, menores concentrações nos tecidos (TANG 

et al. 2013), o que desencadeia a ação das enzimas para tentar compensar a falta 

de P que está disponível via absorção radicular. 

Para as mudas do E. dunnii com a concentração de 30% P possivelmente 

também ocorreu pouca absorção de P, implicando em menor quantidade de P nos 

tecidos. Entretanto, a concentração de 30% P não estimulou o metabolismo 

energético, a divisão celular, e a condutância estomática (Figura 9B) nas folhas do 

E. dunnii, e consequentemente ocorreu diminuição da síntese de pigmentos 

fotossintéticos, como, por exemplo os carotenoides (Figura 12C). Concentrações 

baixas de pigmentos nas folhas podem ter contribuído para uma menor absorção e 

captura de luz em diferentes regiões do espectro nas fases iniciais do processo 

fotossintético. Com isso, ocorreu uma menor transferência de energia de 

ressonância do complexo antena para o centro de reação provocando diminuição no 

valor do Fv/Fm (Figura 11B). 

A redução de Fv/Fm observada nas mudas do E. dunnii cultivadas com a 

concentração de 30% P caracterizou um estado de fotoinibição nas plantas. Assim, 

uma menor quantidade de energia absorvida através do complexo antena foi usada 

para reduzir o carbono e produzir matéria seca, o que ajuda a explicar a baixa 

produção de matéria seca nesta condição de baixa disponibilidade de P (TIECHER 

et al., 2016). 
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6.4 VARIÁVEIS MORFOFISIOLÓGICAS E BIOQUÍMICAS NO E. globulus 

 

Para as mudas do E. globulus houve resultados significativos integrados às 

variáveis fisiológicas e bioquímicas. Entretanto, observou-se que durante todo o 

período de condução do experimento em sistema hidropônico, desde o período de 

aclimatação contendo apenas solução nutritiva, e após a aplicação dos tratamentos 

com diferentes concentrações de P não ocorreu incremento em parte aérea e raízes 

(Figura 1), e incremento em número de folhas e diâmetro do coleto (Figura 2). Como 

não houve acréscimo ou redução para as variáveis citadas anteriormente, 

consequentemente também não ocorreram alterações na produção de biomassa 

seca da parte aérea e raiz das mudas do E. globulus (Figura 3).  

Diante disso, o E. globulus não apresentou diferenças significativas entre o 

tratamento controle para as características morfológicas de crescimento de modo 

geral independente das concentrações de P testadas. Isso pode ter ocorrido pelo 

fato desse genótipo não ter se adaptado ao sistema hidropônico, possuir algum 

mecanismo de reserva interno para se manter vivo mesmo sem ocorrência de 

crescimento, ou apresentar uma taxa de crescimento bastante lenta em relação aos 

demais genótipos do estudo. 
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7 CONCLUSÃO 
 

A concentração de 30% P é recomendada para a produção de mudas do E. 

urograndis e E. saligna, o que pode trazer benefícios econômicos e ecológicos. Para 

as mudas do E. dunnii é preciso utilizar a concentração padrão de P em solução 

nutritiva. Entretanto, não houve crescimento das mudas do E. globulus em nenhuma 

das concentrações de P testadas. 

A fertilização com 30% P proporcionou melhor desempenho para as 

variáveis morfofisiológicas e bioquímicas do E. urograndis, em comparação aos 

demais genótipos. Por outro lado, a concentração de 10% P não permitiu a produção 

de mudas com características morfológicas desejáveis para nenhum dos genótipos 

do presente estudo. 

Melhorar nossa compreensão das inter-relações entre os efeitos do P na 

bioquímica fotossintética e a produtividade da planta pode fornecer informações 

adicionais sobre a otimização da fertilização com P para maximizar o crescimento, 

minimizando os impactos ambientais adversos. 

Estudos adicionais devem ser realizados em cultivos com solo, ou 

plantações de campo com o objetivo de confirmar e avaliar as características 

morfológicas, fisiológicas e bioquímicas dos genótipos de eucalipto submetidos aos 

baixos níveis de P. 
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8 CONSIDERAÇÕES GERAIS SOBRE O COMPORTAMENTO DOS DIFERENTES 
GENÓTIPOS 
 

A concentração de 30% P foi adequada para a produção de mudas do E. 

saligna e E. urograndis, conforme os resultados observados nas variáveis 

morfofisiológicas e bioquímicas. Esses resultados indicam que a concentração de 

30% de P pode ser utilizada para esses genótipos, o que pode trazer benefícios 

econômicos e ecológicos. No entanto, torna-se necessário realizar estudos futuros 

com esses genótipos a partir da cinética de absorção de P, ou através de cultivo em 

solo, a fim de confirmar as respostas de eficiência ao P observadas no experimento 

em sistema hidropônico. 

As concentrações de 10 e 30% P não apresentaram resultados satisfatórios 

para as mudas do E. dunnii. Sendo assim, é preciso utilizar o nível padrão de P em 

solução nutritiva para a produção de mudas do E. dunnii, ou estudos futuros podem 

ser realizados testando concentrações intermediárias entre 30 e 100% P para 

esclarecer melhor o comportamento desse genótipo. 

Não foi possível determinar a eficiência de absorção e uso de P no E. 

globulus, já que o mesmo não se adaptou ao sistema hidropônico. Assim, uma 

maneira viável para avaliar a eficiência em P para esse genótipo seria a partir do 

cultivo em solo.  

A concentração de 10% P não apresentou características morfológicas 

desejáveis para nenhum dos genótipos do presente estudo. Desse modo, a maior 

redução do nível de P não é recomendada para a produção de mudas destes 

genótipos. 

A alta variabilidade nas respostas das diferentes espécies à aplicação de P 

pode ser porque a resposta à fertilização depende da espécie, nutrientes 

disponíveis, interações de nutrientes, entre muitos outros fatores que modulam a 

resposta da planta a um aumento da concentração de nutrientes específicos (TARIQ 

et al., 2018).  

Os genótipos podem diferir em sua capacidade de plasticidade, dependendo 

da estratégia geral de planta. Além disso, não se pode excluir a possibilidade de que 

existam diferenças na demanda de P pelas espécies, levando às variações no 

acúmulo de biomassa observada para plantas cultivadas em condições de baixo teor 

de P, ou seja, se as espécies diferem na demanda crítica de P devido as diferenças 
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na eficiência de absorção, elas também podem diferir no grau de estresse quando 

não há adição de P externo (BULGARELLI et al., 2019). 

Essa variabilidade no efeito do P nos genótipos de eucalipto também pode ser 

devido a diferenças interespecíficas nos mecanismos fisiológicos, bioquímicos e 

moleculares, como expressão gênica e assimilação de proteínas. Genes induzidos 

pelo estresse hídrico e/ou nutricional não só protegem as células vegetais da 

desidratação, mas também regulam a transdução de sinal de certos genes, muitos 

deles codificam proteínas de transporte de íons que precisam de ATP (composto 

rico em P), e o P também é um elemento importante em várias etapas metabólicas 

da síntese de proteínas (TARIQ et al., 2018). 
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