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APLICABILIDADE DOS BIOTESTES "N E P NA AVALIAGCAO
DO ESTADO DE NUTRICAO DE PLANTAS DE EUCALYPTUS
GLOBULUS LABILL CULTIVADAS EM VASO

A. Azevedo', M. Madeira? & J. Dighton?®

RESUMO

A avaliacdo do estado nutritivo de plan-
tas de Eucalyptus globulus Labill cultivadas
em vaso, foi efectuada pela técnica dos
biotestes das raizes e pelas andlises foliar e
radical. O estudo decorreu durante 9 se-
manas, tendo os nutrientes N e P sido vei-
culados através de solu¢des nutritivas con-
tendo as concentragdes de 1, 2, 4, 8, 12, 20,
50 e 100 mg L. Em cada solugéo apenas
variou um nutriente, sendo a concentragdo
no outro médxima (i.e. 100 mg L™).

As plantas de E. globulus responderam,
significativamente, a variacio da concen-
tracdo em N e P nas solugdes nutritivas do
ensaio. Essa resposta foi, todavia, mais pro-
nunciada em relacio ao N do que em
relagdo ao P. Qualquer das técnicas expres-
sou significativamente a variagdo da con-
centracdo em N e P das solugdes nutritivas
do ensaio. Os biotestes ’N e 3P apresen-
taram correlagdes negativas com os teores
em N e P das folhas e das raizes. Além dis-
so, os biotestes apresentaram correlagdes
mais estreitas com os parmetros da bio-
massa do que nos casos da andlise foliar e
radical. Deste modo, os resultados sugerem
que os biotestes "N e P apresentam poten-
cial para serem utilizados em estudos desta*
natureza.

ABSTRACT

Root bioassays, leaf analysis and root
analysis were used to evaluate the nutritive
status of plants of Eucalyptus globulus La-
bill grown in pots. The trials were nine
weeks long. N and P were supplied through
nutritive solutions containing 1, 2, 4, 8, 12,
20, 50 and 100 mg L. A single nutrient
was made to vary at each solution, while the
other was kept at its maximum content (100
mg L),

A significant positive response of the
plants to the increasing content of the nutri-
ent was observed for both nutrients, mainly
for N. All evaluation techniques were able
to detect the variation of content of both N
or P in the nutritive solutions. "N and *P
bioassays showed negative correlations with
the N and P contents of leafs and roots.
Besides, among the three evaluation tech-
niques, data from bioassays presented the
strongest correlation with biomass data. The
results, therefore, suggest that "N and 2P
bioassays may be used in this type of stu-
dies.

INTRODUCAO

As técnicas de rotina normalmente uti-
lizadas para a avaliacdo do estado nutritivo
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das florestas t€m sido i) a sintomatologia
visual e ii) os resultados da andlise foliar e,
em menor escala, radical. A sintomatologia
visual, para além de nfio permitir o diagnés-
tico de caréncias dissimuladas (provocadas
por factores meteorolégicos e por fend-
menos de antagonismo idnico) ou mascara-
das (pelo mau estado sanitdrio das arvores)
apresenta um interesse reduzido enquanto
técnica a utilizar no planeamento da fertili-
zagdo (Santos, 1991). A sua aplicabilidade
quase se restringe a situacdes de caréncia
(ou toxicidade) severas (Coutinho, 1989) e
deve ser encarada, sobretudo, como com-
plemento de outros métodos (Santos, 1991).

Em alternativa, recorre-se a andlise de
plantas e considera-se que o teor de um nu-
triente naquelas varia com a quantidade as-
simildvel no solo (Smilde, 1985). Todavia,
0 teor em nutrientes varia, também, com a
espécie, com a parte da planta analisada,
com a taxa do crescimento vegetativo, com
a interaccdo entre a nutrigdo e a dgua dis-
ponivel e com a idade, obrigando, ndo s6, a
uma padronizacdo rigorosa da amostragem
(Santos, 1991), mas também a dispor de
padrdes que nos permitam identificar tanto
as deficiéncias em nutrientes como os seus
niveis criticos (sensu Epstein, 1972) (Mead,
1984; Adams & Allen, 1985; Sherriff et al.,
1986). Além disso, embora se lhe reconheca
importancia na compreensdo de situagdes
desfavordveis (nem que seja pela com-
parag@o dos resultados aos de plantas que
se considerem normais), ndo tem constitui-
do, por si s6, um indicador valido na de-
tecciio de deficiéncias de espécies florestais,
quer em coniferas (MclIntosh, 1984), quer
em E. globulus (LLamb, 1977; Cromer et al.,
1981; Grove, 1990).

A técnica dos biotestes foi proposta
como uma alternativa as técnicas menciona-
das. Baseia-se na resposta fisioldgica de
rafzes finas e integra a disponibilidade dos
nutrientes no solo e a necessidade destes

pelas plantas (Harrison & Helliwell, 1979;
Jones et al., 1987; Jones et al., 1991). Ini-
cialmente desenvolvidos com o objectivo de
se dispor de um método de rotina rdpido e
seguro, que permitisse identificar o estado
nutritivo do solo antes do aparecimento de
qualquer sintomatologia visual nas plantas,
atribui-se-lhes, actualmente, grande poten-
cialidade como ferramenta de investigagdo,
mormente no que respeita a detecgio e clas-
sificagcdo de micorrizas mais favordveis
(Dighton & Coleman, 1992). Enquanto téc-
nica de rotina, Harrison & Helliwell (1979),
Jones et al. (1987) e Jones et al. (1991) con-
sideram serem os biotestes mais vantajosos
do que a andlise foliar. Com efeito, citando
esses autores, nao s6 (1) a amostragem de
raizes € mais facil que a de folhas, mas tam-
bém (2) o seu uso € mais vélido ja que, sen-
do por essa parte da planta que se dé a
maior absorcdo de putrientes, a resposta a
fertilizagdo pode ser detectada aproximada-
mente um més depois da aplicagdo, enquan-
to que as variagdes no conteddo foliar po-
dem levar um ou dois anos. Acresce, ainda,
referir que (3) enquanto os biotestes se
baseiam numa resposta metabolica, a andlise
foliar mede unicamente um determinado
valor de nutriente.

Nio obstante basear-se num principio hd
muito conhecido, a técnica dos biotestes €
praticamente desconhecida em Portugal.
Com o objectivo de se contribuir para o seu
conhecimento e aplicabilidade discute-se, no
presente trabalho, o potencial de aplicagdo
dos biotestes “N e P na avaliagdo do esta-
do nutritivo de plantas de E. globulus La-
bill, cultivadas em vaso, em comparagio
com as andlises foliar e radical.

MATERIAL E METODOS
O ensaio decorreu no Horto de Quimica

Agricola do Instituto Superior de Agrono-
mia, entre 5 de Julho e 5 de Setembro de
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1994. As plantas utilizadas encontravam-se
enraizadas numa mistura de turfa e esfero-
vite, e apresentavam 4 meses € meio apos
enraizamento e quatro semanas e meia de
aclimatacdo as condigdes ambientais. A
transplantacdo efectuou-se de raiz nua, repi-
cando-se para cada vaso, apenas, uma plan-
ta. Os vasos permitiam drenagem livre, ten-
do o substrato correspondido a areia quart-
zosa. A disposicdo dos vasos no Horto nédo
obedeceu a um esquema aleatério, optando-
-se pela sua colocac@o em blocos. Os nutri-
entes foram veiculados por intermédio de
solu¢des nutritivas, cuja composi¢do foi
adaptada de Hewitt & Smith (1975). Em
cada solugdo fez-se variar a concentrac@o de
azoto (N) e fosforo (P) em oito niveis, ten-
do estes correspondido as concentragdes,
em triplicado, de 1, 2, 4, 8, 12, 20, 50 e 100
mg L. Qualquer que fosse o nutriente em
estudo, a concentragdo no outro foi sempre
a méxima considerada (i.e. 100 mg L1). As
solucdes nutritivas foram adicionadas duas
vezes por semana. Para evitar-se a acumu-
lagdo de nutrientes utilizou-se um volume de
solucdo que permitisse a reposi¢do das
condigdes iniciais. Nos restantes dias os va-
sos foram pesados e, se necessdrio, regados
com dgua corrente. O crescimento (em altu-
ra) foi acompanhado por medigdes quin-
zenais, tendo o ensaio terminado 9 semanas
apds a repicagem.

As amostragens iniciaram-se com a co-
lheita de raizes para os biotestes. Ainda com
as plantas envasadas, tomaram-se amostras
com 10 a 20 cm de comprimento ¢ 1 a 3
mm de didmetro, numa quantidade, em peso
fresco, ndo inferior & correspondente a 2 g
para o bioteste do N (Harrison & Helliwell,
1979) e 0,5 g para o bioteste do fosforo
(Jones er. al., 1991). Para se evitarem po-
tenciais danos causados por desidratagdo, as
rafzes foram mantidas, durante a amostra-
gem e enquanto nido processadas, entre fo-
thas de papel humedecido.

A separagio entre a parte radical e a
parte aérea efectuou-se seccionando a plan-
ta ao nivel do colo. Na parte aérea sepa-
raram-se os ramos das folhas, seleccionan-
do-se para a andlise foliar os terceiros ou os
quartos pares de folhas completamente de-
senvolvidas (contadas a partir da base distal
dos ramos}, localizados no tergo superior da
planta e nas direc¢des correspondentes as
quatro coordenadas polares (Jones & Digh-
ton, 1993). As raizes foram separadas do
substrato arenoso através da imersao do con-
junto numa tina com 4dgua corrente, a0 que
se seguiu uma passagem rdpida em fluxo
continuo de agua. Para a andlise radical,
tomaram-se amostras idénticas as referidas
para os biotestes: 10 a 20 cm de comprimen-
to e 1 a 3 mm de didmetro com um peso
fresco ndo inferior a 2 g. Para que o valor
do peso seco da raiz ndo fosse afectado pela
toma das amostragens (biotestes e andlise
radical), calculou-se um factor de correc¢iio
que teve em consideragdo a relago entre o
peso fresco da raiz e o seu peso apds seca-
gem.

Todo o material vegetal foi seco em es-
tufa a 80 °C. Antes da moenda a 60 mesh
pesaram-se as componentes folhas,
ramos+caules e raizes. Os teores em N e P
foram determinados por via hdmida, seguin-
do-se o método de Kjeldahl no caso do N e
a digestdo em meio 4dcido (mistura nitrico-
-perclédrica) no caso do P (Jones & Case,
1990). O doseamento do P efectuou-se por
colorimetria seguindo-se, para o desenvolvi-
mento da cor, 0 método de Murphy & Riley
(Watanabe & Olsen, 1965).

A metodologia seguida nos biotestes P
e N estd descrita, respectivamente, em
Harrison & Helliwell (1979) e Jones et al.
(1991). As raizes foram lavadas com dgua
corrente (aleatoriamente no caso do P e se-
paradas por tratamentos no caso do N), re-
movendo-se todas as particulas terrosas
que apresentavam. Seguiu-se um pré-trata-
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mento de 30 minutos em solucdes de con-
centracdo conhecida em cdlcio (5x10* M
CaClp.6H7O no caso do N e 5x10* M
CaS04.2H70 no caso do P), concluido o
qual se transferiram as raizes para as
solugdes contendo os isétopos mencionados.
No caso do N, os tratamentos foram proces-
sados separadamente, imergindo-se as rai-
zes durante 2 horas em solugdes contendo
5x10* M de CaClp.6H»O e 1 mg “NH4Cl
L' enriquecido em 20% com “NH4Cl O
N nio absorvido foi eliminado pela passa-
gem das raizes por um fluxo de dgua cor-
rente, durante 15 minutos. A quantificacéo
do N (ng N mg raiz' 2 h') foi efectuada em
espectrometria de massa no ITE - Merle-
wood Research Station, segundo a metodo-
logia referida em Barrie & Lemley (1989),
Harris & Paul (1989) e Schepers et al.
(1989). No bioteste do P os procedimentos
foram idénticos. A solugdo utilizada foi de
5x10* M KHpPOy4 a qual se adicionou uma
quantidade de 1-1,5 MBq de *P, na forma
de ortofosfato primario. A imersdo das rai-
zes efectuou-se durante 15 minutos, conclui-
dos os quais se procedeu a sna passagem
por dgua corrente (5 minutos). Posterior-
mente, seleccionaram-se sub-amostras com
50-200 mg de peso fresco, que foram
colocadas em frascos contendo 15 ml de
dgua destilada. A actividade destas raizes,
juntamente com a de dois padrées contendo
uma aliquota de 0,5 ml de solu¢fo radioac-
tiva inicial (antes da imersdo das raizes), foi
medida através da radiagdo de Cerenkov,
num contador de cintilagdes BECKMAN
LS 3801. Apds a contagem, retiraram-se as
raizes dos frascos e procedeu-se, apés enxu-
g0, a sua pesagem. Os frascos foram fecha-
dos e a sua radioactividade, novamente,
medida. Pela diferenga entre leituras, com e
sem raizes, obteve-se o *?P absorvido. Para
que essa absorc@o se pudesse expressar em
pg P mg de raiz"' 15 min’, os valores do 3P
(medidos em contagens por minuto) foram

corrigidos da radioactividade residual, do
decaimento natural do is6topo e da eficién-
cia do préprio aparelho na contagem.

No tratamento estatistico dos dados uti-
lizaram-se as aplica¢bes Statview II™, Ex-
cel 5.0 e SuperANOVA, para sistema
Macintosh. A resposta das plantas ao N ¢
ao P foi observada em modo gréfico, con-
siderando-se os niveis como varidvel inde-
pendente e os pardmetros como varidvel de-
pendente. Consoante a tendéncia, ajustou-se,
para cada par de varidveis, uma funcdo
quadrdtica ou logaritmica ou, ainda, ex-
ponencial, no caso dos biotestes. A anélise
de varidncia da regressdo efectuou-se em
Statview II™ tendo-se procedido ao teste de
Duncan (Duncan New Multiple Range),
para a comparagdo entre as médias
(P<0,05). Para a comparago entre técnicas
consideraram-se estas como varidvel inde-
pendente e os pardmetros como varidveis
dependentes. O principio adoptado foi, to-
davia, o do melhor ajustamento da fungéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Variacéio da concentracio em azoto
Efeito na produgdo de biomassa

A influéncia da disponibilidade de N na
producido de biomassa e no seu crescimento
foi altamente significativa (P<0,001) para
todos os pardmetro em estudo. As corre-
lagdes mais elevadas verificaram-se entre os
valores relativos ao peso da totalidade da
parte aérea e as concentragdes de N na
solug@o nutritiva (r*=99%). Essa correlagéo
baixou, ligeiramente, quando se considerou
a altura das plantas e o peso da sua biomas-
sa radical (respectivamente 94% e 93%). O
valor mais elevado em altura verificou-se na
concentracido correspondente a 100 mg de
N L de solugdo e foi de 78,5 cm (Figura
1). Foi, também, nessa concentracio que se
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verificaram os valores mais elevados no que
respeita ao peso seco das raizes, aoc peso
seco da parte aérea e ao peso seco das fo-
fhas (respectivamente 9,96, 46,35 e 29,60
g). As plantas que «cresceram» em concen-
tracBes de N inferiores a 12 mg L' apresen-
taram, durante o ensaio, cor amarelada. Essa
coloragdo passou a avermelhada, tendo as
plantas acabado por fenecer quando as
concentragdes em N foram inferiores a 4 mg
L. Verificou-se, também, que até a concen-
tragdo correspondente a 20 mg N L7 as
plantas apresentaram fraca ramificag@o. Na
concentragao igual ou superior a 50 mg N
L, as plantas ndo apresentaram sinais evi-
dentes de caréncia em N. No entanto, cons-
tatou-se que, para esse nivel em N, as plan-
tas apresentaram metade do peso de bio-
massa verificada para a concentragdo maéxi-
ma de N (i.e. 100 mg L") (Figura 1). Estes
resultados sugerem, por isso, que a sintoma-
tologia visual ndo se mostrou uma técnica
adequada para a avaliacdo do estado nutriti-
vo das plantas. A influéncia do N no cresci-
mento de plantas de Eucalyptus sp. tem sido
documentada por muitos autores. Ericsson
(1992), em ensaios com plantas de E. glo-
bulus, Donald & Schutz (1977) e Dighton

P aérea

-
T3Raiz MM Folhas
u

Peso seco (g)

0 Altura

et al. (1993), em ensaios com plantas de E.
grandis, e Grove (1988), em ensaios com
plantas de E. diversicolor, evidenciaram ndo
s6 a elevada resposta dessas plantas ao N, o
que corrobora os resultados por nds encon-
trados, como sugerem ser 0 N, comparativa-
mente ao P e ao K, o nutriente que mais
condiciona o crescimento destas plantas.

Efeito no influxo de °N ¢ nos teores de
N foliar e¢ N radical

O teor de N das folhas e das raizes au-
mentou com o acréscimo da concentragio
de N na solugdo nutritiva (Figura 2). Esta
variagdo foi altamente significativa
(P<0,001) tanto no que respeita a anilise fo-
liar como radical. Também os teores de N
obtidos por estas técnicas apresentaram cor-
relagOes muito elevadas com a concentragio
de N na solugiio nutritiva (99% para a ana-
lise foliar e 95% para a andlise radical). Os
valores mais elevados do teor em N (foliar e
radical) foram obtidos para o nivel de N
mais elevado (i.e. 100 mg L', a que corres-
ponderam valores de 31,8 mg g'! (nas fo-
thas) e 17,8 mg g (nas raizes) (Figura 2).
No que respeita ao influxo em N, verificou-

(mo) eInyy

Niveis de N (mg L")

Figura 1. Efeito da variagdo da concentragio de N na altura e na formagdo de biomassa.
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Figura 2. Variagdo do influxo de "N e dos teores de N nas folhas e nas raizes com a concentragdo de N da

solugdo nutritiva.

se que, ao contrdrio das técnicas de rotina,
este decresceu com o acréscimo do teor de
N na solugdo nutritiva. O coeficiente de cor-
relag@o obtido (82,3%), embora menos ele-
vado do que os mencionados para as andli-
ses foliar e radical, foi, ainda assim, muito
significativo (P<0,01).

Estes resultados corroboram os obtidos
por Jones et al. (1991) e Dighton er al.
(1993) em plantas de P. sylvestris, P.
sitchensis e E. grandis. O influxo de N mais
elevado foi determinado para as raizes das
plantas que cresceram em solug¢@o nutritiva
com a concentragdo de 1 mg de N L' di-
minuindo depois, sucessivamente, até a con-
centracdo de 100 mg de N L (Figura 2). A
partir do nivel 1 mg de N L' os influxos de
5N para as raizes deixaram, porém, de ser
significativamente diferentes (P>0,05). Es-
tes resultados assemelham-se, de um modo
geral, aos encontrados por outros autores.
Em ensaios conduzidos em laboratério com
plantulas de E. globulus, Ericsson (1992)
obteve, para condi¢des 6ptimas de cresci-
mento, teores de N nas folhas da ordem de
38 mg g'. Sheriff & Nambiar (1991) e
Dighton et al. (1993), por seu turno, em
estudos em vaso com plantas de E. globulus

e E. grandis, obtiveram, quando o cresci-
mento nio era limitado em N, teores, res-
pectivamente, de 20-25 mg g e 21 mg g
Os resultados por nés obtidos (Figuras 1 e
2) indicam que as plantas apresentaram
teores em N foliar mais baixos que o con-
siderado por Ericsson (1992). Todavia, ndo
86 os acréscimos em biomassa aérea foram
significativos para todos os niveis de N da
solucdo (P<0,05), como nos parece evidente
que as plantas ndo esgotaram, nas condi¢des
do ensaio, 0 seu potencial produtivo. Nestas
condig¢des parece-nos que os resultados ob-
tidos podem corroborar os obtidos por
Ericsson (1992) e considerar como valor
critico (sensu Epstein, 1972) um teor em N
semelhante ao por ele considerado. Relati-
vamente aos valores encontrados por Sher-
iff & Nambiar (1991) e Dighton et al.
(1993), parece-nos serem bastante baixos.
Ocorreu uma elevada correlagdo linear
entre os teores de N nas folhas e nas raizes.
Esses valores ajustam-se significativamente
ao modelo linear N(radical)=0,5313x%N
(foliar)+0,0343 (P<0,001, r?=94,31%). A
correlagdo linear €, todavia, substancial-
mente menor quando se consideram os re-
sultades obtidos pelo bioteste e os obtidos
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pelas técnicas de rotina (r=-0,7841, quando
as varidveis sdo o influxo em >N e teor em
N da anélise foliar ¢ r=-0,8371, quando as
varidveis sdo o influxo em ““N e teor em N
de andlise radical). Porém, considerando
modelos ndo lineares verificamos que as
correlagdes aumentam, ajustando-se os va-
lores significativamente (P<0,01) as
seguintes fung¢des: N(influxo)=291,28x
%N (fotiary '3°82 (P<0,01; 1r?=84,24%) ¢
N(@influxo)=111,62Xx%N qagicay 0?** (P<0,01;
’=88,51%).

Correlacdo entre as técnicas em estudo
e os pardmetros da biomassa

Quando se expressam o crescimento ou
os parametros da biomassa em fungio das
técnicas em andlise (Quadro 1) verifica-se
que qualquer das técnicas apresentou corre-
lagGes bastante estreitas com essas varidveis.
Essa correlagdo foi altamente significativa
(P<0,001) entre a altura ou a biomassa da
raiz, bem como a da parte aérea e das folhas
e os valores do bioteste. A correlacio entre
o peso das folhas e da parte aérea e os va-
lores do bioteste € os do teor em N foliar e
radical €, em qualquer dos casos, altamente
significativa (P<0,001) e da mesma ordem
de grandeza. Constata-se, assim, que embo-
ra pior correlacionados com a variagido dos
niveis de N na solucfo nutritiva, os biotes-
tes, quando comparados com as técnicas
usuais, apresentam, relativamente aos
pardmetros considerados, igual ou mesmo
maior significado bioldgico, especialmente
quando se considera o crescimento em altu-
ra e o peso das raizes das plantas. Curiosa-
mente, verifica-se que o maior valor de r?
encontrado para o bioteste (98,6%), quando
se exprimiu o peso correspondente a bio-
massa radical em fungfo do influxo em PN,
coincidiu com o pior dos ajustamentos entre
os parimetros considerados e as técnicas
usuais (respectivamente, r’=89,9% para a

andlise foliar e r’=87,6% para a andlise ra-
dical).

Variaciio da concentracdio em fosforo
Efeito na produgdo de biomassa

O efeito do P no crescimento foi menos
pronunciado que o do N (Figuras 1 ¢ 3).
Todavia, os parimetros altura, peso de rai-
zes, peso da parte aérea e peso de folhas
apresentaram respostas significativas
(P<0,05) a variacdo da concentragéo em P
na solugdo nutritiva. Estes resultados cor-
roboram os que foram obtidos por Dighton
et al. (1993) em plantas de E. grandis. O
fraco ajustamento entre as varidveis facil-
mente se compreende pela observagéo da
Figura 3. De um modo geral, a resposta das
plantas ao P estabilizou logo que a con-
centracdo deste foi igual ou superior a 4 mg
L'; deixaram de se verificar diferengas sig-
nificativas (P>0,05) entre a altura das plan-
tas que cresceram em contacto com o teor
de P na solugdo nutritiva superior a mais de
1 mg L. Todavia, o valor em altura mais
elevado, 82,3 cm, verificou-se na concen-
tragdo correspondente a 12 mg P L. Idénti-
cos resultados foram obtidos no que toca ao
peso da parte aérea e ao peso de raizes.
Embora os valores mais elevados (44,02 g
para a parte aérea ¢ 9,39 g para o peso de
raizes) se tenham observado quando a con-
centracdo de P foi de 8 mg L, deixaram de
se verificar acréscimos significativos em
biomassa logo apds a concentra¢do em P de
4 mg L. Estes dados corroboram as im-
pressdes colhidas na sintomatologia visual,
onde se observou que as plantas apenas
apresentavam sinais de caréncia (menor
ramificagfio e desenvolvimento) para niveis
de P inferiores a 4 mg L. Estes resultados
sugerem que as plantas estudadas apenas
necessitam de uma quantidade relativamente
pequena em P no substrato e que o efeito
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QUADRO 1. Equagdes de regressio entre os valores da altura e dos pardmetros da biomassa e
os resultados obtidos nos biotestes e nas analises foliar e radical. As estatisticas calcularam-se a
partir dos valores médios dos pardmetros referidos para cada concentragio (n=8) de N

Pardmetros (y) Técnicas (x) equacio r P Syx
Altura (cm) Bioteste 0,0015x-0,6792x+107,2 0,962 <0,001 4,030
A. foliar -15,643x*+95,004x-68,163 0,937 =0,001 5,235
A. radical -22,974x*+100,57x-27,43 0,868 0,006 7,582
Peso das raizes (g) Bioteste 0,0004x2-0,1457x+15,213 0,986 <0,001 0,440
A. foliar -0,656x*+7.377x-7,694 0,899 0,003 1,185
A. radical 1,2092x%+5,0126x-2,9865 0,876 0,054 1310
Peso da p. aérea (g) Bioteste 0,002x%-0,7872x+73,948 0,969 <0,001 3,270
A. foliar 3,881x%+5,566x-12,4 0,966 <0,001 3,453
A. radical 0,205x%+2,184x-1,26 0,969 <0,001 3,279
Peso das folhas (g) Bioteste 0,0013x%-0,4958x+46,937 0,973 <0,001 3,270
A. foliar 2,339x%+4,031x-8,13 0,963 <0,001 3,286
A. radical 0,127x%*+1,82x-0,663 0,974 <0,001 1,922

Nota: Syx - erro padréo da estimativa

[CJRaiz #MFolhas Paérea [DAltura
m

Peso seco (g)
(wo) ey

Niveis de P (mg L)

Figura 3. Efeito da variagdo da concentragdo de P na solug@o nutritiva no crescimento (em altura) e na
formagdo de biomassa (raizes, folhas e parte aérea).
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deste nutriente no crescimento € muito
menor do que o verificado para o N. Idénti-
cas constatagdes foram encontrados por
Brito (1968), Ericsson et al. (1992), em
plantas de E. globulus, por Dighton et al.
(1993), em plantas de E. grandis, e por
Crane & Raison (1980) em plantas de E.
delegatensis.

Efeito no influxo de **P e nos teores de
P foliar e radical

O teor de P nas folhas e raizes aumen-
tou com o acréscimo de P na solucdo nutri-
tiva (Figura 4). Verificaram-se coeficientes
de correlacfio muito elevados (da ordem dos
95%) e altamente significativos (P<0,001)
entre os teores em P obtidos pelas andlis-
es foliar e radical e os respectivos niveis das
solugdes nutritivas. Pela Figura 4 verifica-se
que a percentagem em P mais elevada (3,6
mg g' nas folhas e 9,1 mg g' nas raizes)
correspondeu a concentragdo maxima em P
na solugdo nutritiva (i.e. 100 mg L').

O influxo de *P decresceu com o au-
mento da concentragdo de P na solugdo nu-
tritiva. O coeficiente de correlacdo entre o
influxo de P para as raizes e a concen-

tragdo de P na solugdo nutritiva, embora
menos elevado (1’=54%) que o verificado
para os teores foliares e radicais de P, foi,
ainda assim, significativo (P<0,05). Os re-
sultados do bioteste indicam que o valor
mais elevado de influxo de **P (369 pg de P
mg de raiz' 15 min') ocorreu na concen-
tra¢cdo em P correspondente a 1 mg L.
Embora se possa considerar que o influxo
em *P tenha estabilizado logo que a con-
centracdo em P na solucio foi superior a 8
mg P L, verifica-se que apenas se regis-
taram diferencas significativas (P<0,05) en-
tre a concentragdo de 1 mg P L' e as res-
tantes. Deste modo, contrariamente as técni-
cas de rotina, em que se observaram acrésci-
mos significativos (P<0,05) do teor em P
para concentragdes superiores a 8 mg L,
0s biotestes ndo apresentaram, para essas
concentragdes, diferencas significativas de
influxo de *P.

Se considerarmos o que anteriormente
foi referido sobre a(s) concentragdes de P
acima da(s) qual(ais) ndo correspondiam, de
um modo geral, acréscimos significativos
em «crescimento» (Figura 3), verifica-se que
o teor 6ptimo ou ndo limitante de P das fo-
lhas deverd corresponder a um teor proximo

400 - 10
= MR P Influxo P Foliar E5P Radical —_
‘E =
o = s
S 300 - %
3 2
s =
E 200 = ~
3 = &
Z = =
S 100 = =
5 - 2
= = =
a. = —
0 - , 0
1 2 a 8 12 20 50 100

Niveis de P (mg/L)

Figura 4, Variagio do influxo de *P e dos teores de P nas folhas e nas raizes com a concentragio de P na

solucdo nutritiva.
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de 1,6 mg g'. Ericsson (1992), utilizando
plantulas de E. globulus cultivadas em am-
biente controlado, sugere, como dptimo, um
teor de P nas folhas de 4 mg g'. Idéntico
valor € proposto por Dighton et al. (1993),
para plantas de E. grandis.

Ocorreu uma elevada correlagdo linear
entre os teores de P das folhas e das raizes.
Esses valores ajustam-se significativamente
(P<0,001) ao seguinte modelo:
%P(radical)=2,9112x%P(foliar) (P<0,001;
r’=92,71%). O ajustamento entre varidveis €
substancialmente menor quando se consi-
deram os resultados obtidos pelo bioteste e
os obtidos pelas andlises foliar e radical. Os
coeficientes de correlagéo linear foram, res-
pectivamente, de r=-0,6258, quando as
varidveis sdo o influxo em *P e teor em P
da andlise foliar e r=-0,5403, quando as
varidveis sdo o influxo em **P e teor em P
de andlise radical. Se considerarmos, no en-
tanto, modelos ndo lineares verificamos que
as correlacdes aumentam, ajustando-se sig-
nificativamente (P<0,05) os valores as
funcdes: P(bioteste)=12,49X%P gotiar "*'***
(P<0,05; r’=61,68%) e P(bioteste)=35,16x
9oP ragion) 16 (P<0,05; 1r’=62,73%).

Nio obstante o fraco ajustamento entre
as varidveis, estas correlagdes estdo de acor-
do com o principio dos biotestes (Harrison
& Helliwell, 1979). Saliente-se, também,
que as espécies de Eucalyptus sp. sdo con-
sideradas como muito pouco exigentes em
P (Brito, 1968; Dighton et al., 1993), o que
estd associado a elevada efici€ncia de utiliza-
¢do do P devido 2 retranslocagdo (Crane &
Raison, 1980; Ericsson et al., 1992). A cor-
relagdo entre o influxo de *P ¢ o teor de P
foliar foi significativa (P<0,05). Por outro
lado, houve também resposta significativa
(P<0,05) entre o valor do bioteste e a con-
centragdo de P na solucfio nutritiva. A res-
posta a variagiio de P nesta solugéo foi, to-
davia, muito mais significativa (P<0,001) no
que respeita ao teor de P nas folhas e raizes.

Estes resultados sugerem que o bioteste,
embora estando correlacionado com a and-
lise foliar, € menos sensivel do que esta. Por
outro lado, Dighton er al. (1993) ndo encon-
traram correlag¢@o entre o influxo de P e o
teor de P foliar em plantas de E. grandis.
Além disso, constatando que a resposta do
influxo de P a variacdo deste elemento na
solucdo nutritiva foi mais significativa do
que a respeitante ao teor de P foliar, con-
cluiram que os resultados do bioteste seriam
mais sensiveis do que os respeitantes a ani-
lise foliar para a avaliacdo de limitagdes nu-
tritivas de P. Estas conclusées néo estio, to-
davia, em total contradicdo com 0s nossos
resultados. Com efeito, a grande resposta
dos biotestes apenas ocorre para a concen-
tragdo de P, na solugfio nutritiva, menor ou
igual a 4 mg L', concentragéo para a qual a
resposta da andlise foliar ou radical ndo foi
aparentemente muito sensivel (Figura 4).
Assim, sugere-se que as conclusdes apresen-
tadas por Dighton et al. (1993) poderido ser
aplicadas as plantas alvo de estudo quando
estas crescem em situagdo de fraca dis-
ponibilidade de P.

Correlacdo entre as técnicas em estudo
e os pardmetros da biomassa

O ajustamento entre as varidveis altura
ou os diversos pardmetros da biomassa e 0s
resultados obtidos pelas técnicas em andlise,
apenas apresentou valores significativos
(P<0,01) no que respeita ao bioteste
(Quadro 2). Quanto as técnicas de rotina
constata-se haver, sistematicamente, melhor
correlagdo entre varidveis quando se consi-
deram os resultados obtidos pela andlise fo-
liar. Os modelos obtidos sdo, todavia, ndo
significativos. Deste modo, embora pior cor-
relacionados com a variagdo da concen-
tragdo em P nas solugdes nutritivas, o
bioteste € a técnica que apresenta mais
significado biolégico. Estes resultados expli-
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QUADRO 2. Equagdes de regressdo entre os valores da altura e dos pardmetros da biomassa e
os resultados obtidos nos biotestes e nas andlises foliar e radical. As estatisticas calcularam-se a
partir dos valores médios dos pardmetros referidos para cada concentragdo (n=8) de P

Parimetros (y) Técnicas (x) equacio r’ P Syx

Altura (cm) Bioteste 85,31 00008 0917  <0,001 2,051
A. foliar -287,12x*+174,54x-56,44 0,574 0,119 4,828
A. radical -33,76x2+45,261x+68,982 0,456 0,218 5,455

Peso das raizes (g) Bioteste 9,53 1 000%x 0,700 0,004 1,323
A. foliar -128,37x%4+71,629x-1,008 0,666 0,064 4,99
A. radical -13,026x%+16,311x+4,222 0,485 0,190 1,686

Peso da parte aérea(g)  Bioteste 47,118¢ %002 0,808 <0.001 4,771
A. foliar -511,51x%+296,69x+0,808 0,693 0,052 5,750
A. radical -54,899x%+71,447x+22,347 0,530 0,151 7,114

Peso das folhas (g) Bioteste 29,528 00022 0,824 <0001 2,736
A. foliar -322,46x*+182,27x+1,698 0,664 0,065 3,574
A. radical -34,303x%+43,235x+14,837 0,504 0,173 4,341

Nota: Syx - erro padrdo da estimativa.
cam-se pelo facto do influxo de 2P estabili- CONCLUSOES

zar para concentragdes em P na solugo nu-
tritiva da mesma ordem de grandeza das
verificadas quando as plantas estabilizaram
0 seu «crescimento». Ao invés do bioteste,
os teores em P nas folhas e nas raizes deram
respostas significativas (P<0,05) quando ja
ndo se verificava «crescimento», 0 que em
termos praticos as torna estimadores pouco
sensiveis do comportamento da planta. A
semelthanca do constatado para o N, o valor
em 2 mais elevado (91,7%), respeitante a
regressao ndo linear da altura em fungio do
resultado dos biotestes, coincidiu com os
menores valores dos ajustamentos para as
técnicas usuais (respectivamente de 57,4%
para a andlise foliar e 45,6% para a andlise
radical).

As plantas de E. globulus estudadas res-
ponderam, significativamente, & variagdo da
concentra¢do em N e P nas solugGes nutriti-
vas do ensaio. A resposta foi mais pronun-
ciada no caso do N do que no do P.

A influéncia do P no crescimento de E.
globulus restringiu-se a concentragbes bai-
xas desse elemento na soluc@o nutritiva.

Os resultados das andlises foliar e radi-
cal, bem como dos biotestes PN e P, ex-
pressaram significativamente a variagido da
concentracdo em N e P das solugdes nutriti-
vas do ensaio.

Os biotestes N e 2P apresentaram cor-
relagOes negativas com os teores em N e P
das folhas e das raizes, apresentando, além
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disso, correlacdes mais estreitas com os
pardmetros da biomassa do que nos casos
da andlise foliar e radical.

Os resultados sugerem que os biotestes
N e *P apresentam potencial para serem
utilizados em estudos de nutri¢do controla-
da. Todavia, mais estudos sdo necessarios
para permitir uma melhor compreensdo da
aplicabilidade dos biotestes, mormente no
que respeita a quantificagdo das ne-
cessidades nutritivas das plantas.
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