NJCIENTIA
JAORESTALIS

Biomassa, trocas gasosas e aspectos nutricionais de plantas jovens de
pau de balsa (Ochroma pyramidale (Cav. Ex Lamb.) Urb.) submetidas a
fertilizacao fosfatada em ambientes contrastantes de irradiancia

Biomass, gas exchange and nutritional aspects of young plants of
Balsa Wood (Ochroma pyramidale (Cav. Ex Lamb.) Urb.) subjected
to phosphorus fertilization in contrasting irradiance environments

Hellen Fernanda Viana Cunha?, José Francisco de Carvalho Gongalves?,
Ulysses Moreira dos Santos Junior?, Marciel José Ferreira* e Paulo Henrique Pereira Peixoto®

Resumo

A intensidade de irradiancia e o fornecimento de nutrientes afetam a assimilagdo de carbono e alteram o
ganho e a particdo de biomassa das plantas. O objetivo desta pesquisa foi investigar o crescimento e a
fotossintese em plantas jovens de Ochroma pyramidale submetidas a ambientes contrastantes de luz e de
fertilizagéo fosfatada. Plantas jovens de Ochroma pyramidale foram expostas a dois niveis de irradiancia
(baixa: 10 a 15 e alta: 1200 a 1400 ymol fétons m2 s') e a dois niveis de fertilizagao fosfatada (0 e 1 mM
de KH,PO,), durante 160 dias. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado em
esquema fatorial (2x2), com 10 repeticdes. O maior crescimento em altura e em didmetro foi observado
nas plantas de O. pyramidale fertilizadas com fésforo e submetidas a alta irradidncia. Quanto a alocagéo
de massa seca, plantas sob alta irradiancia investiram mais em fracdo de massa radicular e as plantas
sob baixa irradidncia em fragdo de massa foliar. Para os teores foliares de P, as plantas fertilizadas com
P exibiram valores 137 e 54% superiores as plantas néo fertilizadas com P, sob alta e baixa irradiancia,
respectivamente. A auséncia de P na fertilizagdo promoveu intensa redugédo na eficiéncia fotoquimica
do fotossistema Il bem como nas taxas fotossintéticas. A maior produgédo de biomassa e assimilagdo de
carbono nas plantas com foésforo sob maior nivel de irradiancia sugerem que plantas de O. pyramidale
possuem mecanismos funcionais para exibir melhor desempenho funcional e de crescimento em areas
abertas (alta irradiancia), tipicas de plantios florestais ou de ambientes em processo de recuperagéo.
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Abstract

The irradiance and nutrient supply affect the assimilation of carbon and influence the gain and biomass
partition. The aim of this research was to investigate the growth and photosynthesis in young plants of
Ochroma pyramidale subjected to contrasting light environments and phosphorus fertilization. Young plants
of O. pyramidale were exposed to two irradiance levels (Low: 10 to 15 and High: 1200 to 1400 pymol m
s™) and two levels of P fertilization (0 and 1 mM as KH,PO,) for 160 days. The experimental design was a
completely randomized in factorial arrangement (2 x 2), with 10 replications. The greatest growth in height
and diameter was observed in plants fertilized with phosphorus and under high irradiance. Concerning
the allocation of dry mass, plants under high irradiance invested more in root mass ratio and plants under
low irradiance in leaf mass ratio. For foliar P content, the plants fertilized with P exhibited values 137 and
54% higher than the plants not fertilized with P, under high and low irradiance, respectively. The absence
of P fertilization promoted intense reduction in the efficiency of electron transport, as demonstrated by
the values of photochemical efficiency of photosystem Il, and photosynthetic rates. The greatest biomass
production and higher photosynthetic rates in plants fertilized with phosphorus and under higher irradiance
suggest that O. pyramidale plants have appropriate functional mechanisms to show a better growth and
physiological performance in open fields (high irradiance), common in forest plantations or environments
in recovery process.
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INTRODUCAO

Na Amazoénia, as areas ja desflorestadas podem ser inseridas no processo de producio a partir
de investimentos técnicos e cientificos em plantios florestais, ajustando assim o atual enfoque da
silvicultura tropical, que tem desempenhado, até entao, papel mais relevante na recuperagiao e/ou
restauracao de dreas alteradas/degradadas, conforme tem sido descrito na literatura (SANTOS JR.
et al.,, 2006; FERREIRA et al., 2012; JAQUETTI et al., 2014, ZAHAWI et al., 2015). Para tanto, maior
atencao precisa ser dada aos estudos de ecofisiologia florestal que possam auxiliar na selecao de es-
pécies arboreas a serem utilizadas com sucesso nos plantios, relacionando os fatores fisicos do meio
com as respostas fisiologicas das diferentes espécies arbéreas que podem ser introduzidas na cadeia
de producao florestal (CRAVEN et al., 2011; GONCALVES et al., 2012; AZEVEDO, 2014).

O sucesso na utilizacao de espécies nativas em plantios florestais exige informacoes sobre a
silvicultura das mesmas nos diversos campos do conhecimento, e os requerimentos nutricionais
tornam-se aspectos relevantes quando se trata de solos amazonicos, haja vista as reconhecidas li-
mitacoes de fertilidade desses solos, especialmente, do nutriente fésforo (TOWNSEND et al., 2011;
CRUZ et al., 2012; FONTES et al., 2013). Além disso, em condi¢des de campo, irradiancias elevadas
podem comprometer processos fundamentais das plantas, havendo necessidade de se determinar
o grau de tolerancia/exigéncia por luz para as diferentes espécies (AZEVEDO, 2014). A quantidade
reduzida de informacgdes sobre as respostas ecofisioldgicas de espécies nativas a fatores primarios
como nutrientes e luz, quase sempre, traz conseqiiéncias negativas para tomada de decisao e limita
a realizagao de plantios florestais em areas tropicais (GYIMAH; NAKAO, 2007).

No que concerne aos nutrientes e aos solos amazonicos, que sao caracterizados pela elevada aci-
dez e baixa fertilidade, verifica-se que o crescimento vegetal pode ser comprometido pela limitagao
na disponibilidade de nutrientes no solo (MENDONGCA SANTOS et al., 2006). Dentre os nutrientes
necessarios ao crescimento e desenvolvimento vegetal, o fésforo (P) é aquele que requer maior
aten¢do na Amazonia, devido ao baixo teor nos solos das regides tropicais (QUESADA et al., 2012),
limitando a produtividade das plantas em diferentes condi¢des de sitio (LAMBERS et al., 2008;
PLASSARD; DELL, 2010).

A baixa disponibilidade de P afeta diretamente a fotossintese pela reducao de trioses fosfato usa-
das durante a regeneracao da ribulose 1,5 bisfosfato (RuBP) e diminui¢ao no consumo e produgao
de ATP e NADPH, além de induzir a geracao de radicais livres que podem causar danos fotoxida-
tivos (REICH et al., 2009; DOMINGUES et al., 2010, HERNANDEZ; MUNNE-BOSCH, 2015). Por
outro lado, plantas com adequado suprimento de P foliar, exibem incremento na assimilacao de
CO,, na eficiéncia de carboxilacao e no processo fotoquimico, o que influencia o ganho de biomas-
sa pelas plantas (DOMINGUES et al., 2010; WARREN, 2011).

Por sua vez, o ambiente luminico interfere nas trocas gasosas e no crescimento podendo induzir
modifica¢oes na particao de biomassa (GYMAH; NAKAO, 2007; LIMA et al., 2008). A luz ndo somente
fornece a energia luminosa para assimilacao do carbono, como também é importante na absor¢ao e
no transporte de nutrientes, além de regular o metabolismo do carbono, particularmente, na ativagao
de enzimas chaves envolvidas na etapa bioquimica do processo (SCHURMANN, 2003; LEE, 2013).
Portanto, estudos que estabelecam relacoes causais entre os fatores abiéticos como luz e nutrientes
precisam ser melhor explorados, especialmente, quando se trata de espécies arboreas tropicais.

Na Amazonia, espécies arboreas de alto desempenho, em termos de crescimento, tém sido uti-
lizadas em plantios de recuperacao de areas alteradas, com destaque para Ochroma pyramidale, uma
espécie pioneira e de rdpido crescimento (COSTA et al., 2012), além de apresentar tolerancia a
luminosidade direta (MARENCO et al., 2001). A espécie pertence a familia Malvaceae e tem sido
utilizada para ampla variedade de fins comerciais como construgao naval (barcos, jangadas), aérea
e civil (isolantes térmicos e actsticos) reunindo importantes caracteristicas econémicas para o setor
florestal (MIDGLEY et al., 2010).

Diante do exposto, acredita-se que a partir dos conhecimentos sobre as demandas fisioldgicas
relacionadas ao rdpido crescimento de espécies florestais é possivel prever e até mesmo contornar
eventuais dificuldades nos plantios, em particular, na fase inicial do estabelecimento das mudas no
campo. Nesse estudo foram investigados os efeitos da fertilizacao fosfatada em plantas jovens de O.
pyramidale submetidas a dois ambientes de luz (alta e baixa irradiancia), buscando-se responder as
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seguintes questdes: (i) Quais serdo os efeitos da fertilizacao fosfatada sobre o processo fotossinté-
tico, crescimento, acimulo e aloca¢do de massa seca de plantas jovens de O. pyramidale? (ii) Quais
serdo os efeitos da interacao entre a fertilizacao e a disponibilidade de luz sobre o crescimento e
as variaveis correlatas para esta espécie? As informagoes obtidas nesse estudo serao tteis para con-
solidar conhecimentos ecofisiolégicos da O. pyramidale, visando ao aperfeicoamento das técnicas
silviculturais inerentes aos plantios florestais dessa espécie.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo e conducio do experimento

O experimento foi conduzido em regime de casa de vegetagao do Laboratorio de Fisiologia e Bio-
quimica vegetal (LFBV) do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (MCTI-INPA). As sementes
de Ochroma pyramidale (Cav. Ex Lamb.) Urb.) utilizadas no experimento foram coletadas nas regi-
Oes de Brasiléia e Xapuri, estado do Acre, Brasil. A quebra da dorméncia das sementes foi realizada
de acordo com a metodologia proposta por Barbosa et al. (2004). As sementes foram postas para
germinar em gerbox plastico contendo papel toalha embebido com agua e, depois foram acondi-
cionadas em camaras de germinacao, programadas para funcionar a temperatura de 30°C e com
fotoperiodo de 12 h de iluminagao em lampadas OSRAM 20 w (com 75 pmol m™ s de irradiancia,
gerada por lampadas fluorescentes tubulares tipo luz do dia) e 12 h de escuro.

Apos a germinagao, com as radiculas medindo cerca de 4 cm, as plantulas foram transferidas
para bandejas plasticas contendo vermiculita, onde permaneceram durante trinta dias, até serem
transplantadas para sacos de 5 L contendo vermiculita expandida.

Para a instalagdo do experimento, um total de 40 plantas jovens de O. pyramidale (mudas) foi
selecionado de acordo com a uniformidade de altura, o niimero de folhas e bom estado fitossani-
tario foliar (verificando-se auséncia de patogenos, necroses ou cloroses aparentes) a partir de entao,
as mudas foram distribuidas em 4 tratamentos (com 10 individuos por tratamento, representando
10 repeti¢Oes) para atender a proposicao experimental de investigar plantas jovens de O. pyramidale
submetidas a alta ou a baixa irradiancia, na presenca ou na auséncia da fertilizacao fosfatada. As
plantas jovens de O. pyramidale submetidas a baixa irradiancia cresceram sob sombreamento que
mantinha quantidade de luz da ordem de 10 a 15 pmol f6tons m? s e as demais mudas foram
mantidas em ambiente de alta irradiancia com 1200 a 1400 pmol fétons m? s™'. Esses valores de ir-
radiancia representam médias de 10 (dez) medidas pontuais para cada ambiente realizadas sempre
no periodo de maior irradiancia do dia (entre 11 e 13 horas), evitando-se dias com nebulosidade,
determinando-se a irradiancia por meio de sensores de luz (MQS-B sensor/ ULM-500 logger, Heinz
Walz, Germany) a cada intervalo de duas semanas ao longo de todo periodo experimental até com-
pletar os 160 dias.

No experimento foram utilizadas duas solug¢oes nutritivas a partir de modificagdes na solucao
base de Hoagland e Arnon (1950): 1) Solucao + KH, PO, MgSO, 7 H,O (2mM); KH, PO, (1 mM);
CaSO, 2H, O (2mM); K, SO, (2mM); H, BO, (0,46 mM); MnCl, 4 H O (9,1mM); ZnSO 7H,0
(7,65 mM) CuSO4. 5H, O (3 2 mM); H, MoO (0,56 mM).OP f01 fornec1do como fosfato de po-
tdssio monobdsico (lmM) 2) Solugao - KH PO .MgSO, 7 H,0 (2mM); CaSO, 2H, O (2mM); K,
SO, (2mM); H, BO, (0,46 mM); MnCl 4 H_ O (9,1mM); ZnSO 7H,0 (7,65 mM); CuSOA4. 5H, 0
(3, 2 mM); H, MOO4 (0,56 mM).

Logo ap6s a transferéncia das plantulas para os sacos plasticos, foram realizadas aplicagdes com
solugao nutritiva 1/5 de for¢a e conforme a resposta de crescimento da planta, a solucao foi trocada
para 1/3, para meia forca (intervalos de aproximadamente um més) e, por dltimo, mantidas com
a solugdo completa (dltimos dois meses de experimentacao), sendo aplicados 100 ml de solugao
por planta, contendo os macro e micronutrientes, duas vezes por semana. Estas aplica¢des também
serviam para manter a condic¢ao hidrica dos individuos, além de conservar as pesagens originais do
conjunto (planta + substrato).

Analise de Crescimento e acumulo e alocacao de biomassa
As medidas biométricas de altura e diametro do coleto foram realizadas a cada 20 dias ao longo
de todo o periodo experimental, durante 160 dias, totalizando nove medicoes. As medidas da altura
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total das plantas foram feitas com régua milimetrada, e as medidas do diametro a altura do coleto,
utilizando-se paquimetro digital (Mitutoyo - CD-8” CX-B). As taxas de crescimento absoluto (TCA)
e relativo (TCR) em altura e diametro, foram calculadas de acordo com metodologias descritas por
Bugbee (1996). A drea foliar (AF) foi determinada por meio de imagens digitalizadas em scanner
de mesa e processadas no software Image J 1.47t (WIKA et al., 2007). A area foliar especifica (AFE)
foi calculada a partir da razao entre a area foliar e a massa foliar de discos foliares de area conhecida
(0,283 cm?), sendo utilizados 5 discos por planta (EVANS; POORTER, 2001; POORTER et al. 2012).
Ao final do experimento, as plantas foram subdivididas em folhas, caule e raiz, e acondicionadas
em sacos de papel para secagem em estufa a 65°C até a obtencao de massa constante. A partir do
material seco foram obtidas a massa seca foliar (MSF), massa seca caulinar (MSC), massa seca de
raizes (MSR) e massa seca total (MST), e também foram calculadas as razdes raiz/parte aérea (raiz
PA!), fragdo de massa foliar (FMF = MSF MST"), fracao de massa caulinar (FMC = MSC MST") e
fracdo de massa radicular (FMR = MSR MST").

Teores de nutrientes foliares

Os teores de macro e micronutrientes foliares foram determinados em folhas maduras e com-
pletamente expandidas e realizadas ap6s a conclusao do experimento. As amostras foram secas em
estufa a 65°C até obtencao de massa constante. O nitrogénio total foi determinado por titulagao
(Kjeldahl) ap6s digestao com dcido sulftirico (MIYAZAWA et al., 1999). Os teores de fésforo foram
determinados em amostras submetidas a digestao nitro-perclérica e determinados por espectrofoto-
metria do visivel a 725 nm conforme descrito por Vitti e Ferreira (1997). No mesmo extrato subme-
tido a digestao nitro-perclérico, os teores dos demais nutrientes (Ca, Mg, K, Fe, Zn e Mn) foram de-
terminados por espectrometria de absor¢ao atomica (Perkin Elmer 1100B, Uberlingen, Alemanha).

Fluorescéncia da clorofila

As analises de fluorescéncia da clorofila a foram realizadas em folhas selecionadas seguindo
0s mesmos critérios para as medicdes anteriores. Para tanto, utilizou-se um fluordémetro portatil
(PEA, MK2 - 9600 - Hansatech, Norfolk, UK) e as andlises foram realizadas entre 06:00 e 8:00 h.
As folhas foram aclimatadas ao escuro durante 30 minutos e, em seguida, foram submetidas a um
pulso de luz saturante de intensidade de 3000 pmol m2 s! e comprimento de onda de 650 nm por 1
segundo. Os parametros de eficiéncia maxima do fotossistema Il F /F_ e os indices de desempenho
Pl,, e PL . provenientes da curva OJIP, foram calculados conforme Strasser et al. (2004, 2010).
Determinacao das trocas gasosas foliares

As trocas gasosas foram realizadas ao final do experimento em folhas maduras, completamente
expandidas e em bom estado fitossanitario no periodo entre 08:00 e 12:00 h. A partir de curvas de
resposta da fotossintese a irradiancia (P -I).foram determinadas a fotossintese liquida (P), condu-
tancia estomadtica (gs), transpiracao (E) e a respiracao no escuro (Rd), utilizando-se um analisador
de gas a infravermelho (IRGA) portaitil, de sistema aberto, modelo LI 6400 (Li- Cor, USA) equipado
com fonte de luz artificial 6400-02B Red Blue. O IRGA foi ajustado para trabalhar com fluxo de ar
de 400 umol s’, temperatura da folha de 31°C+1°C e concentra¢oes de CO, e H,O dentro da ca-
mara de medicdao em torno de 400+1 pmol mol! e 21+1 mmol mol?, respectivamente. A partir das
curvas de resposta fotossintética a irradiancia (P -I) foram estimadas a fotossintese liquida maxima
(P,,...) € o rendimento quantico aparente (¢). As curvas P -I foram processadas considerando uma
densidade de fluxo de fétons (PPFD) entre 0 e 2000 pmol m= s (0, 25, 50, 75, 100, 250, 500, 750,
1000, 1500, 2000) em escala decrescente. O modelo exponencial foi usado para ajustar a curva de
resposta fotossintética a intensidade luminosa para cada planta (SANTOS JR. et al., 2013).

Delineamento experimental e analise estatistica
O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC), em esquema fato-
rial de 2x2, com dez repeti¢oes (n=40). Os fatores foram: (i) 2 niveis de irradiancia (alta irradidncia
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e baixa irradiancia) e (ii) 2 niveis de f6sforo (0 e 1lmM). Os dados obtidos foram submetidos aos
testes Kolmogorov-Sminorv e Levene para verificacao da normalidade e homogeneidade de varian-
cias, respectivamente. Em seguida, foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) e as médias
foram comparadas pelo teste de Duncan (p<0,05). Todas as andlises foram processadas utilizando-
-se o software Statistica 7.0 (StatSoft Inc., 2004).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O maior crescimento em altura e diametro foi observado nas plantas fertilizadas com fésforo
e submetidas a alta irradiancia (Figura 1 A-B). As plantas fertilizadas com P comecaram a exibir
diferencas das plantas sem P a partir de 20 e 60 dias de experimento, nos tratamentos submetidos
as baixa e alta irradiancias, respectivamente (Figura 1A). Em contraste, as diferencas em diametro
somente foram observadas a partir do 80° dia de experimento (Figura 1B). As diferencas de cresci-
mento em altura e didmetro entre plantas fertilizadas a pleno sol com plantas fertilizadas com P e
submetidas a sombreamento foram observadas aos 80 e 100 dias de experimento, respectivamente
(Figura 1A-B). Ao final do experimento, plantas fertilizadas com P submetidas a alta irradiancia
exibiram valores de altura e didmetro 24 e 73% maiores que as plantas com P sob baixa irradiancia,
respectivamente (Figura 1A-B). As diferencas foram mais marcantes entre os tratamentos de fésforo
nos quais as plantas fertilizadas com P exibiram valores de altura e diametro 327 e 485% maiores
que as plantas sem P sob alta irradiancia e 296 e 228% maiores sob baixa irradiancia, respectiva-
mente (Figura 1 A-B).
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Figura 1. Crescimento em altura (cm) e didmetro (mm) de plantas jovens de Ochroma pyramidale em resposta aos
tratamentos de fertilizagdo fosfatada e a ambientes contrastantes de irradiancia, durante 160 dias. Linha
tracejada: tempo em que o tratamento (+P alta irradidncia) se diferenciou do tratamento (-P alta irradian-
cia); seta preta: tempo em que o tratamento (+P alta irradiancia) se diferenciou do tratamento (+P baixa
irradidncia); Linha pontilhada: tempo em que os tratamentos (+P alta irradidncia) e (+P baixa irradiancia)
se diferenciaram do tratamento (- P alta irradidncia) e (- P baixa irradiancia), respectivamente.

Figure 1. Growth in height (cm) and diameter (mm) of young plants of Ochroma pyramidale in response to the
treatments of P fertilization and contrasting irradiance environments, during 160 days. Dashed line: Time
at which treatment (+ P high irradiance) differed from treatment (-P high irradiance); black arrow: time
at which treatment (+ P high irradiance) differed from the treatment (+ P low irradiance); dotted line:
time at which treatments (+ P high irradiance) and (+ P low irradiance) differed from treatment (- P high
irradiance) and (-P low irradiance), respectively.

A fertilizacao com P promoveu as maiores taxas de crescimento absoluto e relativo em ambos os
ambientes de irradiancia, com destaque para as plantas sob alta irradiancia (Tabela 1). As plantas
fertilizadas com P e mantidas sob alta irradidncia alcancaram valores de TCA-a e TCA-d 30 e 88% e,
valores de TCR-a e TCR-d 14 e 33% maiores que as plantas mantidas sob baixa irradiancia, respec-
tivamente (Tabela 1).
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Tabela 1. Crescimento absoluto em altura (TCA-a, cm més!) e didmetro (TCA-d, mm més) e crescimento relativo
em altura (TCR-a, cm cm™ més!) e didmetro (TCR-d, mm mm' més?) de plantas jovens de Ochroma
pyramidale sob fertilizacdo fosfatada em ambientes contrastantes de irradiancia.

Table 1. Absolute Height Growth Rate (AGR -h) (cm month) and diameter (AGR-d) (mm month!) and Relative
Height and Diameter Growth Rates (cm cm-! month-t and mm mm- month-!) of young plants of Ochroma
pyramidale under P fertilization in contrasting irradiance environments.

Alta irradiancia Baixa irradiancia
-P +P -P +P
TCA-a 0,68 £ 0,12 Ab 4,61+0,12 Aa 0,54 £ 0,04 Ab 3,55+0,17 Ba
TCA-d 0,13 £ 0,04 Ab 1,54 £ 0,07 Aa 0,13+ 0,01 Ab 0,82 £ 0,06 Ba
TCR-a 0,15+ 0,02 Ab 0,41 £0,01 Aa 0,13+ 0,01 Ab 0,36 £ 0,01 Ba
TCR-d 0,11 £ 0,02 Ab 0,44 + 0,01 Aa 0,11 £ 0,04 Ab 0,33 + 0,01 Ba

Média * erro padrao. Médias seguidas da mesma letra mailscula entre ambientes de irradidncia diferentes, e minUsculas entre tratamentos de
fertilizagao (-P; +P) nao diferem estatisticamente (p > 0,05; Teste Duncan).

No ambiente de baixa irradiadncia, a auséncia de fésforo limitou a drea foliar total (AFT), tama-
nho médio foliar (TMF) e niimero de folhas (NF) de O. pyramidale em 99, 95 e 83%, quando com-
paradas estas variaveis das plantas fertilizadas com P, no ambiente de alta irradiancia, as diferengas
foram de 98, 93 e 77%, respectivamente (Tabela 2). Nas plantas fertilizadas com P, o ambiente
luminico influenciou na drea foliar e niimero de folhas, no qual plantas sob alta irradiancia exibi-
ram valores de AFT e TMF 21 e 38% maiores e nimero de folhas 10% menores que as plantas sob
baixa irradidncia. Quanto a area foliar especifica as plantas de sombra exibiram os maiores valores
comparadas com as plantas sob alta irradiancia (Tabela 2).

Tabela 2. Area foliar total (AFT), tamanho médio foliar (TMF), niimero de folhas e &rea foliar especifica (AFE) de
plantas jovens de Ochroma pyramidale submetidas a fertilizacdo fosfatada em ambientes contrastantes
de irradiancia.

Table 2. Total Leaf Area, Average Leaf Size, Number of leaflets and Specific Leaf Area (SLA) of young plants of
Ochroma pyramidale under P fertilization in contrasting irradiance environments.

Alta irradiancia Baixa irradiancia
-P +P -P +P
AFT (cm?) 14 £5Ab 1212 £ 35 Aa 16 £ 3Ab 1001 + 111 Ba
TMF (cm?) 8+2Ab 148 £ 6 Aa 7+1Ab 107 £+ 9 Ba
No folhas (NF) 1,4 £ 0,24Ab 8,3+ 0,37 Ba 2,1+0,31Ab 9,2+ 0,29 Aa
AFE(cm?g") 203 + 15 Bb 271 + 8 Ba 357 + 17 Ab 787 + 11 Aa

Média = erro padrao. Médias seguidas da mesma letra mailscula entre ambientes de irradiancia diferentes, e minusculas entre tratamentos de
fertilizagao (-P; +P) nao diferem estatisticamente (p > 0,05; Teste Duncan).

Em relacao a massa seca, tanto a fertilizacao fosfatada quanto a irradiancia contribuiram para o
aumento da biomassa nas raizes e na parte aérea das plantas (Tabela 3). Sendo que, a irradidncia
influenciou maior alocacao de massa seca na fragao radicular, sob alta irradiancia, enquanto que, as
plantas sob baixa irradiancia investiram mais na fragao de massa foliar (Tabela 3).

Tabela 3. Massa seca foliar (MSF), caulinar (MSC), radicular (MSR), total (MST) e fragao de massa foliar (FMF), cau-
linar (FMC), radicular (FMR) de plantas jovens de Ochroma pyramidale submetidas a fertilizagdo fosfatada
em ambientes contrastantes de irradiancia.

Table 3. Leaf dry mass, Stem dry mass, Total dry mass, Leaf mass ratio, Stem mass ratio and Root mass ratio of
young plants of Ochroma pyramidale under P fertilization in contrasting irradiance environments.

Alta irradiancia Baixa irradiancia

-P +P -P +P
MSF (g) 0,11+ 0,02 Ab 6,3+ 0,29 Aa 0,07 £ 0,01 Ab 1,8 £ 0,26 Ba
MSC (g) 0,05+ 0,01 Ab 2,8 £0,20 Aa 0,03 £ 0,002 Ab 0,45 £ 0,06 Ba
MSR(g) 0,07 £ 0,02 Ab 5,38+ 0,41 Aa 0,04 + 0,003 Aa 0,68 £ 0,10 Ba
MST (g) 0,23 £ 0,05 Ab 14,5+ 0,78 Aa 0,14 £ 0,003 Ab 3,0+ 0,41 Ba
FMF (g g) 0,46 £ 0,03 Aa 0,44 £ 0,01 Ba 0,52 £ 0,02 Ab 0,63 £ 0,01 Aa
FMC (g g™) 0,23 £ 0,02 Aa 0,19+ 0,01 Ab 0,21 £ 0,01 Aa 0,15 £ 0,005 Bb
FMR (g g") 0,31+ 0,02 Ab 0,37 + 0,01 Aa 0,27 + 0,01 Aa 0,22 + 0,01 Ba

Médias seguidas da mesma letra mailscula entre ambientes de irradiancia diferentes, e minusculas entre tratamentos de fertilizagdo (-P; +P) nao
diferem estatisticamente (p > 0,05; Teste Duncan).
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Quanto aos teores de macronutrientes verificou-se que as plantas fertilizadas com P sob baixa
irradiancia exibiram os maiores valores (Tabela 4). Os teores de N variaram de 16 até 31 g kg, no
qual as plantas fertilizadas com P sob baixa irradiancia exibiram os maiores valores e as plantas nao
fertilizadas com P sob alta irradiancia exibiram os menores valores (Tabela 4). Os teores de K foram
4,4 e 6,5 vezes maior nas plantas fertilizadas com P comparada com as plantas nao fertilizadas com
P, sob alta e baixa irradiancia, respectivamente (Tabela 4). Para os teores foliares de P, as plantas
fertilizadas com P exibiram valores 137 e 54% superiores as plantas nao fertilizadas com P, sob alta
e baixa irradiancia, respectivamente (Tabela 4). Para os citions divalentes Ca e Mg, a fertilizagao
fosfatada e a baixa irradidncia contribuiram para o maior teor foliar (Tabela 4).

Tabela 4. Teores foliares de macro e micronutrientes em plantas jovens de Ochroma pyramidale submetidas a fer-
tilizagdo fosfatada em ambientes contrastantes de irradiancia.

Table 4. Leaf macro and micronutrients concentration in young plants of Ochroma pyramidale under phosphorus
fertilization in contrasting irradiance environments.
Alta irradiancia Baixa irradiancia
-P +P -P +P
N (g kg™) 16,2+ 0,5 Aa 16,8 £ 0,49 Ba 18,0+ 0,7 Ab 31,3+ 0,58 Aa
P (g kg™") 0,45+ 0,09 Bb 1,07 £ 0,04 Ba 0,93 +0,02Ab 1,43 £ 0,04 Aa
K (g kg™) 4,79 + 1,47 Ab 21,20 £ 0,69 Ba 4,71 £ 0,04 Ab 30,74 £ 1,05 Aa
Ca (g kg™ 3,03 £ 0,56 Bb 4,66 + 0,25 Ba 4,91+ 0,03 Ab 6,80 + 0,17 Aa
Mg (g kg™) 1,19+ 0,21 Ba 1,41+ 0,07 Ba 1,57 £ 0,04 Ab 2,14 + 0,04 Aa
Fe (mg kg™) 368 £ 35 Aa 138 £ 21 Bb 411 £ 8 Aa 363 £ 18 Aa
Zn (mg kg™) 26,9+ 0,8 Bb 37,0+ 2,0Aa 38,9 £0,8 Aa 42,7 + 1,0 Aa
Mn(mg kg') 94,3 +17,3 Aa 103,7 £ 10,9 Ba 98 +1,2Ab 209,7 + 8,1 Aa
Cu(mg kg™") 6,9+ 0,8 Aa 6,8 + 0,5 Aa 8,4 +0,8 Aa 9,34 £ 0,7 Aa

Média *+ erro padrao. Médias seguidas da mesma letra mailscula entre ambientes de irradiancia diferentes, e minUsculas entre tratamentos de
fertilizacao (-P; +P) nao diferem estatisticamente (p > 0,05; Teste Duncan).

A auséncia de P promoveu reducao na eficiéncia do transporte de elétrons, fato verificado pela
comparacao entre as plantas fertilizadas e nao fertilizadas, nos dois ambientes de luz, a partir dos va-
loresde F /F Pl ePl . (Tabela5). Entre as plantas que receberam fertilizacao fosfatada observou-
se que as plantas sob alta irradidncia exibiram os maiores indices de desempenho, com valores de
PI, ePIl_ 19 e 96% maiores que as plantas sob baixa irradiancia, respectivamente (Tabela 5).

A resposta fotossintética foi influenciada pelo aumento da irradiancia, com destaque para as

plantas fertilizadas com fésforo e submetidas a alta irradiancia (Figura 2).
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Figura 2. Curva de resposta fotossintética em fungdo do aumento da irradidncia em plantas jovens de Ochroma
pyramidale submetidas a fertilizagdo fosfatada em ambientes contrastantes de irradiancia.

Figure 2. Photosynthetic response curve related to increasing irradiance of young plants of Ochroma pyramidale
subjected to phosphorus fertilization in contrasting irradiance environments.
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A fotossintese maxima das plantas fertilizadas com P foi 118 e 137% maiores do que das plantas
sem fertilizacao fosfatada, nos ambientes de sol e sombra, respectivamente (Tabela 5). A intensida-
de luminosa aumentou em 31 e 43% a fotossintese maxima, nas plantas fertilizadas e nao fertiliza-
das, respectivamente (Tabela 5). O rendimento quéntico respondeu ao efeito da fertilizagado somen-
te nas plantas submetidas a alta irradiancia, com valor 50% maior quando comparadas as plantas
nao fertilizadas (Tabela 5). A semelhanca da fotossintese, as plantas sob alta irradiancia exibiram
maiores taxas de respiracdo do que as plantas sob baixa irradidncia independente das condig¢oes de
fertilizagao (Tabela 5). Quanto a condutancia estomatica, plantas fertilizadas com fésforo exibiram
valores 2,7 vezes maiores do que as plantas nao fertilizadas com fésforo, em ambos os ambientes
(Tabela 5).

Tabela 5. Rendimento quantico méximo do fotossistema II (F /F, ), indice de desempenho (PI,,.) e indice de desem-
penho total (PI__ ), Fotossintese méxima (P, ; #Hmol m s!) rendimento quantico aparente (¢; mol CO,
mol quanta), Respiragdo (R,; pmol m2 s) Condutancia estomatica (gs,,,,; mmol m2 s!), transpiragéo
(E,p00; Mmol m2 s1), de plantas jovens de Ochroma pyramidale submetidas a fertilizagdo fosfatada em
ambientes contrastantes de irradidncia.

Table 5. Maximum quantum yield of photosystem II (F /F_) Performance index (PI
(PI.,), Light saturated Photosynthesis (P, .; umol m2 s*), Quantum yield (¢; mol CO, mol quanta™),
Dark respiration (R,; pmol m2 s'*) Stomatal conductance (gs,,,,; mmol m= s''), Transpiration (E,,,,; mmol
m-2 s1) of young plants of Ochroma pyramidale under phosphorus fertilization in contrasting irradiance
environments.

ass)s Total performance index

Alta irradiancia Baixa irradiancia
-P +P -P +P

FJF, 0,77 £ 0,018 Ab 0,84 + 0,002 Aa 0,78 £ 0,020 Ab 0,85+ 0,001 Aa
Pl s 0,93+0,14 Ab 2,17 £ 0,09 Aa 0,97 £ 0,07 Ab 1,83+ 0,03 Ba
Pl 0,32+ 0,04 Ab 0,92 + 0,06 Aa 0,24 +0,01Ab 0,47 £ 0,01 Ba

o 5,0+0,3Ab 10,9+ 0,4 Aa 3,5+0,3Bb 8,3+0,2Ba
(0] 0,041 + 0,004 Ab 0,063 + 0,004 Aa 0,040 + 0,007 Aa 0,047 + 0,005 Ba
R, 0,63 £ 0,04 Aa 0,57 £ 0,04 Aa 0,33+ 0,02 Ba 0,34 £ 0,08 Ba
98,000 110+ 9 Ab 301 £ 19 Aa 97 £ 15 Ab 265 + 14 Aa
E, .. 3,0+ 0,3Ab 5,7+0,3 Aa 2,4 +0,3Ab 5,2 +0,3 Aa

Média + erro padrao. Médias seguidas da mesma letra mailscula entre ambientes de irradidncia diferentes, e minUsculas entre tratamentos de
fertilizacao (-P; +P) nao diferem estatisticamente (p > 0,05; Teste Duncan).

As condigoes limitantes de P e de irradiancia (baixa) reduziram significativamente o metabolis-
mo do carbono, o crescimento e o acimulo de massa seca de O. pyramidale. A limitagao de P afeta
o metabolismo e crescimento vegetal devido a essencialidade e fun¢ao deste elemento nas plantas,
uma vez que é um dos principais componentes dos acidos nucléicos, agticares fosfatados, ATP e
fosfolipidios, e por exercer papel importante na fotossintese e no metabolismo energético como
um todo (REICH et al., 2009; BLOOMFIELD et al., 2014). Assim, o menor crescimento e acimulo
de massa seca sob limitacao de P s3o resultantes tanto da restricao da area foliar quanto da reducao
da fotossintese. Devido ao papel central do P, pesquisas tém demonstrado que espécies arboreas
tropicais respondem positivamente ao aumento na dosagem de P e, em grande medida, isto se deve
as baixas concentra¢des de P nos solos tropicais (SANTOS et al., 2008; FERNANDES et al., 2013).

Quanto ao ambiente de irradiancia, as plantas de O. pyramidale responderam melhor, em termos
de crescimento e ganho de biomassa, aos ambientes com alta irradiancia, aspecto que, possivelmen-
te, esteja relacionado ao fato de O. pyramidale ser classificada como pioneira de crescimento rapido
(MIDGLEY et al., 2010), mas em termos funcionais, este resultado sugere robustez na maquinaria
fotossintética para captura de energia e eficiéncia na conversao da mesma em fotoassimilados. Al-
guns autores também tém empregado parametros como indices de plasticidade fenotipica (IPF)
para consubstanciar essas respostas com tratamentos contrastantes, devido a capacidade da relagao
entre varidveis captura melhor as respostas entre os maiores e menores valores obtidos como resul-
tados dos tratamentos (VALLADARES et al., 2000; LIMA et al., 2010).

Sob condicoes contrastantes de nutrientes e irradiancia as plantas também tendem a exibir mu-
dancgas na arquitetura e alocagdo de massa seca entre os diferentes 6rgaos, no intuito de aperfeicoar
a captacao e utilizagdo desses recursos primarios (GLEASON et al., 2011; POORTER et al., 2012).
Assim, em condi¢oes de alta irradiancia, hd uma tendéncia de maior investimento em biomassa
radicular ao passo que sob baixa irradiancia as plantas tendem a investir mais em biomassa foliar.
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Esse comportamento foi observado nas plantas jovens de O. pyramidale, em especial sob condi¢coes
nao limitantes de P. Os maiores valores de FMR nas plantas sob alta irradiancia favorece maior ab-
sor¢ao de dgua e nutrientes, em condicdes onde a dgua torna-se menos disponivel ao sistema radi-
cular, devido a maiores taxas de evaporacao do substrato (CARVALHO et al., 2006). Por outro lado,
o maior valor de FMF nas plantas de sombra ocorre devido a necessidade de expandir a area foliar,
proporcionando aumento da drea de captagao de irradidncia para os processos fotossintéticos, uma
vez que nesses ambientes a luz é um fator limitante (LIMA et al., 2008).

Sob alta irradiancia, as plantas fertilizadas com P exibiram maior aloca¢cao de biomassa para raiz.
Estudos relacionados aos efeitos do investimento em fragdo de massa radicular com a disponibili-
dade de fésforo sao conflitantes, uma vez que alguns estudos verificaram pequena inibigao do cres-
cimento da raiz, podendo até mesmo haver aumento da fragao radicular, sob deficiéncia de fésforo,
aspecto que, potencialmente, ampliaria a superficie de absor¢ao de nutrientes e poderia funcionar
como uma estratégia para sobrevivéncia de algumas espécies que crescem sob baixa disponibilidade
de fésforo no solo (WARREN, 2011, SINGH et al., 2013), enquanto que outros estudos observaram
investimento na biomassa radicular com a fertilizacao fosfatada (SANTOS et al., 2008; CHENG et
al., 2014). A drea foliar total e o ntimero de folhas foram bastante limitados pela insuficiéncia de
fosforo. Os mecanismos dessas respostas parecem estar relacionados ao papel do fésforo inorganco
(Pi) em contribuir na produgdo de folhas e na expansao foliar, processos relacionados a divisao
celular (FREDEEN, 1988), uma vez que o fésforo desempenha papel importante na atividade de di-
visao celular (SANO et al., 1999). Essas evidéncias, de certa forma, demonstram a transversalidade
funcional do P na estruturacao de novos tecidos a partir da divisdo celular e na estrutura e funcao
das membranas celulares (KAVANOVA et al., 2006), aspectos que também podem ter concorrido
para o melhor desempenho das plantas de O. pyramidale fertilizadas com P, sob alta irradiancia,
face as maiores taxas de fotossintese e producao de biomassa verificadas nestes tratamentos. A area
foliar especifica (AFE) foi maior nas plantas de sombra, em ambos os tratamentos de fertilizagao. A
AFE reflete a darea disponivel para captura de luz por unidade de fotoassimilados investidos na folha
(EVANS; POORTER, 2001), sendo que altos valores tem sido associado a alta capacidade compe-
titiva por luz em termos de fotossintese na base da massa (DAHLGREN et al., 2006) e a menores
investimentos na lignificacdo dos tecidos, fato comum em plantas em condi¢ao de sombreamento
(PEREIRA et al., 2009; ROSSATO et al., 2010). A AFE foi maior nas plantas fertilizadas com P, prova-
velmente, devido ao aumento na drea foliar total, sendo que o aumento na espessura da folha esta
associado a maior aloca¢ao de biomassa para componentes estruturais do que metabélicos (REICH
etal., 1991; SARDANS et al., 2006).

Quanto aos nutrientes foliares, observou-se que os teores de macronutrientes foram maiores nas
plantas de sombra, em ambos os tratamentos de fertilizacao, com excecao dos teores de N e K que
foram maiores na sombra somente quando fertilizadas com fésforo. A concentracio de nutrientes
foliares em ambientes contrastantes de luminosidade parece depender da espécie, podendo apresen-
tar maiores valores nas plantas com menor irradiancia, como para P em Cedrela odorata (GYMAH;
NAKAO, 2007), ou mesmo apresentando maiores valores em plantas sob alta irradidncia, como ob-
servado para N, K, Fe, Mn em mudas de Swietenia macrophylla (GONCALVES et al., 2005), ou nao apre-
sentando diferencas entre os ambientes luminicos (RONQUIM et al., 2009; ROSSATO et al., 2010).

Em estudo com plantas jovens de espécies tropicais foi observado redugao acentuada de fosforo
foliar no tratamento com remocao do fésforo da solugao nutritiva, no entanto, nao foi encontrado
efeito da auséncia de P no teor de N foliar (BLOOMFIELD et al., 2014). Nesse mesmo estudo verifi-
cou-se maior alocagao de N para moléculas de clorofila e a eficiéncia fotossintética no uso do N (EF,))
foi significativamente reduzida em plantas com baixo-P. Estes autores afirmam que baixo-P no solo
pode alterar as relagoes fotossintese-nitrogénio em arvores tropicais (BLOOMFIELD et al., 2014).

Quantos aos cations, uma relacao positiva entre teores de fosforo e potassio foi verificada. Em
plantas de Swietenia macrophylla verificou-se relacao linear e positiva entre a adubagao fosfatada e
a absorcao de potassio pelas plantas (SANTOS et al., 2008). Também foi observado resposta posi-
tiva entre fésforo e magnésio nas plantas de sombra. Um dos principais papéis do magnésio é de
ser co-fator de muitas enzimas fosforilativas, formando uma ponte entre o pirofosfato do ATP ou
ADP (tri e difosfato de adenosina) e a molécula da enzima (MAATHUIS, 2009). Adicionalmente,
observou-se relacao positiva entre fosforo foliar e os teores de cilcio em ambos os ambientes. Uma
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das importantes fungoes do calcio estd associada a manutencao da estabilidade de membrana, que
¢ fundamental para a manutencao das cadeias transportadoras de elétrons e, por conseguinte, das
atividades fosforilativas (MAATHUIS, 2009).

Com relagao aos parametros da fluorescéncia da clorofila g, a limitacao de fésforo reduziu signi-
ficativamente a eficiéncia fotoquimica do fotossistema II (F /F_) em ambos os niveis de irradiancia.
Plantas sob deficiéncia nutricional tém mostrado redu¢oes na eficiéncia no uso da luz, especial-
mente, sob deficiéncia de P (GYMAH; NAKAO, 2007; SINGH et al., 2013). O fato é que concen-
tragoes adequadas de P sao determinantes para manter o status energético celular e o potencial
de membrana, em particular, que implica gasto de energia (ATP), sabendo-se que a natureza das
biomembranas exige este gasto energético, originario tanto dos produtos da fotossintese quanto
do processo respiratorio. Por outro lado, foi recentemente verificado que a deficiéncia de fésforo
pode promover diferentes danos celulares de origem fotooxidativa nas membranas (HERNANDEZ;
MUNNE-BOSCH, 2015).

O indice de desempenho (PI, ) permite andlise mais ampla do processo de funcionamento do
aparato fotossintético e tem sido considerado como um pardmetro mais sensivel para a detec¢ao
e quantificacao de estresse em plantas do que a resposta da eficiéncia maxima do fotossistema II
(F/E ) (GONCALVES; SANTOS JR., 2005). Isso porque esse parametro relaciona a eficiéncia de
absorcao, captura e transferéncia de energia de excitacao pelo fotossistema Il proporcionando me-
lhor diagnéstico do grau de efeito do ambiente estressante. O PI € o indice de desempenho para
a conservacao de energia proveniente da absorcao de fétons pelo PSII para o fluxo de reducao dos
receptores finais de elétrons do PSI (DESOTGIU et al., 2012). As redugdes da eficiéncia fotoquimica
e dos indices de desempenho nas plantas sob deficiéncia de fésforo podem estar relacionadas as
perdas de estabilidade e integridade das membranas dos tilacdides, uma vez que a deficiéncia de
P compromete a formagao de fosfolipidios de membranas (OOSTERHUIS et al., 2008). Por outro
lado, plantas fertilizadas com fésforo aumentam o desempenho do fotossistema I como resultado
de maior nimero de centros de reacao e que este fotossistema transporta energia de forma mais
eficiente (RIPLEY et al.,, 2004; BOWN et al., 2009a). Os valores de PL,, e P foram maiores nas
plantas sob alta irradiancia e fertilizadas com fésforo, indicando que foram eficientes no uso e dis-
sipacao do excesso da energia. Em geral, plantas adaptadas a maior irradiancia apresentam maior
capacidade de transporte de elétrons (GYMAH et al., 2003; LICHTENTHALER et al., 2007).

A deficiéncia de fésforo também diminuiu a taxa fotossintética, conforme demonstrado para
diversas espécies em varios trabalhos (REICH et al., 2009; WARREN, 2011; WU et al., 2014). Essa
diminuicao da fotossintese ocorre devido a uma limitagdo promovida sobre regeneragio da RuBP
(indicada por J ) e /ou a quantidade ou atividade da enzima (indicada por V_ ) (WARREN,
2011). Rao et al. (1989) relataram que a redugdo da regeneracao da RuBP em folhas deficientes em
fésforo, nao foi limitado pelo suprimento de ATP e NADPH, mas limitado pela maior propor¢ao
de carbono desviado para a sintese amido.

As taxas de fotossintese maxima foram maiores nas plantas submetidas a alta irradiancia, inde-
pendente dos tratamentos de fertilizagao. Resultados semelhantes foram observados para outras
espécies arboreas (GYIMAH; NAKAO, 2007; ROSSATO et al., 2010).

A fertilizacdo com fésforo teve efeitos positivos na condutiancia estomatica, em ambos os am-
bientes de irradidncia. Resultados semelhantes foram observados em duas espécies tropicais de
sub-bosque Randia canthioides e Cryptocarya concinna, em que a aplicacao de fésforo na floresta por
36 meses, estimulou a condutancia estomadtica para as duas espécies (ZHU et al., 2014). O baixo
teor de fosforo foliar pode reduzir a condutancia estomatica, como tem mostrado alguns estudos
experimentais em regime controlado (SINGH et al., 2013), enquanto outros estudos sugerem nao
haver relagdes diretas entre a condutancia estomatica e os efeitos do fosforo na fotossintese (BOWN
et al.,, 2009b; WARREN, 2011). Estudos adicionais com outras espécies sao requeridos para estabe-
lecer a relacao de causa e efeito entre P e gs. Outra abordagem sugere que a deficiéncia de fésforo
pode estar afetando a condutancia estomatica devido a sua relacao com caracteristicas morfologicas
e anatdmicas da folha alteradas por causa da limitada expansao foliar (TERASHIMA et al., 2006;
SEKIYA; YANO, 2008).

O aumento de gs implicou em aumento na transpiragao. As maiores taxas de transpiragao foram
observadas paras as plantas fertilizadas, nos dois ambientes de luminosidade. Resultados seme-
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lhantes foram observados em mudas de Alseis blackiana em que a fertilizacao com fésforo na flo-
resta por 10 anos aumentou significativamente as taxas de transpiracao desta espécie (PASQUINI;
SANTIAGO, 2012).

O rendimento quantico foi menor nas plantas nao fertilizadas e submetidas a alta irradian-
cia. Isto sugere reduzida capacidade do sistema fotossintético em utilizar f6tons para assimilagao
de CO, e indica que a deficiéncia de fésforo pode afetar as reagoes fotoquimicas da fotossintese
(BRAHIM et al., 1996; SINGH et al., 2013).

Portanto, a reducao da taxa fotossintética sob deficiéncia de P, implicou na reducao da producao
de massa seca pelas plantas em ambos os ambientes de irradiancia, como conseqiiéncia da redugao
do transporte de elétrons na etapa fotoquimica (F /F_; PI, . e PI_ ), bem como da reducao da con-
dutancia estomatica, da drea foliar e da regeneracao da Rubisco na etapa bioquimica da fotossinte-
se. Diante dessas informacoes para a espécie O. pyramidale, se faz necesséario aprofundar os conhe-
cimentos sobre as demandas de irradiancia e fertilizacao fosfatada nas plantas jovens (mudas) sob
condigoes de campo e, do ponto de vista aplicado, a utilizacao dessa abordagem ecofisiolégica com
plantas transferidas de ambientes sombreados para ambientes abertos e vice-versa, seria interessante
por ter relacao com praticas silviculturais, simulando condi¢des de desbastes ou de fechamento de
copa resultante do processo de recuperagao da area degradada ou mesmo em plantios de producao.

CONCLUSOES

A deficiéncia de P e a baixa irradidncia podem afetar intensa e negativamente a fotossintese, o
acimulo de biomassa e o crescimento de plantas jovens de O. pyramidale. Nas plantas com deficién-
cia de P a reducao da massa seca foi relacionada com a limitacao da fotossintese, devido a reducao
da eficiéncia no transporte de elétrons, além de ter sido afetada pela redugao da area foliar e dimi-
nuicao da condutancia estomdtica. Portanto, a fertilizagdo com fésforo na concentragao (1 mM)
e irradiancia maxima em torno de 1200 - 1400 pmol m? s promoveram aumentos significativos
no crescimento e no acimulo de biomassa de plantas jovens de O. pyramidale sincronizados com
aumentos da fotossintese.
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