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RESUMO

SAMPAIO, L. S. Respostas de plantas jovens de acai a adubaciio fosfatada e
4 inundacio em solos de virzea. Lavras: UFLA, 1998. (Dissertagdo-
Mestrado em Solos e Nutrigio de Plantas)’

O efeito da inundagdo e do fosforo foi estudado em plantas jovens de
agai (Euterpe oleracea Mart.) em dois solos de varzea (O e GP). O experimento
foi conduzido em casa de vegetagio no Departamento de Ciéncias do Solo da
UFLA, em 1997. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente
casualizado, fatorial 4x2, com quatro repeticSes. Foram adicionados ao solo
quatro doses de fosforo (0, 150, 300 e 450mg/kg de solo). A inundagfio ocorreu
durante 90 dias, 240 dias apés o transplantio das mudas. O efeito dos
tratamentos, inundagdio e doses de fosforo, promoveram alteracGes na
disponibilidade de nutrientes no solo, nas caracteristicas fisiologicas de
crescimento, de trocas gasosas e de fluorescéncia, e no estado nutricional das
plantas, com diferentes respostas entre os solos. O efeito da inundagdo causou
aumento na disponibilidade de nutrientes do solo, reducdo na fotossintese
liquida, na conduténcia estomatica, na transpiragdo, na concentragiio de CO, na
camara subestomatica, na fluorescéncia, na matéria seca de raiz ¢ parte aérea, na
altura de plantas, no didmetro de coleto, nos teores e acimulo de nutrientes na
planta. O efeito do fésforo foi importante na redugdo do efeito depressivo da
inundagdo, favorecendo maiores ganhos em crescimento ¢ melhorando o estado
nutricional das plantas. A dose 300P, no solo HO, destacou-se por apresentar
melhor resposta em crescimento e actmulo de nutrientes, superando até as
plantas em solo nfio inundado com a mesma dose. O solo HGP ndo apresentou
dose mixima. Os macronutrientes de maior acamulo, em média, seguem a
ordem decrescente no solo HO: N>K>Ca>Mg>S>P; e no solo HGP: N>K>Ca>
S >Mg >P. O solo HO destacou-se com maior aciimulo de nutrientes na matéria
seca do agai (exceto para o B e Fe) e menores teores de nutrientes (exceto Ca,
Mg e Mn). Apesar do efeito depressivo da inundag8o, a espécie apresenton
tolerancia aos 90 dias de inundagéio, com presenga de raizes de crescimento
geotropismo negativo. ‘

" Comité de Orientagio: Janice Guedes de Carvalho (Orientgmra); Angela Maria
Soares.- UFLA; Paula Angela Umbelino Guedes Alcoforado (UFAL).
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ABSTRACT

Response of young plants of assai (Euterpe oleracea Mart ) to phosphorous
fertilization and flooding in lowland soils.”

The effect of flooding and phosphorous were studied on young plants of
assai (Euterpe oleracea Mart) in two lowland soils (O and GP). The experiment
was conducted in a greenhouse at the Soil Science Dep@@mt—UFLA, in 1997,
The used experimental design was a completely randomized, 4x2 factorial, with
four replications. Four dosages of phosphorous (0, 150, 300 and 450 mg/kg of
soil) were added to the soils. Flooding was established for 90 days, 240 days
after the transplanting the cuttings to O and GP soils. The effect of the
treatments, flooding and dosages of phosphorous promoted alterations in the
availability of nutrients in the soil, in the physiological growth characteristics,
gas exchanges, fluorescence and on the nutritive status of the plants, with
different responses among soils. The effect of flooding caused increase of on
soil nutrients availability, reduction in net photosynthesis, stomata conductance,
transpiration, CO, concentration in the substomatical chamber, fluorescence,
root and shoot dry matter, plant height, stem diameter and in the content and
accumulation of plant nutrients. The effect of phosphorous was important in
reducing the depressive effect of flooding, favoring increased gains in growth
and improving the nutritient status of the plants. The use of 300mgP/kg in the O
soil presented better response in growth and nutrients accumulation, even when
compared with plants grown on unflooded soil using the same dosage. The GP
soil present no maximun dosage. The macronutrients accumulation, in average,
show the following decreasing order on O soil: N>K>Ca> Mg > S>P and on GP
soil: N>K>Ca> §> Mg>P. The O soil show higher nutrients accumulation in the
assai dry matter (except B e Fe) and lower nutrient levels (except Ca, Mg and
Mn). Even with the depressive effect of flooding, this species presented
tolerance at 90 days flooding, with the presence of roots of negative geotropism
growth,

" Guidance Committee: Janice Guedes de Carvalho (Orientarora); Angela Maria Soares.-
UFLA,; Paula Angela Umbelino Guedes Alcoforado (UFAL).
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1 INTRODUCAO GERAL

O acai (Euterpe oleraceae Martius) é economicamente uma das mais
importantes plantas de florestas alagadas do esturio amazénico, uma area
estimada de 25.000km’. O agaizeiro domina aproximadamente 10.000km” das
éreas de mata do estuario amazdnico. Ocorre em diversos tipos de 4reas, desde
terrenos antigos com pouco problema de drenagem, até em planicies aluviais
recentes, de solos jovens, cujas caracteristicas sio determinadas principalmente
por excesso de umidade durante periodos variaveis do ano (Calzavara,1972).

A palmeira do acai produz uma larga variedade de produtos,
especialmente o palmito (principalmente para exportagio), e o fruto, que ¢é
considerado base alimentar ¢ econdmica da populagdio ribeirinha. A utilizagéio
dos agaizais para retirada do palmito tem provocado impactos predatérios,
dizimando populacSes nativas, principalmente devido a falta de planos de
manejos, de fiscalizagio e de selego do tipo de palmito. O extrativismo dos
frutos ndo tem causado impactos predatérios pois, além de constituir base da
alimentag#o local, ¢ considerado um dos maiores beneficios financeiros para os
ribeirinhos (MPEG, 1995).

Recentemente essa questio tem atraido muito ateng@io cientifica,
particularmente devido a investigagdes do sistema tradicional de extrativismo
como forma ecologicamente e economicamente sustentado de uso da terra.
Pode-se considerar, também, sua importincia sistemas de cultivo para
produgéio de frutos, por constituir alimento basicamente energético, haja vista o
aumento da demanda pelo vinho do agai, que hoje ji ultrapassa as fronteiras
regionais. Além de seu aspecto alimentar, a espécie pode ser uma alternativa de
repovoamento de areas periodicamente alagadas (represas, margens de rios e
outras), devido a seus mecanismos de adaptagfio a essas condig3es.



Dessa forma, estudos basicos sobre a espécie s#0 necessarios para a sua
utilizagdo racional, assim como para sua conservagdo. A proposta de estudo
sobre o comportamento fisiolégico e de nutricdo da palmeira agai em ambientes
inundados € de grande importincia para futuros estudos de manejo, ndo sé de
populagdes nativas mas também em éreas de cultivo.

Com este propésito foi desenvolvido um expenmento 1 vaso, no qual
se avaliou aspectos fisioldgicos e nutricionais da palmelra agai sob inundagéio e
doses de fosforo. Este estudo conmsta 0 capitulos. Os dados relativos as

avaliagGes fisiologicas estdo discutidos no Capitulo II le os de nutri¢iio, no
Capitulo III.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A planta
2.1.1 Aspectos botanicos

O agaizeiro pertence & familia Arecaceae, sen nome cientifico ¢ Euterpe
oleraceae Martius, e é conhecida por vérios nomes populares: agai, acai de
vérzea, agai do Pard, agai do baixo amazonas (Brasil), uassi, morroke
(Venezuela); manicole, pina, pinau (Guiana Francesa); palisade pina, prasara,
manaka, wasei (Suriname). Sua distribuigiio geografica estd concentrada na
América do Sul, principalmente no Brasil nos estados do Pard, Amazonas e
Amapi (MPEG, 1995).

As planicies aluviais sdo consideradas habitat natural dos agaizais. Estas
planicies sfo inundadas periodicamente pelas 4guas barrentas das marés,
sofrendo fertilizagdo natural com deposigdo de sedimentos desde as margens dos
rios até os niveis mais baixos, formando tipos fisionémicos denominados de
vérzea alta, vérzea baixa (terrenos periodicamente inundados) e igapé (terreno
constantemente inundado). Cada uma destas divis3es possui caracteristicas
préprias com relagdo ao gran de umidade, como também as propriedades
morfolégicas do solo e distribuigfio de espécies. No caso da palmeira do agai, a
vérzea baixa constitui um melhor adensamento e desenvolvimento, chegando a
formar populages homogéneas de agaizais. Na vérzea alta, a diferenciagdo pode
ser atribuida 4 competicio com outras espécies, principalmente por Iuz, e nos
igapds, o excesso de umidade por longo periodo e sem renovagdio pode
prejudicar o desenvolvimento desta espécie (Costa et al., 1974; Redig, 1981).

A adaptagdo do agai em solos periodicamente alagados ¢, dentre outras,
devido a presenga de pneumatoforos em suas raizes, e a facilidade de formar
monticulos de solo em suas touceiras elevando o nivel de areas baixas. Ela



também se adapta a condigdes de luminosidade, devido a habilidade dos foliolos
inclinarem-se verticalmente, reduzindo o minimo de areﬁ exposta a intensidade
da luz do meio dia (Hamp, 1991).

O agaizeiro é uma palmeira alta, delgada, que ocorre em touceiras com
numerosas perfilhacSes. Ela atinge, no méximo, 30m de altura e tem
normalmente cinco a seis caules por touceira, podendo estender a vinte ou mais
(Hamp, 1991). A presenga de perfilhamentos caracteriza a cultura permanente e
facilita a utilizagdo racional e nio predatéria, dlmmumdo riscos de extingdo
(Calzavara, 1988).

O florescimento e frutificagéo da espécie se estende durante todo o ano,
com picos definidos de florescimento de dezembro a maio e picos de frutificagdo
de junho a novembro. E uma planta alégama e a polinizagio ocorre
principalmente por insetos coledpteros (Jardim,1991). '

2.1.2 Importincia econdmica e social

As palmdceas apresentam grande potencial extrativista na exuberante
flora amazbnica. Dentre as iniimeras espécies, desmch;ég_g"acai_com.‘ulp_fl
multiplicidade de usos, tais como: a exploragiio de ‘--frutos - palmitos,
fornecimento de matéria-prima para indistrias de papel, por apresentar celulose
de fibra longa e de boa qualidade, aproveitamento de folhagem nova e residuos
de palmito para alimentagéo animal, além de uso medicinais i(Calzavara, 1987).

A extracio de frutos ¢ de palmito sio as jJrihcipais exploragdes
extrativistas do agai. O cultivo comercial do agai é desestimulado
economicamente pelo seu retorno a longo prazo. Normalmente, 0 agaizeiro
inicia sua produgio de frutos aos quatro anos; j4, para extrac;éo de palmito, a
cultura estd apta com oito a doze anos de idade (Bovi, 1987).'

O extrativismo do palmito iniciou-se na década de 60 com o
esgotamento das reservas de palmiteiro (Euterpe edules) ino sul do pais. A



transferéncia das fébricas de palmito para a regidio norte intensificou a
exploragdo desenfreada do agaizeiro, levando a diminuigsio da populagiio nativa,
com prejuizos ao abastecimento de frutos e afetando principalmente os
ribeirinhos que vivem dessa cultura para- sustento alimentar e econémico
(Ohashi, 1992). O extrativismo do palmito do agaizeiro chega a representar 95%
da produgdo brasileira (Nogeira et al., 1995), chegando a 114.304 toneladas,
sendo o estado do Paré o maior produtor (IBGE, 1991)

O extrativismo de frutos ndio tem causado impactos predatérios, pois,
além de subsidiar a alimentag#io local, é considerada um dos maiores beneficios
financeiros, principalmente quando existe facilidade de comercializagio pela
proximidade de centros urbanos (MPEG, 1995).

No estuirio do Amazonas, 87% da produgio amual de frutos
concentram-se nos meses de agosto a janeiro."A comercializagio nos portos de
Belém se da em rasas (balaios de tala) com capacidade de 30kg, que chegam a
render de 12 a 16 litros do vinho (suco grosso de coloragdio cor de vinho) de
acai. No porto de Belém, o prego da rasa chegou a custar R$15,00, em 1997.
Esta atividade chega a render de R$1.000,00 a R$1.500,00, constituindo-se a
maior parte da renda anual de familias ribeirinhas, obtida s6 com a exploracéo
dos frutos do agai (informagao local- Ilha Combu).

Utilizando-se a recomendagfio de plantio da EMBRAPA, ¢é possivel
obter de 10 a 12 toneladas no plantio de terra firme, podendo atingir até 15
toneladas em area de varzea (Nogueira et al,, 1995), o que traria um retorno
bruto de R$5.000,00 a R$7.500,00, com base no prego de 1997.

Além do aspecto econdmico, o_fruto do_agai ¢ alimento essencialmente
energético, com elevado valor calérico, consumido na forma de sorvete, creme,
geléia, licor e mingan, e importante na dieta alimentar do paraense,
principalmente dos ribeirinhos. Apresenta 2,37% de proteinas, 5,96% de
gordura, 0,05% de célcio, 0,0033% de fosforo e 0,0009% de ferro, além de



vitamina A e Bl. O consumo anual de frutos chega a 180 mil toneladas
(Nogueira et al., 1995), |

2.1.3 Adubagciio e nutricio mineral da palmeira acai

A multiplicidade de usos, bem como o extrativismo do palmito e a
reducdo de agaizais nativos, despertaram a necessidadé de pesquisa sobre a
palmeira. Muitos dos trabalhos publicados abordam a ‘qualidade de palmito
(Shimokomaki et al.,1975; Uzelac et al, 1975; Campos et al., 1991; Costa
1992), 0 manejo (Jardim e Anderson, 1987; Strudwick et al., 1990; Anderson,
1991); a germinagdo (Bovi e Cardoso,1976; Moreira, 1989; Bovi, 1990), a
produgéo de mudas e plantio (MPEG, 1995; Nogeira et al., 1995), mas poucos
séo os trabalhos que retratam aspectos bésicos da nutrigio mineral da palmeira
agai, principalmente em solo inundado. |

Alguns trabalhos sobre nutrigdo mineral de acai sio referidos. Bovi et al.
(1987) avaliaram o efeito da adubagéio fosfatada no desenvolvimento de mudas
de acaizeiro através do mimero de folhas, do didgmetro do coleto, da altura total,
do comprimento da bainha, do mimero total de folha e do peso seco da parte
aérea. A dosagem utilizada foi de 992,45mg de superfosfato simples por quilo de
solo, com a seguinte composi¢do quimica: P, 6mg/cm®; pH, '5,3; K, 0,15mg/cm’;
Ca, 2,9meq/100g; Mg, 0,8meq/100g; H+Al 2,4meq/ l:OOg; SB, 3,8, T,
6,2meq/100g ¢ V, 61%. Os resultados indicaram aumento da matéria seca, altura
e didmetro do coleto, além do aumento de folhas vivas.

- Bovi e colaboradores (1993) estudaram 4 niveis de N (0-0,6g/kg), P (0-
2g/kg) e K (0-1,2g/kg) no desenvolvimento de mudas de agaizeko em condi¢des
de viveiro, com avaliagio realizada no intervalo de quatré meses através do
didgmetro do coleto, da altura total e até insergio da folha mais nova, do
comprimento da quarta folha, do nimero de folhas verdes e e'piﬁdas, do peso de
matéria fresca e seca da parte aérea e do sistema radicular. Fojram obtidos efeitos



lineares significativos para a dose de fosforo e de nitrogénio, e quadratico para o
potassio, ndo ocorrendo interagdo entre os elementos.

No que diz respeito a avaliagio do estado nutricional do acai, Teixeira e
outros (1995) caracterizaram sintomas de deficiéncia nutricional em mudas de
acaizeiro. Outra pesquisa realizada anteriormente por Haag e colaboradores
( 1992), mostra os efeitos dos sintomas de deficiéncia de macronutrientes e boro
na produgéio de matéria seca por partes da planta (folhas novas, velhas e raizes)
em solugio nutritiva. Tal trabalho classificou os elementos quanto a influéncia
na producdo de matéria seca na seguinte ordem decrescente: K> Mg> P> N>
Ca> S> B. O boro foi 0-tinico elemento que nio afetou a produgdo de matéria
seca. A redugfio de matéria seca foi de 31,5%, 28,1%, e 24,6%, para K, Mg e P,
Tespectivamente, com maior comprometimento para as raizes das plantas.

Trabalhos com agaizeiro pativo na ilha Combu (estudrio amazdnico),
visando produgio de frutos, foram reportados por Jardim e Rombold (1994) e
por Hamp (1991). O primeiro testou o efeito da adubagdo NPK (440kg/ha ou
1kg por touceira da formula 17-17-17) e do desbaste na produgdo de frutos.
Nesse trabalho, os autores conseguiram aumento de produgéio de frutos somente
com o desbaste, ndo encontrando efeito nenhum da adubagfio. Hamp avalion os
teores de nitrogénio e fosforo nas folhas de agai e ndo encontrou ligacdo com a
produg#io de frutos. A concluséo do autor esclarece a existéncia de um adequado
suprimento de nitrogénio e fésforo, nfio sendo limitantes para produt;ﬁo de frutos
na itha Combu.

2.2 Efeito da inundacfio no solo

/A inundagdo causa mudangas nas propriedades do solo, o qual tem
implicagSes diretas na nutrigio de plantas e rendimento das culturas. Com a
inundagédo, todo o oxigénio é drasticamente consumido, acionando uma série de



reagdes de oxirreduqﬁo:/ Assim, compostos como nitrato, sulfato, compostos
férrico e mangéanico passam a formas reduzidas (Patrick & Mahapatra, 1968).

A seqiléncia de todo processo se inicia com o consumo do oxigénio
molecular pela atividade biologica que passa de aerébica para anaerdbica,
reduzindo a concentragdo de oxigénio a niveis tr&;os (10°M). Com o
esgotamento do oxigénio e a sua baixa solubilidade em égua (8ug/ml), ocorem
mudangas no potencial redox. Tais mudangas exercem controle no pH, na
solubilidade de ions e na quimica de jons e moléculas dissolvidas na solugdo do
solo (McBride, 1994). A variagéio do potencial redox (Eh) nos solos inundados
depende do valor inicial de Eh, dos teores de receptores de elétrons, da
quantidade e natureza da matéria orgénica ¢ da atividade bioldgica, a qual &
influenciada pela temperatura {Ponnamperuma, 1968). As reagbes de
oxirreducdo desencadeadas pela queda do potencial redox levam a0 consumo de
H' ¢ conseqiiente aumento de pH, estabilizando-se em tomo de sete, O poder de
tamponante do CO; via reagio H;CO; — HCO; contribui para a estabilizacio do
pH (McBride, 1994), 1

A importincia da matéria orginica e da temperatura nas alteracBes
fisico-quimicas dos solos inundados é ressaltada por varios pesquisadores. Nos
solos HG as mudangas de pH, Eh e condutividade elétrica com a inundagdo
foram 1mnais intensas no horizonte A, sendo que no hoﬁzc;nte C, onde o teor de
matéria organica ¢ menor, o efeito da calagem sobre o aumento no pH foi mais
eficiente que a inundag&o (Oliveira et al., 1993). Segundo: Ponnamperuma et al.
(1968), em temperaturas de 25 a 30°C o Eh decresce rapidamente e estabiliza em
poucos dias; j4 em temperaturas abaixo de 20°C a estabilizac;ﬁo ocorre em seis
semanas. Moraes (1973) atribuiu ao efeito das baixas temperaturas o atraso na
velocidade de modificagdo do pH e Eh, e liberagsio dos nutrientes em solos
acidos e alcalinos inundados em 84 dias.



As reagGes de oxirredugio em solos inundados implicam em alteragdes
na disponibilidade dos mutrientes de acordo com o estigio de reducdo. A
natureza de tais reagdes est4 na capacidade dos organismos anaerébicos em
utilizar espécies quimicas oxidadas como aceptor de elétrons no lugar do
oxigénio molecular. Assim, a redugéo de nitrato a N, (denitrificagdo) ocorre nos
primeiros estigios de redugdo do solo & grande quantidade de nitrogénio é
perdido para a atmosfera. O empobrecimento de nitrogénio do solo implica em
deficiéncia de nitrogénio nas plantas.

Dando seqiiéncia ao processo, os éxidos de manganés sdo reduzidos a
Mn*. A medida que condigdes redutoras mais extremas ocorrem, acumula-se
aménio (NH4") a partir da redugio do nitrogénio e a solubilidade de ferro
aumenta na forma Fe**. O processo de redugdo do ferro nos solos dissolve a
silica e o fosfato adsorvido nos 6xidos de ferro e precipitados de minerais ricos
em ferro. No final, em condigdes anéxicas prolongadas, o sulfato é reduzido a
sulfito, que precipita o Fe** e outros metais, tal como FeS,. A prolongada anoxia
tende a trazer a solubilidade de Fe ¢ Mn de volta para niveis baixos. Se o
potencial redox decrescer a valores baixos positivos ou a valores negativos
(<200mV), o carbono orgénico pode sofrer redugéio, formando metano. Nesses
extremos de condigdes, gas hidrogénio pode ser gerado nos solos (McBride,
1994).

Apesar de nfio envolvidos diretamente nos processos de oxirredugdo
outros nutrientes como o P, K, Ca, Mg, B, Co, Zn e Cu, sofrem mudangas em
sua disponibilidade em solos inundados.

O fosforo é um dos macronutrientes profundamente afetado pelas
mudangas associadas a anzerobiose do solo./A inundaggio do solo geralmente
proporciona o aumento na disponibilidade deste elemento. O aumento da
solubilidade do fosforo esté ligado principalmente & redug#o do fosfato férrico a
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formas mais soliiveis e de 6xidos e hidréxidos hidratados de ferro, acompanhado
pela liberagso do fosforo ocluso (Amer et al., 1991). /

Velloso et al. (1993) estudaram a dmam1ca de fosforo em solos
inundados e observaram que o aumento na concentrat;ao de fosforo (HCl 0,05N
+ HySO4 0,025N) atingiu concentragdes méximas entre a primeira e a segunda
semana apos a inundaggo e reduziu drésticamente, chegaf:do a valores inferiores
a0 antes do alagamento, estabilizando-se a este nivel dté a oitava semana. 0]
aumento de ferro II também foi verificado nas fragSes soliveis e trocaveis. Os
autores explicam que o extrator icido teria superestimado o'P na solugdo por
extrair o P 14bil e parte do P niio 14bil, e que a retengio di matéria orginica teria
complexado o fosforo devido a grande afinidade do acldd fialvico-Fe por fosforo
inorganico.

Outros nutrientes como K, Ca e Mg tém sua disponibilidade aumentada
pela inundagdo. Esse aumento ¢ atribuido ao deslocamento dos sitios de troca
para a solugdo, principalmente pelo Fe**, Mn** e NH*(Potinamperuma, 1972),

Os micronutrientes B, Co, Cu, Zn e Mo, embora niio sejam envolvidos
diretamente nas reagdes de oxirredugio, podem ter sua solubilidade afetada pelas
mudangas de pH, redugéio do Fe e agentes orgénicos fortnadores de complexo.
Assim, € comum a diminuigio de teores de Cu e Zn e aumento de B e Co
solos inundados. No caso do zinco, é comum a deﬁdéncia em arroz de vérzea
devido a sua redugdo na disponibilidade. No entanto, Kumar et al. (1981),
avaliando mudangas fisico-quimicas nas propriedades e atividade de ferro e
zinco em solos submersos cultivados com arroz solos altamente &cidos,
registraram aumento no pH, aproximando da neutralidadé n trés semanas de
inundagdo. A condutividade elétrica aumentou 5 a 10 vezés no mesmo periodo.
As atividades de Fe** e Zn™ aumentaram, assim como a relagdo Fe/Zn. O
aumento da atividade da relagio Fe/Zn foi de 20% contra ‘65% do aumento dos
ions isolados.
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Como pode ser verificado, as mudangas no potencial redox sio de
grande importincia na quimica de solos inundados. Além da respiragéo
anaerébia de microorganismos, outros produtos orgénicos exudados pelos
microorganismos também podem reduzir compostos, como é o caso de
polifendis na redugéio de Mn. Entretanto, todo processo direto ou indireto requer
saturacdo dos poros de solos aliada & matéria organica como suporte a atividade
microbiana para criar condig3es anaerébicas (McBride, 1994).

2.3 Efeito da inundagiio nas plantas
2.3.1 Alteracdes fisiolégicas ,

As plantas superiores s#o aerébicas e dependem de um suprimento
favoravel de oxigénio a partir do meio, para respiragio e outras reagdes de
oxigenagdo e oxidagdo que sustentam a vida. No entanto, o acesso ao oxigénio
pode ser interrompido por circunsténcia de meio, restringindo a aerago em parte
da planta ou planta inteira, resultando em tecido anéxico e hipéxico, suprimindo
rotas dependentes de oxigénio, especialmente sistema de geragiio de energia,
causando distarbios funcionais entre os 6rgdos, como raiz e parte aérea, e
limitando a assimilagéio de carbono e fotossintatos. A falta de oxigénio afeta o
crescimento de raizes e parte aérea, seja diretamente, no caso de submersio, ou
indiretamente devido aos danos nas fungges das raizes, das quais depende a parte
aérea (Vartapetian e Jackson, 1997).

Nesta perspectiva, durante as Giltimas duas décadas muitos, trabalhos tém
sido realizados sobre a possivel causa de morte de células em anoxia. Estes,
incluem o actimulo de metabélicos toxicos, como é o caso do etanol e lactato
(produtos da fermentagdo), acidez citoplasmatica, insuficiéncia de geragio de
energia metabélica no sustento da integridade celular, esgotamento de reservas
de carboidrato e morte a partir de lesdes causadas pela reentrada de oxigénio
apés um periodo sem oxigénio. Também séio reconhecidos danos acima do solo,
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na parte aérea, que resultam a partir de sua inundagdo e o restrito suprimento de
oxigénio &s raizes. Estes incluem a impedancia do suprimento de égua, minerais
inorgénicos e horménios a partir de raizes danificadas para a parte aérea, bem
como o acimulo de fons toxicos produzidos pelo baixo potenclal redox dos solos
e a facilidade de ataques de patégenos (Vartapetian e Jackson, 1997; Crawford,
1996).

Dentre as respostas das plantas 4 inundagéio, o fechamento de estdmatos,
parcial ou total, ¢ uma das primeiras respostas da parte aérea (Kolzlowski e
Pellard, 1984). Uma das causas pode ser atribuida a ditpinlﬁqﬁo do suprimento
de agua pelo decréscimo da condutividade hidraulica das }aizes ou pela morte de
raizes, causando queda no potencial hidrico das folhas. No entanto, a redugio da
condutdncia estomdtica pode, muitas vezes, ndo estar diretamente relacionada
com o potencial de dgua nas folhas (Pelacani et al., 1995; Pezescki et al., 1996).
Qutros processos podem ser atribuidos ao fechamento de stématos, tais como: o
efluxo de potassio das células guardas devido ao decréscimo de potéassio nas
fothas de plantas em estresse, causando perda de turgor; ‘as altas concentragdes
de etileno € o aumento na produgio de ABA nas folhas (Pezeshki, 1994).

A fotossintese e a transpiragdo sdio drasticamente reduzidas com o
fechamento de estdmatos (Morard, 1996). O fechamento de estdmato causa
limitagdo na fotossintese. Tanto que ha uma estreita correlagdo entre condutancia
estomitica e atividade fotossintética. Osbert et al. (1995) verificaram a redugdo
na fotossintese liquida (A) e na condutincia estomatica (gs) em Norhofagus
solandri e Nothofagus menziesii, de 60 e 70%, e de 65% e 80%, com oito dias de
inundagdo, respectivamente. Apés 22 dias, 2 A e a gs atingiram valores
préximos de zero para N. solani, no entanto, N. menzzesu manteve alguma
atividade aos 40 dias de inundagio. :

Além da limitag8o estomatica, a reducdio da fotos:‘sintese também pode
ocorrer devido a processos metabélicos ndo estomaticos. -Nesse caso, tem-se a
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produgiio de etileno como inibidor da capacidade fotossintética do meséfilo, A
degeneragdo da clorofila também pode contribuir para redugdo da capacidade
fotossintética. Outro processo metabélico que contribui com o declinio da
fotossintese € a reduciio da atividade enzimitica, que é muito afetada por
mudancas das condigdes do meio, como & o caso da clorofilase e da rubisco
(temperatura, falta d’4gua, poluigdo do ar). A atividade da rubisco é critica na
fixacio de carbono, podendo induzir, em baixa atividade, & redugiio na
fotossintese liquida. Outro fator que restringe a atividade da fotossintese inclui a
senescéncia prematura das folhas e deficiéncia da citocinina. O actmulo de
sulfito nas folhas também afeta a fotossintese, devido as alterag3es na atividade
de enzimas, a0 rompimento de reag3es e/ou fotofosforilagio (Pezeshki, 1994).

Alguns trabalhos documentam a relagéio direta da fotossintese com os
principais processos relacionados  sua redugéo em ambiente anéxico, ja citados
anteriormente. Joseph e Yelenosky (1991) observaram a redugéio na fotossintese,
na condutiincia estomdtica, na concentragio de clorofila e na atividade da
ribulose-bisfosfato-carboxilase-oxigenase (Rubisco) em laranja doce (Citrus
sinensis L.) enxertada em laranja azeda (Citrus aurantium L) e limdo rugoso
(Citrus. jambihri Lush), ap6s 24 dias de inundagdo. A redugiio da fotossintese foi
de 94%, da condutdncia estomética 71%, da clorofila 38%, e da rubisco 62%,
para o porta enxerto laranja doce/laranja azeda; comparado com 22%, 5%, 18%
e 33%, respectivamente para laranja doce/lim#o rugoso. Os autores observaram,
também, reducdo na raiz de 60 e 45%, para laranja doce/laranja azeda e laranja
doce/limido rugoso, respectivamente, e atribuiram a wltima melhor tolerincia a
inundagdo.

Pezeshki, Pardue e DeLaune (1996) avaliaram concentragéio de clorofila
nas folhas, taxa fotossintética, condutincia estomética, atividade da slcool
desidrogenase nas raizes, e produgdo de etileno na raiz e folha em Taxodium
distichum L., Quercus lyrata Walt e Quercus falcata no solo com potencial
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redox +170 mV e +560 mV. Em resposta ao baixo potencial redox, houve
redugo na conduténcia estomitica de Q. lyrata e Q. facata, porém néio em T,
distchum, todavia a taxa fotossintética foi reduzida para todas, em menor
proporgdo para a tiltima. A concentragdo de clorofila ndo foi reduzida e todas as
espécies mostraram perdas no peso seco de raizes e folhas.

Como foi referido, alguns distirbios metabéliqos ou fisioldgicos sdo
comuns em plantas sob estresse causado pela inundagdo, entretanto, algumas
espécies s30 capazes de crescer ou sobreviver em pedodds limitados com alguns
de seus orgdos totalmente rodeados com oxigénio livre. Essa habilidade, s
vezes, constitui mudangas nas raizes pela prévia exposicdo a falta de oxigénio.

A palmeira de agai é uma espécie abundante em ambientes inundados do
estuario amaznico e vem despertando interesse cientifico a respeito de seus
mecanismos fisiologicos e morfolégicos de adaptacdo. Nepstad (s/d) estudou o -
potencial hidrico e a resisténcia difusiva das folhas durante pico anual de
inundagdo em 1988, na ilha Combu, com o objetivo de verificar se ha um déficit
hidrico nas folhas e fechamento de estématos durante a inundagdo, com reduggo
na assimilagio de carbono. Os resultados mostraram i;ue houve queda no
potencial hidrico das folhas, e mesmo abaixo de -2MPa a difusividade gasosa foi
mantida, isto é, a espécie ndo fecha seus estdmatos quando inundada. O autor
verificou o nivel de oxigénio no solo e, mesmo nio adeciuado, a absor¢do das
raizes ndo foi perdida completamente devido a seus 6rg{ibs especializados que
conduzem oxigénio para raizes mais profundas. O autor dbservou, também, em
solos falsamente baixos, raizes aéreas avermelhadas de lem de difmetro com
presenca de lenticelas e tecido aerenquimatoso esponjoso, 'além da produgio de
finos preumatéforos (<1 mm) no qual projeta vem'calmen#e a partir do solo. O
autor concluiu que a combinagio os érgdos condutores de oiigénio e a tolerancia
a baixo potencial hidrico das folhas podem contribuir para a habilidade dessas
palmeiras crescerem em solo anaerébico. !
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Estudos mais recentes sobre as relagdes hidricas do agai em matas de
_ varzea inundada, também na itha Combu, sfio conclusivos quanto 3 adaptaciio da
espécie em ambientes de hipoxia do sistema radicular. Carvalho et al. (1997), em
sua avaliacdo sobre o efeito da inundagdo no sistema radicular e outros efeitos
ambientais sobre o fluxo de dgua no sistema solo-planta-atmosfera em palmeiras
de agai, observaram que a abertura e fechamento de estdmatos esta mais
condicionada & radiagdio solar que ao déficit de pressdo de vapor d’igua da
atmosfera e altura de maré, ¢ que as inundagdes periddicas n3o afetaram a
absorgdo de dgua pelas raizes. Outra conclusio dos autores ressalta a baixa
condutéincia estomitica méxima observada (0,16mol.m?s”) do agai em relagiio
a outras palmeiras. ’ .

Pelacani (1993) estudou comportamento fisiolégico das espécies
Sesbania sesban (sesbénia), Inga” vera Willd (ingd), Hevea brasiliensis
(seringueira), Eriobotrya japonica (ameixa), Macchaerium villosum Vog
(jacarandé mineiro) e Ewterpe oleracea (acai) submetidas em estresse de
inundagdo do sistema radicular. Dentre elas, o agai foi a espécie menos sensivel
a0 estresse gasoso em substrato de areia durante 55 dias de cultivo, pois nfo
apresentou - redugio no crescimento de altura e didmetro do caule. O
comprimento de raiz e matéria seca total néio foram afetados pelos tratamentos.
O langamento-de folhas foi reduzido € o comprimento foliar apresentou taxa
lenta de expansio com o estresse. A condutincia estomitica e a transpiragéio
foram reduzidas somente apés 15 dias de inundacdo e o potencial hidrico nas
folhas também foi reduzido aos 55 dias de estresse.

. Menezes Neto (1994) avaliou o efeito da disponibilidade de oxigénio
sobre eventos metabélicos associados & germinagdio de sementes, sobrevivéncia
de pléntulas e formagdo de aerénquimas em raizes de plantulas {com idade de 20
dias apés a germinagdo) de agai. Nesse estudo, a espécie demonstrou alto grau
de tolerdncia & deficiéncia de oxigénio, ajustando-se metabolicamente a niveis
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distintos de anoxia (periodo de 1 - 20 dias de anoxia antes da germinagdo;
plantulas submetidas 2 - 16 dias de anoxia), além de nfio necessitar de estimulos
para formagdo de aerénquimas.

2.3.2 Alteracdes na nutriciio mineral de plantas b

As condigGes de anaerobiose impostas pela inundaciio do solo podem
limitar a aquisi¢do e utilizagfio de nutrientes devido as alteragdes na absorgdo,
translocagdo e crescimento de raizes. O estado nutricional de plantas em
condicSes de anaerobiose depende do gran de toieréncia. Nas plantas
intolerantes ocorre uma maior redugdo na concentragio ‘e nutrientes totais que
nas espécies tolerantes. Essa tendéncia pode ser atribuida a redugdo de superficie
de raizes aptas a absorg#io em espécies sensiveis (Topa e McLeond, 1986). No
caso de plantas adaptadas 4 inundagsio, a absorgdo de nuﬁientes continua, sendo
possibilitada pela existéncia de um suprimento interno de 0O,. A formagéio de
raizes adventicias e formagdo de aerénquimas facilita a transferéncia dos tecidos
para a raizes e interface solo-raiz. Entretanto, essas aciaptac;ﬁes permitem o
funcionamento das raizes e absorgéo de nutrientes e, depéhdendo das condi¢des
do solo, estado de deficiéncia e toxidez podem ocorrer (Pezeshki, 1994).

Visto a inibigdo da enmergia ligada ao transporte de ions nas raizes
anaerdbicas, espera-se que a transferéncia de nutrientes mmerms para a parte
aérea seja profundamente ‘modificada. Concentragdes no; tecido de N, P e K
declinam na parte aérea enquanto que Ca e Mg sdo menos afetados. Um terceiro
grupo de elementos, fonmado pelo Na, Mn e Fe, alcanga maiores concentragdes
que em plantas bem arejadas, o que pode ser atribuido ao aumento na
concentragdo da solugdo do solo ou inibigiio no mecanisnfo de exclus@o desses
elementos (Drew, 1988; Crawford, 1992; Pezeshki,1994). . -
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Morard e Silvestre (1996) estabeleceram uma ordem do efeito
depressivo na absorgéio de 4gua e minerais pelas raizes de plantas em estresse
£aso0s0, na seguinte disposigdo: K>N>P>H,0>Mg=Ca.

A inundacio ndo somente influencia a concentragio mas também a
distribuicio dos nutrientes dentro das plantss. A inundagdo aumentou a
proporgéo de N no sistema radicular, diminuiu a proporgdo de N e K no caule e
aumentou a de Fe e Mn nas folhas de gendtipos sensiveis de trigo
(Bayles),enquanto que a distribuicio de P, Ca e Mg niio foi afetada pela
inundagéo (Huang et al., 1995).

A falta de suprimento de nutrientes, aliada a inadequada liberagiio de
nutrientes para regides de crescimento, desloca apreciaveis concentracSes de N,
P ¢ K para regides de crescimento, causando clorose e posteriormente
senescéncia em folhas mais velhas. O Ca ¢ Mg sdo translocados em menor
proporgdo, ja que em regides de crescimento seus teores sio menos afetados que
oN, P e K (Drew, 1988; Atwell e Steer,1990)

Topa e Cheeseman (1994) estudaram os efeitos da hipoxia na absorgdo e
transporte de fosforo Pinus serotina Michx, uma espécie de pinus de
moderada tolerdncia 4 inundag#o. As plintulas foram submetidas a condiges de
solugio aerdbica (250uM O,) e hipdxica (<50uM O,) por 5,3 semanas. Os
resultados mostraram que a hipoxia ndo afetou o acamulo de P;; nas raizes, no
entanto, o seu transporte para a parte aérea foi reduzido em 50% sob condigiio de
hipoxia. Segundo os autores, a redugdo na transpiragdo ndo contribuiu para
redugdo no transporte de P das raizes. A taxa de influxo de Py, foi maior 1,4 vez
sob hipoxia, no entanto apés 24horas, o acimulo de Py, foi similar, sugerindo
que o efluxo foi também mais alto sob hipoxia. As condi¢des de hipoxia
aumentaram a percentagem de P;; nas raizes em 4cidos nucléicos e quelatos,
resultando em percentagem significativamente baixa de Pi, a forma disponivel
para transporte para a parte acrea. Entretanto, a alteragdo na forma de fésforo,
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também néo foi suficiente para explicar a larga redugdo do acimulo de Ps, na
parte aérea. De acordo com os autores, tanto o influxo como o transporte sdo
processos dependentes de O, e o transporte pode ser mais sensivel 4 condi¢dio de
soluc;iov hipoxia que o influxo através da plasmalema da epiderme e do
cortex, com a formagdo de aerénquima suportando a substancial quantidade de
P;; absorvido e transportado.

Mecanismos passivos de absorgio podem ocorrer plantas sob
estresse gasoso através da corrente transpiratoria de raizes danificadas.
Concentragdes de P e K na seiva do xilema foram similares a do meio externo,
sugerindo a absorgdo por fluxo de massa. O N excedeu 4 vezes a concentragio
da solugdo externa, indicando uma remobilizagio de N :das raizes danificadas
(Drew, 1988). |

Devido ao gran de tolerdncia das espécies & inundagHo, diferentes
respostas podem ocorrer quanto a variagio dos teores de macro e micro
nutrientes das raizes e parte aérea. Em plantas de arroz inuiildado houve mais alta
concentracdio de N, P, Ca e Fe, enquanto que o Mn eio Mg ndo mudaram
significativamente. A descoloragdo (bronzeamento) nas folhas do arroz devido
2o alto ferro solavel ocorre em solos caracterizados por baixo pH e prolongada
inundagdo. Deste modo, a alta concentragio de Fe podel‘também interferir na
absorcdo de P. A toxidez de sulfito pode ocorrer devido as mudangas no solo. O
declinio do potencial redox inicia uma cadeia de reagdes na qual reduz o sulfato.
O sulfito € considerado fitotxico as plantas, mas, em plantas tolerantes, o sulfito
¢ oxidado na rizosfera, amenizando os efeitos (Pezeshke, 1984).

Beyrouty et al. (1994) avaliaram a resposta do érroz a absorcdo de
nutrientes em diferentes manejos de &gua: inundado; inundado apds a
diferenciagdo da panicula e irrigado. O manejo d’4gua ndo interferiu, sendo que
0 arroz com inundagéo apresentou maior nivel de absorgio. 'As concentracSes de
N, P e Fe no tecido ndo foram afetadas. No entanto, devido a redugdo de matéria

19



seca em solos ndo inundados, houve redugdo nas quantidades totais. Os teores de
K, Zn ¢ Mn foram afetados pelo manejo e o decréscimo foi atribuido a reducéio
na disponibilidade e na produgio de matéria seca de aroz em solos ndo
comumente saturado. Maiores produges de matéria seca e gréos foram obtidos
regime permanente de inundago.

Apesar do conhecido mecanismo de adaptagiio do arroz em solos
inundados, nem sempre a resposta do arroz 3 inundagéo é positiva. Problemas na
produgdo de grios de arroz em Oxisols e Ultisols vém sendo atribnidos a
desordem fisiolégica causada por toxicidade ou deficiéncia de nutrientes como
resultado da inundag#o. Jugsujinda e Patrick Jr (1993) estudaram variagdo de pH
e Eh em solos inundados (Haplorthox-gley, caulinitico, isoipertérmico) e a
concentragdo de nutrientes no solo e no arroz. O Eh reduziu de +460 a —217 e o
PH aumentou de 5,2 a 6,6. Aos sessenta dias de inundagdo, concentragdes de Fe,
Mn, Zn, Cu, Mo, Ca, Mg, P, e K extraiveis por NaOAc, exceto Al, aumentaram
marcadamente. No entanto, suas formas soltiveis em agua foram reduzidas,
exceto o Fe. As plantas apresentavam niveis téxicos de Fe, Mn e Al e deficiéncia
em P, K, Ca e Mg. O crescimento das raizes foi limitado e recoberto com éxidos
de ferro e manganés, reduzindo a capacidade de absorgio de nutrientes a partir
do solo. Sintomas de alaranjamento das folhas do arroz foram atribuidos as
desordens nutricionais.

Moraes (1973) avaliou o efeito da inundagfio e doses de fosforo no
crescimento e nutrigdio do arroz (Oriza sativa L. var Sinaloa A 68). A produgio
de matéria seca foi muito pequena em todas as doses de fosforo aplicadas (0, 40,
80, 120 kg de P,Os/ha) nos solos estudados. O pequeno crescimento foi atribuido
as multiplas deficiéncias nutricionas, dentre as quais o P, K, Ca e Mg devido a
problemas na absorgio ou' acimulo de acidos orgénicos e outros produtos
resultantes da decomposigiio anaerébica, na zona radicular.
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Trabalhos com outras espécies mostram resultados diversos sobre o
efeito da inundagio na nutrigdo das plantas. Osonubi e Osundina (1994)
verificaram aumento na concentragio de nutrientes P, Fe e Mn na folha de
plantas (Gmelina arborea Roxd, Tectona grands L. e Nauclea diderrichii)
inundadas por dez semanas em solo franco arenoso. Exce96&s para manganés em
Gmelina e potdssio em todas as plantas, os quais mostraram decréscimo em
relagio ao controle. No final do periodo pos-inundagdio, os teores de nutrientes
tenderam a diminuir nas plantas previamente inundadas e§ aumentar no controle.

Topa e McLeod (1986) observaram redugdo na concentragéio de N, P, K,
Fe, Mn, e, em menor escala, Ca e Mg em Pinus clausa, Pinus serotina e Pinus
taed, crescendo sob condigdes de anaerobiose (O; < 23 uM) e em solugiio
nutritiva com 30 ou 50 dias. A perda de matéria seca Ha parte aérea néo foi
afetada pelo estresse, excegdio para P. clausa, que apresentou também a maior
taxa de reduggo de peso seco de raizes (57%) entre as demais espécies.

Atwell e Steer (1990) verificaram o efeito da deﬁqiéncia de O; em mitho
(Zea mays L.) durante 14 dias em solugdo nutritiva (Hoagland ¥ forca e 10% da
concentragdo para N, P, K ou Ca). Nesse estudo ndo houve redugio de peso seco’
(Hoagland %: forga), porém houve um declinio nos niveis e na taxa-de absorgdo
de N, P, K e Ca devido a falta de aeragfio ou baixo supriméTnto ou combinagiio de
ambas. Neste caso, a absorgio do célcio foi a menos prejudicada com a
deficiéncia de O, nas raizes. |

Maranville et al. (1986) avaliaram o crescimento e acimulo de
nutrientes em genétipos de sorgo inundados 30 dias apési a germinacéo por 14
dias. A inundagdo atrasou o florescimento, em média, por 5,5 dias. A matéria
seca ¢ a produtividade foram reduzidas em média 48% e 57%,
respectivamente, Concentracdes de N, P, K, Ca, Mg e S decresceram nas folhas,
porém somente N e P estiveram abaixo do nivel criti;l:o, com sintoma de
deficiéncia de N bem caracterizado nas folhas das cullivar&p de sorgo. Teores de
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Fe ¢ Mn estiveram mais altos nas folhas, mas o aumento n3o foi suficiente para

- causar toxidez. Houve diferenga de resposta entre os genétipos, sendo que as
cultivares de maturagio tardia exibiram melhor potencial de produggo e melhor
tolerédncia & inundag#o.

Drew (1988) considera a nutrigio um ponto central na resposta das
plantas 4 inundagéio e relata que o crescimento de plantas ou sua sobrevivéncia
podem estar relacionados ao suprimento adicional de nutrientes. No caso do
nitrogénio, o suprimento via solo pode estar retardando os efeitos da inundagéo,
evitando o abaixamento do potencial redox, repondo o N perdido por
denitrificacfio, lixiviagdo ou volatilizago ou, ainda, servindo como aceptor final
de elétron em raizes de plantas na “respiragdo de N” e melhorando o estado
nutricional da planta. As injirias podem ser evitadas ou amenizadas pelo
fornecimento de nutrientes, mas essa prevengfio é por curto periodo.

Marschener (1997) também ressalva a importincia da aplicagio de
nutrientes para diminuir ou prevenir sintomas de injiria. No entanto, o autor
alerta que o efeito de nitrogénio néio pode ser superestimado ou generalizado,
devido a absorggo de outros nutrientes também diminuir.

Huang et al. (1994) comprovaram em seu trabalho o papel dos nutrientes
em diminuir os efeitos adversos causados pela inundagdo. Em trigo, com
dezessete dias de estresse de oxigénio, a taxa de declinio da fotossintese e
conteiido de clorofila foi reduzida e o crescimento e teor de N na matéria seca da
parte aérea foram aumentados, utilizando-se o dobro da concentragdo da solugdo
de Hoagland de ! forga para toda forga. Pesquisando gendtipos de trigo
(Triticum aestivum L.) de diferentes tolerincia a inundagdo, Savannah e Bayles,
Huang et al. (1995) avaliaram o efeito da inundagdio e suprimento de nutrientes
no aciimulo e distribuigdo de nutrientes. As plantas cresceram em areia drenada
ou inundada, fertilizada com a solugéio de Hoagland em % forga ou toda forga. A
inundaggo reduziu o peso de matéria seca total em 70 e 50% para Baylese 40 ¢
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29% para Savannah, com solugio Hoegland em % forga e toda forga,
respectivamente. A inundago também reduziu a concentrago de N, P, K, Mg e
Zn nas folhas e caules e aumentou a concentragdio destes no sistema radicular.
Altas concentragdes de Fe e Mn foram encontradas em plantas inundadas de
Bayles. Os efeitos foram mais pronunciados em Bayles que em Savannah.
Dobrando a concentragio da solugdo, houve maior ganho de matéria seca
acompanhado por um melhor estado nutricional das plantas inundadas.

2.4 Resposta das plantas 2 adubaciio fosfatada em solos inundados

2.4.1 Importincia do fésforo no crescimento das plantas

O fosforo constitui, no grupo dos macronutrientes pmnénos, o elemento
essencial no crescimento e desenvolvimento das plantas. De acordo com a faixa
de pH que comumente ocorre nos solos cultivados, o fosforo é absorvido
predominantemente na forma idnica H;PO,” (Malavolta, 1997). As raizes das
plantas sdo capazes de absorver fosfato a partir de concentragdes muito baixas
no solo. Geralmente o conteido de fosfato nas células das raizes e no sulco do
xilema € 100-1000 vezes maior que na solugio do solo do xilema. Isto mostra
que a absorcdo do fosfato ¢ contra um alto gradiente de concentragdio, é ativa ¢
estd associada a uma maior atividade metabélica, e que a transferéncia do
fosforo das células corticais das raizes até o xilema se di via simplasto
(Taiz,1991).

O fosfato ndo € reduzido dentro da planta, como o nitrato e o sulfato, a
um estado de oxidacdo diferente daquele que foi absorvijdo. O caminho mais
importante na sua entrada em combinagdo com compostos orginicos € a
esterificagio de um grupo OH da pentose ligado a adenina; originando o AMP,
ADP ¢ ATP (moeda universal das células), importantes- no processo de
armazenamento ¢ transferéncia de energia. O fosforo témbem faz parte da
estrutura de macromoléculas de DNA e RNA, responsaveis 'jpelo armazenamento
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e transferéncia da informagdo genética codificada pelas células. Como fungdo
estrutural, € importante constituinte da membrana celular, a qual confere a
natureza fosfolipidica, além de fazer parte de coenzimas. O fosforo desempenha
alguns papéis importantes nas plantas, tais como a formagdo de raizes, a
iniciagdo floral, a formagdo de sementes, a ﬁ'uﬁﬁcat;io ¢ a maturagdo de frutos
(Malavoita, 1997).

O requerimento de fosforo para otimizar o crescimento estd na faixa de
0,3-0,5% do peso de matéria seca em plantas durante o estigio vegetativo de
crescimento. Com teores acima ou abaixo desta faixa pode ocorrer toxidez ou
deficiéncia de fosforo nas plantas. Alguns sintomas, como redugdo da expansdo
foliar, niimero de folhas e 4rea foliar, sdo, dentre outros, efeitos da deficiéncia de
fosforo na planta. A expansio foliar ests relacionada com a expansdo das células
epidérmicas, processo que podera ser impedido pela deficiéncia de fosforo nas
plantas por vérias razdes como por exemplo, baixo teor de fosforo nas células
epidérmicas ou baixa condutividade hidréulica das raizes. Em contraste, a severa
inibigéio da expansio foliar, o conteido de proteina e clorofila por unidade de
area foliar nfio sio muito afetados. Muitas vezes, o conteado de clorofila é
igualmente aumentado sob deficiéncia de fésforo e as folhas tem uma coloragéio
verde escura, assim como a expansio das células e folhas sfo mais retardadas
que a formag#o de clorofila e cloroplasto. Entretanto, a eficiéncia fotossintética
por unidade de clorofila é diminuida em plantas deficientes. Em contraste com o
crescimento da parte aérea, o crescimento da raiz é muito menos inibido em
deficiéncia de fosforo, principalmente no decréscimo da razio peso seco parte
adrea/raiz. O decréscimo da razio peso seco parte aérearaiz pode estar
correlacionado com aumento na partigio de carboidratos rumo as raizes, A
deficiéncia de fosforo pode mesmo aumentar a taxa elongagdo das células de
raizes e das raizes. O crescimento da parte aérea declina rapidamente mas a raiz
continua a crescer, nio somente devido a retengdo de fésforo, mas também,
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devido a taxa de translocagiio de fosforo da parte afrea para raiz (Marschner,
1997). 1
2.4.2 Diniimica do fésforo no solo.

O fosforo ocorre nos solos na forma orginica e inorgdnica. A forma
orgénica permanece descaracterizada, no entanto, inositol fosfato, fosfolipideos,
acidos nucleicos e seus derivados, polifosfatos tém sido identificados, Na forma
inorgénica, o fosforo pode estar ligado ao célcio, ferro e 'aluminio (Kuo, 1996).
A importéincia relativa dos compostos inorganicos do solo esta condicionada
pelo pH, tipo e quantidade de minerais existentes na fragdo argila. Em solos
acidos, com predominio de caulinita e 6xidos de ferro e aluminio, as
combinagdes de fosforo com ferro e aluminio sfo mais importantes, enquanto
que em solos neutros e calcarios, destacam-se o fésforo ligado ao célcio (Raij,
1987). A dinfmica do fosforo no solo conmsiste do fésforo em solugdo, ou
intensidade de P, o qual é ressuprido pelo P-labil que é abastecido pelo P-nfio
1abil (Kuo, 1996).

A concentragiio de fosforo total ocorre geralmente na faixa de 200 a
5000mg P/kg com média de 600mg P/kg.No entanto, a concentragio de fosforo
na solugdo do solo é baixa. Reagdes biologicas e fisioquimicas nos solos e
sedimentos regulam a solubilidade do fésforo (Kuo, 1996)7 Mudangas no pH de
uma unidade pode mudar a solubilidade de compostos de fésforo ligados a ferro
e aluminio em 10 vezes, aumentando a disponibilidade de fésforo nas plantas
(Chapman e Hall, 1989, citados por McBride, 1994).

Estudando efeitos isolados do potencial redox e do pH na dinimica de
fosforo em solos 4cidos, Holford e Patrick Jr (1979) observaram que a redugiio
de compostos aumentava a concentragio de fosforo nativo 'em solugdo. Em pH
6,5, o aumento foi atribuido ao fator quantidade (P-labil), lprovavelmente pela
liberagdo de P associado a compostos férricos. Em pH 5,0 e18 ,0, 0 aumento de P
foi atribuido ao decréscimo da emergia de adsorgdio. Os autores estabeleceram
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que o potencial redox controla a redugiio dos compostos de Fe e o pH controla a
dissolucdo e reprecipitagiio do ferro reduzido e, consequentemente, a adsorg¢dio
de fosfato,

A dindmica do fosforo em solos inundados esta intimamente ligada a
reducdo de compostos de ferro ¢ ao aumento do pH, verificando geralmente um
aumento na disponibilidade de fésforo com a immdaggio (Patrick e Mahapatra,
1968; Ponnamperuma, 1972; Moraes 1973; McBride, 1994). Acredita-se que a
redugio e conmsequente dissolugio dos éxidos de ferro promovam uma
diminuicdo dos sitios de adsorgdo de fosfato no solo durante o periodo inicial de
inundagdo, mas & medida que a redugéio progride, pode haver, pelo aumento do
pH, uma reprecipitagio do ferro como hidréxido ferroso e fermroso férrico
(Ponnamperuma, 1967). Esses compostos reprecipitados podem ser mais ativos
na adsorgdo de fosfato do que os compostos férricos presentes no solo antes da
inundaggo. Mello et al. (1992) verificaram alta correlagdio entre as alteragBes nas
quantidades de fosforo adsorvido e aqueles verificados no PH, Eh, e nos teores
de ferro em solugdio. Dos nove solos, inundados por 60 dias, os que
apresentaram maior variag#o nos valores de pH, Eh ¢ Fe** foram os que tiveram
aumentos no P adsorvido/precipitado, possivelmente devido aos hidréxidos de
ferro amorfo.

As condigdes de inundagdo influenciam a transformagdo do fosforo
nativo e adicionado. A inundag#io ativa formas de fosfato geralmente insolfiveis
em solos aerados aumentando a disponibilidade para as plantas. O fosfato de
ferro ¢ reduzido em formas mais soltiveis de fosfato férrico. Vérias formas de
fosfato que sdo coprecipitados de éxidos de ferro sdo liberados devido a
instabilidade de compostos de éxidos - hidréxidos hidratados de ferro e aluminio
em solos inundados (Patrick e Mahapatra,1968). A dinémica do fosforo aplicado
nos solos inundados foi estudada por Moraes (1973). Em oposig#o ao esperado,
nio houve diferenca entre as doses aplicadas nas primeiras semanas de
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inundag#o. De acordo com este investigador, o fosforo teria sido primeiramente
fixado para posteriormente ser liberado com as altera;bes de Eh e pH, nos 84
dias de inundagéo.

2.43 Efeito do fosforo na nutrigio e crescimento das plantas em solos
inundados

Os trabalhos divergem quanto a capacidade das ‘plantas ditas tolerantes
se desenvolverem e responderem & fertilizagio em solos inundados. A variagéo
genética entre e dentre espécies e as caracteristicas do sblo ou substrato no qual
estas espécies se desenvolvem influenciam imensamente nas respostas das
plantas a inundacio. :

O aroz ¢ uma cultura bem adaptada as condigdes de submersio.
Segundo Varede et al, (1970), a continua inundagio produziu maior percentual
de porosidade nas raizes de arroz. A habilidade de avmentar a porosidade de
suas raizes, fugindo do estresse gasoso, pemmite um bom crescimento e
desenvolvimento da cultura. Saha et al,, (1973) associgram o aumento de
porosidade de raizes em condi¢des de inundagdo a maio:f transpiragdo, absorgio
de nutrientes (P, K, Zn, Fe e Mn) e produgfio de matéria seca em cultivares de
arroz (IR-8 e Jaya). Em trabalhos posteriores, Das e Jat (1977), comparando
genotipos de arroz (IR 8, Padma, BC6 e IR22), mladonm o maior volume de
porosidade das raizes ao seu maior comprimento, ao aumiento de matéria seca de
raizes e parte aérea, e maior contetido de nutrientes na parte aérea, sendo que as
cultivares Padma e BC6 destacaram-se com maior porosidade nas raizes e maior
crescimento que IR-8 e IR-22. Além da capacidade M#pmﬁvg O aumento na
disponibilidade de nutrientes nos solos inundados contribui para um melhor
estado nutricional e maior produtividade do arroz em sistema de inundagdo.

Segundo Patrick e Mahapatra (1968), o aumento na disponibilidade de
fésforo nos solos aliado ao baixo requerimento de fésfofo pelo arroz resulta na
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falta de resposta do arroz inundado & adubagdo fosfatada. No entanto,
literaturas mais recentes a fertilizacio com fosfato favorecen o aumento na
absorgéo e nas concentragies de N e P em arroz inundado (Biswas e Mahapatra,
1980).

Sing e Ram (1977) ressaltaram a importéincia da adubagfio orgénica e
fosfatada na solubilidade do fésforo em solos inundados, ¢ sua disponibilidade
para as plantas de arroz. As observagdes foram tomadas seis estdgios de
crescimento do arroz (15, 30, 52,70, 90, 105 dias) nos dois solos, um &cido (pH
6,6) e um alcalino (pH 7,4). A variagio na disponibilidade de P afetou a
absorgdo de P pelas plantas, sendo a maior nos solos acidos, devido a apreciaveis
quantidades de P disponivel, principalmente quando foi adicionado matéria
orginica + adubo fosfatado. O aumento na disponibilidade de fésforo foi
verificado até 20s 52 diss de inundag#o e foi aribuido & solubilidade das formas
P-Fe, P-Ca e P-Al e, posteriormente huove a reprecipitagdo de P-Fe e P-Ca nos
solos 4cidos e alcalinos. A adigio de matéria organica aumentou a solubilidade ,
dos P nativo (P-Fe, solos 4cidos e P-Ca, solos alcalinos). O fésforo adicionado
foi a maior parte mantida na forma P-Fe e P-Ca, para solos 4cidos e alcalinos
respectivamente.

Bora (1980) estudou a influéncia de regimes de umidade na absorgéio de
fosforo em solos 4cidose verificou que a absorgsio de fosforo nativo e adicionado
foi trezentas vezes maior em regime de inundagéio. Os resultados sugerem que as
condi¢des de submergéncia de arroz é uma prética efetiva para aumentar a
eficiéncia da solubilidade de fertilizantes fosfatados em solos dcidos.

Outras espécies de diferentes graus de toleréncia foram estudadas com
Tespostas positivas quanto & adubacdo fosfatada, indicando o ammento do
requerimento de fosforo para o melhor desenvolvimento em estresse £as0so.

McKee Jr et al. (1984) avaliaram resposta de mudas de Pinus tead L. 2
inundagéio e 4 adubagéo fosfatada. Com a inundagéio, o crescimento foi reduzido

28



em altura, didmetro e matéria seca total (86%) e a concentragdo de N diminuiun
nas folhas e aumentou nas raizes. Os teores de P, K, Fe e Zn nas folhas nio
foram alterados com a inundacio, enquanto que na raiz, o P foi aumentado e 0 K
reduzido. A aplicagdo de fosforo a 100mg/kg alterou a tolerancia de Pinus tead
L. 4 inundagdo, proporcionando aumento de 391% na matéria seca e menor
redugdo nos teores de N nas folhas. No entanto, ndo houve alteragdo nos teores
de P, Fe na folha, sendo que o zinco teve seu teor reduzido com a aplicagdo de P.
Nas raizes, a adigéo de P alterou somente os teores de fosforo. As concentragdes
de Ca, Mg e Na nas folhas ou raizes nio foram alteradas com 0s tratamentos. As
concentragdes de Na, Fe e o Zn foram maiores nas raizes que nas folhas. Outra
conclusdo importante dos autores sobre Pinus tead L foi 0 aumento no
requerimento de f6sforo no solo com excesso de agua.

Holanda (1992) avaliou a resposta do arroz a doses (0, 100, 200 e 400)
de fésforo em trés solos (GP, O, HG), em sistema de inundagdo e capacidade de
campo (70% e 100%). O ganho de matéria seca foi reduzido com a inundagdo
para os solos GP e O, aumentado no solo HG. As doses de fosforo amenizaram o
efeito depressivo da inundagdo no ganho da matéria seca nos solos GP e 0.

O requerimento de fosforo em solos inundados foi estudado por Bolland
(1995) através de duas espécies (Trifolium balansea e Ti rifolium subterraneum) e
dois tipos de solos (Lateritic gravel franco arenoso) de diferentes propriedades
quimicas. O requerimento de fésforo variou entre os solos. A inundagdo ndo
afetou a produgdo e o requerimento de fosforo das espécies para o solo A,
enquanto para o solo B a produtividade foi reduzida, exceto quando aplicados
altas doses de P. O aumento no requerimento de P foi de 36% maior para manter
90% da capacidade de produgao, na mesma densidade de plantio.

A aplicagdo de fertilizantes fosfatados pode causar alteragdes na
disponibilidade de micronutrientes, Cu, Zn, e Fe, para as plantas em solos

inundados. Patra et al. (1981) estudaram o efeito da aplicagdo de fosforo
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(100mg/kg) em solos inundados (70 dias) sobre a disponibilidade de Cu, Zn, Fe,
Mn e P. A aplicagdo de fésforo diminuiu a quantidade de Cu, Zn, Fe e aumentou
a de M, extraido por DTPA. O aumento foi, também, verificado para P extraido
pela solug@o Bray, no entanto, somente 5% do fosforo aplicado permaneceu na
forma extraivel, ap6s 10 dias de inundagfio. A curva de disponibilidade de P no
solo apresentou pico méaximo nos 20 dias, decrescendo bruscamente a niveis
acirna do inicial.

Efeitos antagénicos entre o P e Fe, foram estudados (Gupta et al,, 1982)
na nutricdo e crescimento de arroz (IR-8) inundado, num solo franco argilo
arenoso (pH-8,0). A aplicagéio de doses de fésforo (0, 45, 90 mg/kg) reduziu a
disponibilidade de Fe e Fe-reduzivel, porém niio afetou o Fe trocivel. No solo, o
Fe-reduzivel e trocdvel aumentaram com 60 e 30 dias com declinio aos 90 dias
independente das doses de P. O aumento do Fe-reduzivel foi maior no solo
inundado. Aumentos significantes de produgéio de matéria seca em amroz foram
obtidos condigSes de inundagdo relacdio 4 capacidade de campo. Esse
ganho foi aumentado em 108% com a aplicagéio de 25mg/kg de Fe e 90mg/kg de
P. O aumento de Fe nas plantas s6 foi evidente na dose 45mg/kg de fosforo,
sendo que acima dela os teores de Fe na planta reduziram, mesmo com
acréscimo de doses de Fe, caracterizando o efeito antagénico do P na absorgio
deFe.

Singh e Singh (1983) estudaram o efeito de doses de fosforo (0, 25, 50,
100mg/kg) na absorgdio de nitrogénio e ferro em armroz solos inundados
(franco siltoso-pH 7,5). A aplicagdo de fosforo aumentou a matéria seca e
produgéio de gréos. Os teores de N aumentaram com as doses de P, sendo que na
dose 100mg/kg houve um ligeiro decréscimo na concentragiio de N, A absorgdo
de ferro foi reduzida com a aplicagio de doses crescentes de fosforo.

A aplicago de fosforo reduziu ‘a absorgdo e concentrag@o de Zn em
arroz inundado (Singh e Singh,1980). A interagdo de P e Zn ¢é designada por
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muitas culturas, através da indugiio de deficiéncia de Zn pelo fésforo, devido a
formagéo de Zn; (PO,),. 4H,0, diminuindo a disponibilidade de Zn e P.

De acordo com a bibliografia, pode-se dizer i que sobre o tema do
presente trabalho ha muitas informages, mas nos aspectos ligados a relagéo solo
planta, poucos estudos vém sendo desenvolvidos em solos tropicais com
espécies de importincia florestal ou frutifers. Ainda assim, as pesquisas
relatadas deixaram contribuigdes valorosas para pésquisas nesse tema,
principalmente no que diz respeito a estudos em qu:mzca de solos, fisiologia e
nutrigéo de plantas.
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CAPITULO 2: Aspectos fisiolégicos de crescimento, frocas gasosas e
fluorescéncia de plantas jovens dej‘v acai em resposta a
adubagfio fosfatada e & inundacfio em solos de vérzea
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1 RESUMO

SAMPAIO, L. S. Aspectos fisiolégicos de crescimento, trocas gasosas e
fluorescéncia de plantas jovens de agai em resposta a adubaciio fosfatada
e inundaciio em solos de vdrzea. Lavras: UFLA, 1998, (Dissertagéio-
Mestrado em Solos e Nutrigéio de Plantas)”

O efeito da inundagéio e do fosforo foi estudado plantas jovens de
agai (Euterpe oleracea Mart.) em dois solos de varzea (O e GP). O experimento
foi conduzido em casa de vegetagéio no Departamento de Ciéncias do Solo da
UFLA, em 1997, O delineamento experimental utilizado foi inteiramente
casualizado, fatorial 4x2, com quatro repetiges. Foram adicionados ao solo
quatro doses de fosforo (0, 150, 300 e 450mgP/kg de solo). A inundagdo ocorreu
durante 90 dias, com 240 dias apés o transplantio das mudas. O efeito da
inundagfio promoveu alteragdes nas caracteristicas fisiolégicas de crescimento,
de trocas gasosas e de fluorescéncia em plantas jovens de acai. Com a inundagéio
houve redugio na fotossintese liquida (46,7%, solo O), na condutincia
estomatica (54,5% e 50%), na transpiraggo (55,5% e 74,2%), na concentragéio de
CO; na cimara subestomitica (85,6% e 78,4%) e fluorescéncia, no solo O e GP
respectivamente. Ganhos em matéria seca de raiz e parte afrea, e altura de
plantas foram reduzidos, respectivamente, nos solos O e GP, a 70% e 58%, a
82% e 71%, a 85% e 90% com a inundagdo. No didgmetro de coleto, redugdes so
foram observadas no solo O, com as doses 300 e 450P. Apesar do efeito
depressivo, a espécie apresentou tolerancia aos 90 dias de inundagdio. A adigdio
de fdsforo no solo diminuiu os efeitos negativos da inundagfio, principalmente
no solo O, favorecendo melhor desenvolvimento radicular, com raizes de
crescimento geotropismo negativo. A dose de fosforo 300P no solo O inundado
oferecen ganhos maximos em crescimento de plantas Jjovens de agai, superando
até as plantas em solo n#io inundado com a mesma dose. O solo O favoreceu
melhores ganhos em crescimento que no solo GP. No foi verificado efeito da
interacdo dos fatores para o solo GP e sim efeitos isolados dos tratamentos, O
requerimento nutricional das plantas foi maior em solo immdado e maiores doses
de fosforo foram exigidas para melhor desenvolvimento das plantas,
principalmente na formag#io de novas raizes, importantes na busca de oxigénio e
sobrevivéncia da espécie.

" Comité de Orientaglio: Janice Guedes de Carvalho (Orientarora); Angela Maria
Soares.- UFLA,; Paula Angela Umbelino Guedes Alcoforado (UFAL).
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2 ABSTRACT

Physiological aspects of growth, gas exchanges and fluorescence in young
plants of assai in response to phosphorous fertilization and flooding in
lowland soils’

The effect of flooding and of phosphorous were studied on young plants
of assai (Euterpe oleracea Mart) in two lowland soils (O and GP). The
experiment was conducted in greenhouse at the Soil Science Department-UFLA,
in 1997. The experimental design was a completely randomized, 4x2 factorial,
with four replications. Four dosages of phosphorops (0, 150, 300 and
450mgP/kg of soil) were added to the soils. Flooding was established for 90
days, 240 days after transplanting the cuttings to O and GP soils. The effect of
flooding promoted alterations in the physiological characteristics of growth, gas
exchanges and fluorescence in young plants of assai. With flooding, there was
reduction in net photosynthesis (46.7%,0 soil ), stomata conductance (54.5%
and 50%), transpiration (55.5% and 74.2%), CO,iconcentration in the
substomatical chamber (85.6% and 78.4%) and fluorescence, in the O and GP
soil, respectively. Gains in root and shoot dry matter and plant height were
reduced, respectively in the O and GP soil to 70%, and 58%, 82 % and 71%,
85% and 90% with flooding. In stem diameter, reductions were only observed in
the O soil, with the use of 300 and 450mgP/kg. Even with the depressive effect
of flooding, this species presented tolerance at 90 days of flooding. Addition of
phosphorous in the soil decreased the negative effects of flooding, mainly in the
O soil, favoring better root system development, with roots of negative
geotropism growth. The phosphorous dosage of 300mg/kg used in the flooded O
soil offered maximum gains in growth of young plants: when compared with
plants grown on unflooded soil using the same dosage. ThE O soil favored better
gains in growth than the GP soil. Althoug single effects were observed, no effect
of factor interation for the GP soil was verified. Plants nutrient requirement was
higher in flooded soil, and greater of phosphorous dosage were required for
better plant development, mainly for the formation of new roots, which are

important for the search of oxigen and the species survival.
I

H
V

* Guidance Committee: Janice Guedes de Carvalho (Oriemarora)i Angela Maria Soares.-

UFLA; Paula Angela Umbelino Guedes Alcoforado (UFAL).
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3 INTRODUCAO

A inundacio dos solos é um fator limitante para o crescimento de
plantas. Em solos inundados ha redugdio no crescimento de raizes e parte aérea,
no acamulo de matéria seca e no rendimento das culturas, A inundagdo também
pode causar prejuizos na absorgdo de 4gua e nutrientes, alteragdes na taxa
fotossintética e relagdes hormonais entre raiz e parte aérea (Kozlowski, 1984;
Jackison e Drew, 1984; Pezeshki, 1994).

O crescimento e desenvolvimento de raizes e parte aérea sdo direta e
indiretamente afetados pela deficiéncia de oxigénio no solo. Tais efeitos variam
segundo a espécie, estidio fisiologico da planta e a duragio do estresse
(Pezeschki, 1994), além das propriedades do solo (quantidade e qualidade de
matéria orgénica, pH, teores de compostos reduziveis) e da temperatura do solo
(Marschner, 1997).

Vérias causas sdo atribuidas para justificar as disfungdes que levam a
redugfio no crescimento e desenvolvimento de plantas em solos inundados, A
manutengdo de energia metabélica seria a causa priméria (Fox et al, 1994); o
desbalango nutricional e hormonal ¢ suas relagdes com o crescimento de raizes e
parte aérea também sdo bastantes documentados em plantas crescendo na falta
de oxigénio (Pezeschki, 1994).

A inadequada acragio do solo gerada pela inundagdio afeta a
mineralizacio e solubilidade de substincias minerais nos solos, levando a
formagdo de compostos téxicos nas plantas. Os danos causados pela inundagdio
podem muitas vezes ser atribuidos mais a mudangas na concentragiio de solutos
na agua do solo do que ao efeito direto da falta de O, (Drew e Lynch, 1980,
citado por Huang et al. 1994). Nas raizes altas, concentragbes de etileno, de
compostos reduzidos como Mn*, Fe**, NO?, §’, e outros compostos a niveis
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toxicos sdo danosos. Outros processos incluem o balanr,:o idnico, as rela¢des
hidricas e a produgdo de reguladores de crescimento (Pmschln, 1994).

Em resposta as disfungSes nas raizes, muitas plantas desenvolvem
sintomas de injirias na parte aérea. O murchamento, senescéncia e epinastia das
folhas sdo, provavelmente, os primeiros sintomas. A Efa]ta de suprimento de
4gua, nutrientes inorganicos e horménios (citocinina, giberilina) para a parte
aérea em taxas requeridas para o crescimento potencial 0 acimulo de compostos
reduzidos a niveis téxicos e 0 aumento na concentragio de ABA, ACC e etileno
sdo responséveis pelos sintomas de injiria e redugdo de crescimento da parte
agrea. (Jackison e Drew, 1984; Pezeschki, 1994, Marschner, 1997).

O fechamento de estématos, parcial ou total, é uma das primeiras
respostas da planta a inundaggio (Kolzlowski e Pellard, 1984). Em seguida com o
fechamento de estdmatos, a fotossintese e a u'anspirafgﬂo sdo drasticamente
reduzidas (Morard e Silvestre, 1996). Osbert et al. (1995) verificaram a redugio
na fotossintese (A) e na conduténcia estomatica (gs) em: Nothofagus solandri e
Nothofagus menziesii, de 60 e 70%, e de 65% e 80%, com oito dias de
inundagéo, respectivamente. 7

Além da limitacgo da difusdo dos gases através dos estématos, a redugiio
da fotossintese pode também ocorrer devido a processos metabélicos ndo
associados a0 comportamento estomético, tais como a érodm;ﬁo de etileno, a
degeneragdo da clorofila, a redugdio da atividade enzimatica que muito ¢ afetada
por mudangas das condigdes do meio como é o caso da clorofilase e da rubisco
(temperatura, falta d’dgua, poluigdo do ar), a senescéncia prematura das folhas e
deficiéncia da citocinina. O acimulo de sulfito nas fo?lhas também afeta a
fotossintese, devido a alteragdes na atividede de enzimas, rompimento de
reagdes e/ou fotofosforilagio (Pezeshki,1994).

As plantas respondem diferentemente ao estresse gasoso segundo a
mudangas fisiolégicas, metabdlicas e anatdmicas. A ada:ptagéo das plantas a
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hipoxia ou anoxia pode seguir dois rumos. Algumas plantas tolerantes tém
caracteristicas morfolgicas e anatdmicas especificas para sobreviver e
funcionar sob condigdes de inundagdo, como a formagdio de aerénquimas e
raizes adventicias que oxigenizam a rizosfera evitando o estresse  gasoso.
Adaptages a metabélicas, como a diminui¢éo na taxa metabélica, alteragdes nas
rotas metabélicas e remociio de produtos téxicos, sdo importantes na
manutencio da integridade de membranas e nivel energético das células de
plantas que convivem com o déficit de oxigénio (Crawford, 1996).

Além do fator genético, o suprimento de nutrientes via solo pode
modificar as respostas de plantas a inundagdo. Drew (1988) considera a nutrigio
um ponto central na resposta das plantas a inundagdo e relata que o crescimento
de plantas ou sua sobrevivéncia pode estar relacionada ao suprimento adicional
de nutrientes. O nitrogénio é bastante enfatizado pelo autor, entretanto, alguns
trabalhos mostram a influéncia de outros nutrientes. Em Pinus, a aplicagio de
fosforo proporcionou do aumento em crescimento em sistema imndado (Hook
et al., 1983). Huang et al. (1994) comprovaram, em seu trabalho, o papel dos
nutrientes em aliviar os efeitos adversos causados pela inundagéio. Em trigo, com
17 dias de estresse de oxigénio, a utilizagio do dobro da concentragio da
solugdo de Hoagland de ¥ forga para toda forca reduziu a taxa de declinio da
fotossintese, conteiido de clorofila, e aumentou o crescimento e o teor de N na
matéria seca da parte aérea.

Marshener (1997) também ressalta a importincia da aplicagio de
nutrientes para aliviar ou prevenir sintomas de injiria. No entanto, o autor alerta
que apesar da importincia do nitrogénio, este ndo pode ser superestimado ou
generalizado, devido a absorgio de outros nutrientes também ser afetada pela
inundagéo.

Pesquisas sobre respostas de plantas a falta de oxigénio vém sendo
motivadas devido a problemas de cultivo, ¢ 0 caso da soja (Glycine max)
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(Mohanty et al., 1993), do sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) (Maraaville et
al,, 1986), do trigo (Triticum aestivam) (Huang et al., 1995), do milho (Zea
mays L.) (Atwell e Steer, 1990) e principalmente do arroz (Oryza sativa), uma
das mais importantes culturas do mundo, cuitivada em solo inundado, que nio
estd isenta de damos causados pela anoxia (Vartapetian e Jackson, 1997).
Também tém sido estudadas outras espécies de importancia econémica florestal,
como as do género Pinus (Hook et al.,1983; Topa e Mcléod, 1986) ¢ Eucalyptus
(Akilan, 1997) ou frutifera, como Citrus (Joseph e Yélenosky, 1991) e agai
(Euterpe oleracea Mart) (Nepstad, s/d; Menezes Neto,' 1994, Pelacani, 1995;
Carvalho et al., 1997).

Das espécies citadas, o agai, objeto da presente pesquisa, é uma espécie
tipica do estuério do rio Amazonas, sendo encontrada doﬁinantmnente em areas
periodicamente inundadas. Devido a sua importincia econfmica e social, e sua
adaptagdio a ambientes inundados, é de interesse cientifico para estudos
bioquimicos, fisiolgicos, anatémicos e de nutrigio em solos inundados.

Nos estudos fisiolégicos, avaliagdes sobre o fluxo de gases entre as
plantas e atmosfera e a fluorescéncia sio importantes em’ precisar alteragSes na
fotossintese em tecidos intactos de plantas sob estresse. As trocas gasosas
envolvem, principalmente, a concentragio de CO, absorvido e vapor d’4gua e
podem prever, parcialmente, reagdes bioquimicas Eda fotossintese. A
fluorescéncia da clorofila tem sido um indicador usual para avaliagSes do
funcionamento do sistema de transporte de elétrons foto?smtéﬁw, implicando
em capacidade e produgdo de energia pelo fotossistema (Schereiber et al., 1995).

O presente estudo tem por objetivo avaliar respostas fisiologicas através
das caracteristicas de crescimento e biofisicas (trocas gasosas e fluorescéncia) de
plantas jovens de acai em dois solos de vérzea sob mmda§§o ¢ doses crescentes
de fosforo. |
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4 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em casa de vegetagdio no Departamento de
Ciéncia do Solo (DSC) da Universidade Federal de Lavras (DCS/UFLA) no
periodo de janeiro de 1997 a janeiro de 1998. Utilizou-se amostras da camada de
0-20cm de profundidade de dois solos de varzea de Minas Gerais, de um solo
Orgénico (O) do municipio de Lambari ¢ de um solo Glei Pouco Humico (GP)
do municipio de Lavras, constituindo dois experimentos estabelecidos com
intervalo de um més.

As amostras foram peneiradas (malha de 2mm), secadas ao ar e
caracterizadas fisicamente. A anélise quimica apresentou, respectivamente, o
seguinte resultados para O e GP: pH em agua (relagdo 1:2,5 para solo:dgua), 5,1
e 53; Ca? 17 e 13mmol/dm’, Mg, 10 e 10mmol/dm® e Al 18 ¢
11mmol/dm’* (extraidos em KCI IN); P, 13 e 15mg/dm’, K, 80 e 78 mg/dm’
(extraidos pelo HCI 0,05N + H,SO, 0,025 N); e H+Al (tampéio SMP), 137 e
70mmoly/dm’, carbono organico, 3,7 € 1,6 (extraido por Na,Cr,0; 2moVL +
H,S0,4 Smol/L; ¢ matéria orgénica (carbono orgénico x 1,6), 6,3 a 2,7.A anilise
granulométrica para ambos solos, O e GP, apresentaram, respectivamente, 28 e
50dag/kg de areia, 53 e 30dag/kg de silte e 19 e 20dag/kg de argila.

A unidade experimental foi constituida de baldes plasticos com
capacidade de 7 L contendo 6kg de terra, com uma planta por balde. As mudas
de agai, com aproximadamente 20cm, foram transplantadas para os baldes ap6s
0s solos terem recebido as dosagens de fosforo e mantidas com a umidade de
solo a 70% do volume de poros. O delineamento estatistico foi inteiramente
casualizado com quatro repetigdes, em esquema fatorial 4 x 2, sendo quatro
doses de fosforo (0, 150, 300 e 450mgP/kg) e dois regimes de umidade
(inundado e ndo inundado). A inundagdo foi estabelecida, 240 dias apos o
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transplantio das mudas, e mantida durante 90 dias, mantendo-se uma limina
d’dgna de = 3cm. No tratamento ndo inundado foi ‘mantido um regime de
umidade a 70% do volume total de poros.

Os macro e micronutrientes foram supridos segundo a recomendagdo de
Malavolta (1980), com algumas alteragdes para o ‘K, Mg e Ca. Foram
adicionados 500mg/kg de N (uréia), 350mg/kg de potéssio (cloreto de potassio),
160mg/kg de calcio (sulfato de cilcio), 60mg/kg de Mg (sulfato de magnésio),
0,5mg/kg de B (dcido bérico), 1,5mg/kg de Cu (sulfatoide cobre), 0,1mg/kg de
Mo (molibidato de aménio), Smg/kg de Zn (sulfato de zinco).

As doses de N ¢ K foram parceladas em 5 e 4 vezes, respectivamente, A
primeira dose (100mgN/kg e 50mgK/kg de solo) foi aplicada no transplantio das
mudas de agai e as posteriores aplicagdes foram feitas nos solos O e GP,
respectivamente, com 5 ¢ 4 meses (S0mgK/kg), 7 ¢ 6 meses (100mgN/kg e
100mg K/kg), 8 e 7 meses (100mgN/kg e 50mgK/kg), 9 e 8 meses (100mgN/kg
¢ 50mgK/kg), e 10 e 9 meses (100mgN/kg e 50mgK/kg).

Durante o periodo de inundagdo, aos 64 (O) e 36 (GP) dias, foram feitas
avaliag3es biofisicas de quatro plantas para cada tratamenfo: fotossintese liquida,
condutdncia estomdtica (gs), transpiragdo () e eficiéncia fotoquimica do
fotossistema II.

As trocas gasosas foram avaliadas através do IRGA (Infra Red Gas
Analyser), modelo LCA4 da ADC (Analytical Development Company LTDA),
com uma cimara larga de area 625cm? e a eficiéncia fotoquimica do
fotossistema II, através do fluordmetro PEA (Plant Efficience Analyser,
Hansatech, Norkfolk, UK). As avaliagdes foram realizadas no mesmo dia das 9
as llhoras, para os dois solos, nas seguintes condi¢des de meio: radiagio
fotossinteticamente ativa média, 293,5 =59,7umol.m?s’, temperatura da
cémara, 27,2 £1,3°C.
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A eficiéncia fotoquimica do fotossistema II, determinada através da
razdo (Fv/Fm), foi calculada com as medidas de fluorescéncia inicial (Fo) e
fluorescéncia méxima (Fm), obtidas com o fluordmetro, e fluorescéncia
varigvel(Fv) calculada pela diferenga da Fm e Fo.

As variaveis de crescimento, matéria seca da raiz, parte aérea, altura, e
didmetro do coleto, foram determinadas no fim do periodo experimental. As
plantas de cada tratamento foram medidas em altura e digmetro do coleto através
do auxilio de régua graduada e do paquimetro, segundo Benincasa, (1988).
Posteriormente, a parte aérea e raizes foram separadas, lavadas em 4gua corrente
e destilada, e colocadas para secar a + 70°C, em estufa de ventilagdo forcada de
ar até o peso constante, obtendo-se desta forma o peso da matéria seca da raiz e
da parte aérea.

Posteriormente, os dados foram submetidos 4 anslise estatistica. O teste
F (NMS<0,05%) foi utilizado para determinar a significncia dos fatores
estudados. O efeito das doses de fosforo e da interagdio inundagdo x fésforo foi
estudado através de regresséo polinomial e, para comparagéio das médias do
fator doses de fosforo dentro de inundagéo, utilizou-se o teste de Tuckey (NMS
<0,05%).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracteristicas fisiolégicas
O resumo dos niveis de significincia e os valores médios das varidveis
das caracteristicas fisiologicas estiio na Tabela 1 e 2, respectivamente.

TABELA 1.Significincia estatistica para a fotossintese liquida (A), conduténcia
estomatica (gs), transpiragdo (T) e eficiéncia fotoquimica do PSII
(Fv/Fm) de plantas jovens de agai, no solo O e GP, em funciio das
doses de fosforo, da inundagdio e das suas interagdes.

SO0LO O
Causa de variagio A GS T FviFm
Fasforo (A) ns ns ns ns
Inundaﬁo (B) ] ‘ L2 £33 ns
A*B * ns ns ns
SOLO GP
Fosforo (A) ns ns ns ns
Inundacéo (B) ns L] *k LT
A*B ns os ns ns

* ¢ ** representam valores significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, ¢ ns
representa valores ndo significativos ao nivel de 5% de probabilidade.

Como pode ser visto na Tabela 1, o efeito da inundagdo dos solos sob
diferentes doses de fosforo nas caracteristicas fisiolégicas de plantas jovens de
acai tiveram comportamento semelhante para os solos O{Ee GP, exceto para a
fotossintese e para a eficiéncia fotoquimica da fotossintese.
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TABELA 2. Valores médios (4 repeticdes) da fotossintese liquida (A),
condutincia estomética (gs), transpiragdo (T) e eficiéncia
fotoquimica do PSII (Fv/Fm) de plantas Jjovens de agai nos solos
O e GP em fung#o das doses de fosforo e inundagéo.

SOLO O -INUNDADO

P A gs T Fv/Fm
mg/kg pmolm®s?  “molm?sT “mmolmis?
0 2,00 0,04 0,73 0,78
150 3,69 0,07 0,57 0,78
300 3,69 0,07 0,88 0,74
450 3,51 0,06 1,00 0,75
média 339 0,06 0,80 0,76
NAO INUNDADO
0 4,46 0,13 1,58 0,78
150 2,88 0,08 1,22 0,81
300 5,55 0,14 1,66 0,79
450 423 0,10 1,30 0,30
média 4,28 o1 1,44 0,80
SOLO GP INUNDADO
P A g T Fvfm
mgkg pmolm?s’  molmTsT “mmolmist
0 2,81 0,04 0,76 0,79
150 241 0,03 1,01 0,77
300 3,51 0,05 1,08 0,74
450 4,05 0,06 0,97 0,74
média 3,20 0,05 0,96 0,76
NAO INUNDADO

(1] 233 0,07 1,02 0,85
150 3,98 0,09 1,23 0,83
300 3,69 011 1,43 0,80
4350 3,9 0,13 1,48 0,82
média 3,50 0,10 1,29 0383
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S.1.1 Caracteristicas biofisicas

A fotossintese de plantas jovens de acai no solo O inundado foi
reduzida, em média, a 46,7% na auséncia de fosforo. Essa redugdo foi menor
quando adicionou-se ao solo doses crescentes de fosforo (Figura 1), chegando a

zero nas doses 150 e 450mgP/kg de solo.

'
—
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FIGURA 1. Efeito da inundagdo e doses de fosforo na fotossintese liquida do
acai, média de 4 plantas. Médias seguidas de letras distintas nas
doses de fosforo diferem entre si ao nivel de 5% de si gnificancia

A fotossintese liquida do agai, em solo GP, ndo sofreu variagio
significativa com o efeito dos tratamentos, apresentando valor médio de
3,34pmol/m?.s, menor que o valor encontrado no solo O, 3,81umol/m’.s.

A condutdncia estomética e a transpiragdo foram reduzidas com a
mnundagdo a 54,5% e 50%, 55,5% e 74,2%. em plantas crescendo no solos O e

GP inundados, respectivamente.



A razio Fv/Fm ndo sofren variagio com o efeito dos tratamentos,
apresentando valor médio 0,78 para solo O. Ja no solo GP, o indice Fv/Fm
reduziu de 0,83 para 0,76 com a inundag#o.

Em solos inundados é conhecida a redugio na fotossintese, na
condutéincia estomética e na transpiragdo (Kolzlowski e Pellardy, 1984; Morard
e Silvestre, 1996; Osbert et al., 1995, Pezeshki, 1994). No presente estudo, a
redugio na fotossintese foi acompanhada pela redugdo da condutincia
estomética. Segundo Pezeshki (1994), ha uma relagdo direta entre fotossintese e
conduténcia estomitica. A redugéio na condutincia estomética é uma limitagéio
da fotossintese, acarretando também, perdas na transpiragdo e concentragio de
CO,. Osbert et al. (1995) verificaram a redugdo na fotossintese (A) e na
conduténcia estomitica (gs) em Nothofagus solandri e Nothofagus menziesii,
respectivamente, de 60 e 70%, e de 65% e 80%, com oito dias de inundacéo.
Morard e Silvestre (1996) relacionaram a redugio na transpirago com o
fechamento de estdmatos. Varios sdo os processos que explicam o fechamento
de estématos em plantas sob estresse de inundagdo; a queda no potencial hidrico
das folhas, o aumento na concentragiio de ABA e as altas concentragdes de
etileno (Hook et al. ,1983; Pelacani et al., 1995; Pezescki, 1994).

Em trabalhos desenvolvidos com palmeiras de agai adultas em habitat
natural, a reducdo na conduténcia estomética ndo foi verificada com efeito da
mnundagdo (Carvalho et al., 1997; Nepstad, s/d), estando mais condicionada a
radiag8o solar que ao déficit de pressdo de vapor d’sgua da atmosfera e altura de
maré. A discordéncia desses resultados aqui encontrados pode ser devido a idade
fisiolégica das plantas e o ambiente que se¢ desenvolvem, isto é, plantas
adultas em ambiente natural e plantas jovens em casa de vegetagdo. Carvalho et
al. (1997) ressaltam a baixa condutincia estomética méaxima (0,16mol. m?.s) do
agai em relagdio a outras palmeiras, sendo que valores proximos foram
encontrados no presente estudo.
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As alteragSes na fotossintese em plantas joveas de agai, no solo O
inundado durante 60 dias, podem ser atribuidas a mudangas na fase bioquimica
da fotossintese, visto que a razio Fv/Fm ndio variaram com a inundagéo,
indicando a mesma emissdo de fluorescéncia, isto &, a inundagio ndo afetou a
eficiéncia fotoquimica do PSII. Em se tratando de uma espécie tropical, vale
ressaltar que a baixa radiagdo fotossinteticamente ativa (293,5 umol.m?.s?) na
casa de vegetacdio pode ter contribuido para a ausénda de resposta da
fluorescéncia plantas de solos inundados. Enlrétanto, a reducdio da
conduténcia estomética e da concentragdo de CO, pode ter condicionado a queda
da fotossintese liquida. As doses de fosforo contribuiram para reduzir as perdas
na fotossintese, concordando com alguns autores que ressaltam o papel dos
nutrientes aliviar os efeitos depressivos da mundac;ﬁo (Drew, 1988;
Marschener, 1997; Huang et al., 1994)

As alteragGes na fotossintese nfio foram verificadas em plantas jovens de
agai crescendo no solo GP inundado por 30 dias, apesar de, também, neste caso
haver reducfo na condutincia estomatica e na transpiragio. Até a fluorescéncia
emitida foi reduzida com a inundagfo, indicando alteragio na fotoquimica da
fotossintese. Possivelmente, o tempo de inundago, inferior a0 do solo O, nio foi
suficiente para as possiveis variagses.

5.1.2 Caracteristicas de crescimento ‘

'Na Tabela 3 e 4 sio mostrados, respectivarnente, os mniveis de
significAncia dos fatores estudados e os valores médios das varidveis matéria
seca de raiz (MSRA) e parte aérea (MSPA), altura de plantas e didmetro do
coleto.
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TABELA 3. Significéncia estatistica para matéria seca de raiz (MSRA), matéria
seca de parte aérea (MSPA), altura e didgmetro de coleto de plantas
Jovens de agai, no solo O ¢ GP, em fungio das doses de fosforo, da

inundagdo e das suas interagGes.
SOLO O
Causade variagio  MSPA MSRA Almra  DiaColeto
Fésforo (A) L L] 1 L1 xx
Inundaggo (‘B) L 1] AR 'Y ns
A*B £ 2] ax E1 ] E2 ]
SOLO GP
Fosforo (A) AR *¥ an K
Inundagﬁo (B) "R "k e ns
A'B ns ns * ns

* e ** representam valores significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, e ns
representa valores nio significativos 2o nivel de 5% de probabilidade.

A inundagdo alterou significativamente os rendimento da matéria seca
de raiz e parte aérea e altura das plantas. Na auséncia de fosforo, a matéria seca
de raiz, de parte aérea e altura de plantas jovens de agai crescendo nos solos O e
GP foram reduzidas, respectivamente, a 57,5% ¢ 47,5%, 53,7% e 42,6%, 81,4%
e 78,5%. Néo foi observado o efeito das doses de fosforo sobre o dizmetro do
coleto. As maiores proporgdes de redugio no crescimento foram observadas para
o solo GP, o qual também apresentou menores rendimentos médios das

variaveis.
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TABELA 4. Valores médios (4 repetigdes) da matéria seca de raiz (MSRA),
matéria seca de parte aérea (MSPA), altura e didmetro de coleto
de plantas jovens de agai no solo O e GP, em fung#o de doses de
fosforo e inundagdo.

SOLO O -INUNDADO

P MSPA  MSRA Altura _ Dia. Coleto
mghkg 8 . em
0 T T BeT i
150 3,72 245 3825 1,37
300 16,70 8,07 68,00 2,51
450 13,12 587 61,67 2,29
média 9,45 a7 5290 197
NAO INUNDADO
0 743 458 5362 1,5
150 797 4m 51,5 1,65
300 9,85 6,02 58,67 1,84
450 20,82 114 78,33 27
média 1152 575 62,03 1,94
SOLO GP - INUNDADO
P MSPA  MSRA Alura  Dia.Coleto
mg/kg 8 cm
) 3,02 1,68 $300, 1.6
150 8,23 3,70 5967 2,14
300 7,34 326 53,63 1,97
450 8,89 438 4,38 1,93
média 687 326 40,17 15
NAO INUNDADO
0 6,36 3,94 54,75 142
150 10,80 626 6633 2,12
300 9,80 5,25 5927 1,84
450 11,9 2,00 64,00 211
média 9,73 561 6109 137
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- O aumento crescente de doses de fosforo proporcionon maior ganho em
matéria seca, altura ¢ em difmetro do coleto, chegando a aumentos de 200% e
300% na matéria seca de raiz ¢ parte aérea, respectivamente, 40% em ganho na
altura de plantas e 61% no didgmetro do coleto, na dose 300mgP/kg para solo O
inundado. Esse efeito positivo do fosforo no crescimento foi também verificado
para as plantas jovens de agai no solo GP, independente do efeito da inundagéo,
proporcionando acréscimo de 100% na matéria seca de raiz, 120% na matéria
seca de parte aérea, 47% em altura de plantas e 49% no didmetro do coleto na
dose 450mgP/kg.

Observou-se, na Tabela 3, o comportamento diferenciado das medidas
de crescimento entre os dois solos quanto ao efeito da interagdo dos fatores
estudados, exceto para a altura de plantas, reforgando a importéncia do fator solo
no crescimento de plantas quanto aos efeitos da inundag#o e doses de fosforo.

a) Solo O

Os rendimentos acumulados em MSRA e MSPA de plantas jovens de
acai no solo O, encontram-se na Figura 2 e na Tabela 5, onde podem ser melhor
verificados os ganhos na produgio de matéria seca com as doses crescentes deP.
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FIGURA 2. Matéria seca de raiz (MSRA) e matéria seca'de parte aérea (MSPA)
do agai no solo O inundado (—:m) e ndo inundado(—; e), em
fungdio do aumento de doses de fosforo.

De acordo com a Figura 2, o aumento de MSRA e MSPA ocorreu
segundo um modelo quadritico no solo O ndo inundado, e exponencial no solo
O inundado. O ponto de minimo acimulo de MSRA no solo néo inundado (y=
5,01 - 0,0139x + 0,000062x, R*= 0,98) foi de 4,23g com a dose de 112mgP/kg
de solo e o ponto de méaximo aciimulo de MSRA no solo;inundado (y= 0,487 +
e[0011x - 00000162) R2. 0,76) foi de 7,33g com a dose de 344mgP/kg de solo. Na
MSPA, o ponto de minimo acimulo no solo nio inundad;‘o (v =7,81 - 0,024x +
0,000116x%, R?=0.97) foi de 6,56g com a dose 104mgP/kg de solo, e de maximo
actimulo de MSPA 1o solo inundado (y= 0,850 + e2015%-0900212) R2_0 g4y f;
de 16,31g com a dose 360mgP/kg de solo. "

|

}
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TABELA 5. Efeito da inundagio e do fésforo nas varidveis de

crescimento do agai, no solo O.
Daoses de P (mg/kg)
0 150 300 450
MSRA (g)

Néo Inundado 4389 a 471 a 602b 1140 a
Inundado 262 b 245 b 8,07 a 587 b
MSPA (@)

Nzo Inundado 743 a 797 a 984 b 2082 a
Inundado 427 b 32b 1670a 13120
Altura (cm)

Nio Inundado 5362a 5750 a 5867 b 7833 a
Inundado 4367 b 3825b 6800 a 61670b
Didmetro do coleto (cm)

Nio Inundado 1,56 a 165 a 1,85 b 271 a
Inundado L71 a 137 a 251 a 229 b
Médias seguidas por letras distintas na vertical diferem eatre si 20 nivel

de 5% de significincia,

As varidveis altura e didmetro do coleto também tiveram seus valores
aumentados com as doses crescentes de fésforo no solo O com e sem inundagéo.
O aumento ajustou-se a0 modelo quadritico para o solo nio inundado em ambas
as varidveis, e exponencial e linear crescente para o solo inundado, na altura e
didmetro do coleto, respectivamente (Figura 3). A altura de plantas apresentou
ponto minimo no solo nfo inundado (y= 54,68 - 0,0287x + 0,00017x%, R’= 0,94)
de 53 cm com a dose 81mgP/kg de solo e méximo (y= 36,44 + ¢919% -0000026:2)
R?=0,82) de 68cm com a dose 363mgP/kg de solo no solo inundado. Em solo O
ndo inundado, o didmetro do coleto alcangou ponto minimo (= 1,59 - 0,0015x +
0,000086x”, R*= 0,98) de 1,53cm com a dose de 85mgP/ke de solo.

60



cneses w&.«*e“’"'w*tmz ...... y,o's15¢.m.mm_o‘s’
T y=54,68. 0,0287x + 0,000175* R=0,94 300 - Y™ 1:59-00015x + 0,0000088x" R'= 098

Altura (om)

T

L
0 150 300 450 ] 180 200 450
mg P/kg do solo mg P/kg do =clo

FIGURA 3. Altura e didmetro do coleto do acai no solo O inundado (—;) e nio
inundado (—; ) em fungdo de doses de fosforo.

E importante destacar que no solo O a dose de 300mgP/kg proporcionou
melhor resposta com o solo inundado, chegando a supeifar em crescimento as
plantas em solo ndio inundado, 25,4% da MSRA, 41,07% da MSPA,
13,73% da altura e 25,69% do didmetro do coleto (Tabela 3).

b) Solo GP

O efeito dos tratamentos para os rendimentos de:MSRA e MSPA do
agai ndo apresentou interagdio significativa fosforo x inuxi;dat;ﬁo, e sim efeitos
isolados dos dois fatores. :

A MSRA apresentou valores médios de 3,26 e 5,61g/vaso e a MSPA, de
6,87 e 9,73g/vaso, para tratamento inundado e ndo inundado.

O efeito de doses de fésforo (Figura 4) foi linear crescente para MSRA
(y= 3,24 + 0,0053x, R’= 0,69) e quadrético para MSPA (y= 5,11 + 0,0257x -
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0,000033x’, R*= 0,81), com ponto méximo de 10,12g na dose 389Pmg/kg de

solo.

120 T YTIR000SMRE089 .. 12512400257x-0,000000 R0S1
10,5 25 A
90 - 20,0
7.5 4
s 75 B 150 4
§ €0 § 125 -
il i -/ = 190 * L 4
30 75 -
¢ 5,0
1.5 25
olo ] L L qo } L] L]
0 150 200 450 0 150 200 450
mg Pig do selo mg Pikg de solo

FIGURA 4. Matéria seca de raiz (MSRA) e matéria seca de parte aérea (MSPA)
do agai no solo GP, em fungéio de doses de fosforo.

A altura de plantas apresentou interagdo fosforo x inundaggo

significativa, variando segundo o modelo linear crescente (Figura 5) para o solo

inundado. Apesar da significncia, n#o foi encontrado um modelo

representativo, que descrevesse o comportamento da altura de plantas em solo

ndo inundado, com coeficiente de correlagdo acima de 0,5 ou desvio nio

significativo do modelo, sendo entéio apresentados somente os dados médios,

que podem ser observados na Tabela 6.
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FIGURA 5. Variagiio da altura do agai ¢ funcéo de fésforo no solo GP
inundado (——;w) e ndo inundado (e); e vanaqio do difmetro do
coleto para efeito do fosforo (—; ).

Conforme a tabela abaixo, as médias para altur"a de plantas diferiram
estatisticamente para todas as doses, destacando o tratamento ndo inundado,
exceto na dose 450mgP/kg onde ndo houve diferenga estatistica.

TABELA 6. Efeito da inundagio e do fosforo na altura de plantas da palmeira
acai crescendo no solo GP. ;

Doses de P (mg/kg)
0 150 300 1 450
Altira (cm)
Nio Inundado 54,7 a 66,3 a 593 a 640 a
Inundado 430 b 596 b 536 b ' 633 a

Meédias seguidas por letras distintas na vertical diferem cntré si 20 nivel
de 5% de significincia. :
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O difmetro do coleto apresentou variagio somente com efeito do
fosforo. Na Figura 5, pode ser observado o modelo quadrético (y= 1,41 + 0,0045
- 0,0000074x”, R*0,69) da variavel didmetro do coleto, apresentando ponto
maximo de 2,11cm na dose de 305mgP/kg.

Pode-se dizer que, mesmo sendo uma planta nativa de ambientes
inundados, com mecanismo de adaptagdio através de mudangas morfolégicas,
anatdmicas e metabolicas (Granville, 1974; Nepstad, s/d; Menezes Neto, 1994;
Carvalho et al., 1997), a palmeira de agai apresentou redugdio no crescimento
quando inundada por 90 dias. Isto sugere que mesmo plantas tolerantes ndio estdo
isentas de danos com a inundaggio, concordando com trabalhos que documentam
a redugdio do crescimento em espécies tolerantes. Em arroz, Kludze et al. (1993)
observaram redugdo de matéria seca de raiz e parte aérea de 81,3% e 77%,
quando incubados em solo por 50 dias com potencial redox (Eh) variando e
+200mV a -300mV. Mobhanty et al. (1993) estudaram duas espécies de
sensibilidade diferentes quanto ao estresse de oxigénio, em meio de cultura sob
anoxia, o arroz € a soja. Neste trabatho, a soja mostrou habilidade em resistir até
0 sexto dia de anoxia com perda em 86% no peso da matéria seca total, enquanto
© arroz apresentou ganho de peso e foi capaz de sobreviver durante os 52 dias de
tratamento em anoxia. No entanto, muito maior foi o ganho em crescimento do
arroz em aerobiose, sugerindo que as adaptagdes do arroz ndo sdo capazes de
manter crescimento normal.

As perdas crescimento nas espécies de diferentes tolerdncias a
inundagdo sdo atribuidas as disfungBes que ocorrem nas plantas com a falta de
oxigénio nas raizes, como a manutengdo de energia metabélica (Fox et al. 1994),
a redugio na taxa fotossintética, o desbalango nutricional e hormonal. Nas
raizes, altas concentragdes de etileno, de compostos reduzidos como Mn®*, Fe?",
NO?, S, e outros compostos a niveis téxicos, so cansadores de injiirias. Outros
processos incluem balango i6nico, relagdes hidricas e produgiio de reguladores
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de crescimento (Pezeschki, 1994, Drew, 1988, Marshner, 1997). Algumas
disfungdes foram registradas neste estudo, tais como a redugdo da taxa
fotossintética e da transpiragéo.

O fator solo foi importante na resposta das plantas & inundagéo e a doses
de fosforo. No solo O os acréscimos em crescimento de plantas jovens de agai
foram maiores que no solo GP. Possivelmente, o melhor desenvolvimento
radicular verificado no solo O na presenga de fosforo contribuiu para estes
resultados. O desenvolvimento de raizes de crescimento geotropismo negativo
em solo O inundado, caracteristico da especie em seu habitat natural (Granville,
1974), foi registrado (Figura 3B). Tais estruturas ndo foram observadas no solo
O inundado na auséncia de fosforo e nem no solo GP inundado com a presenga
de fosforo.

O requerimento nutricional das plantas também variou quando o solo foi
inudado, mas somente no solo O. Neste caso, maiores doses foram necessarias
para 0 mesmo ganho em crescimento, comparado ao solo nio inudado. McKee
et al. (1984), estudando Pinus tead L, observaram aumento no requerimento de
f6sforo no solo com excesso de agua. Boland (1995) também observou aumento
de requerimento de fésforo com a inundagdo em duas espécies de Trifolium
balansea e Trifolium subterraneum, com variagio entre os solos estudados.

A adi¢do de fosforo no solo favoreceu melhores acréscimos em
crescimento (Figura 1B e 2B, 3B). Bovi et al. (1987, 1993) avaliaram o efeito de
fosforo no desenvolvimento de mudas de acaizeiro e obtiveram resultados
positivos, com ganho de matéria seca, altura e didmetro do coleto. No solo 0O, a
dose 300mgP/kg promoveu ganhos maximos em solos inundados, superando em
crescimento as plantas em solo ndo inundado. Acima desta dose, efeitos toxicos
foram evidenciados, como a redugdo de matéria seca de raizes e parte aérea.

Alguns sintomas visuais de injuria nas folhas foram observados,

caracterizados por inimeras pontua¢des amarelas e identificados como ataque do

65


danielle
New Stamp

danielle
New Stamp

danielle
New Stamp


patogeno Bipolares sp. Outros sintomas, foram representados por estrias amarelo
avermelhadas ao longo das nervuras, acompanhados por queimaduras no apice
das folhas (Figura 4B). Essa descrigéio assemelha-se ao sintoma de deficiéncia
de potassio relatado por Haag et al. (1992) em plantas de agai.

Os solos apresentaram diferentes respostas quanto aos efeitos dos
tratamentos, o que pode estar relacionado a capacidade de adsorgdo de P. A
melhor resposta do fosforo no solo O, principalmente quando inundado, destaca
o papel da matéria organica na adsorgdo de fosforo, visto que os solos estudados
apresentam valores muito proximos de teores de argila. A diminuigo da fixagao
de P em solos devido a matéria organica pode ser associada a formagdo de um
complexo entre a matéria orginica do solo, cations trivalentes e fosforo,
diminuindo a energia de adsor¢do do fosforo em solos tropicais intemperizados
ou ao recobrimento da superficie dos oxihidréxidos de ferro e aluminio. Lopez
Camelo et al. (1986), trabalhando com varios solos, comprovaram que a
capacidade méaxima de adsorgdo de fosforo no solo diminuiu quando foram
incorporados 4cidos hiimicos, e aumentou quando parte do carbono organico foi
eliminado. Sing e Ram (1977), citados por Boschettia et al. (1998), ressaltaram a
importancia da matéria orgénica e adubagdo fosfatada na disponibilidade de
fosforo em solo inundado para o arroz. Apreciaveis quantidades de P disponivel,
foram verificadas quando adicionou-se matéria organica e adubo fosfatado.

Deste modo, presume-se que maior disponibilidade de fésforo teria
ocorrido no solo O durante o desenvolvimento da planta, promovendo melhor
desenvolvimento no sistema radicular, principalmente com o solo inundado, no
qual a formagdo de novas raizes ¢ importante na busca de oxigénio e na

sobrevivéncia da espécie.
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6 CONCLUSOES

De modo geral, o efeito da inundagdio promoveu alteragbes nas
caracteristicas fisiolégicas de crescimento, de trocas gasosas e de fluorescéncia
em plantas jovens de agai. Com a inundagdio, houve redugdo na fotossintese
liquida (exceto solo GP), na condutincia estomética, na transpiragioc e na
eficiéncia fotoquimica do PSIL. A produgdio de matéria slgca de raiz e parte aérea
também foram reduzidas, assim como a altura de plantas e didmetro de coleto.
Apesar do efeito depressivo da inundaggio, a espécie apresentou tolerdncia aos 90
dias de inundag#o. ,

A adigdo de fosforo ao solo diminuiu os efeitos negativos da inundaggo,
favorecendo melhores acréscimos em crescimento, sendo que no solo O houve
melhores respostas aos tratamentos que no solo GP. A dose de fésforo
300mgP/kg no solo O inundado ofereceu acréscimos méximos em crescimento
de plantas jovens de agai. |
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CAPITULO 3: Alteracies na fertilidade do solo e nutricio de plantas

jovens de acai em resposta & adubacgiio fosfatada e a
inundaciio em solos de virzea



1 RESUMO

SAMPAIO, L. S. Alteracdes na fertilidade do solo e nutricio de plantas
jovens de acai em resposta a adubacio fosfatada e 2 inundacio em solos
de virzea. Lavras: UFLA, 1998. (Dissertagdo-Mestrado em Solos e Nutrigio
de Plantas)’

O efeito da inundagdo e do fésforo foram estedados em plantas jovens
de acai (Euterpe oleracea Mart) em dois solos de vérzea (O e GP). O
experimento foi conduzido em casa de vegetagdo no Departamento de Ciéncia
do Solo da UFLA, em 1997. O delineamento experimental utilizado foi
inteiramente casualizado, fatorial 4x2, com quatro repeticies. Foram
adicionados ao solo quatro doses de fosforo (0, 150, 300 e 450mgP/kg de solo).
A inundagéo ocorreu durante 90 dias, 240 dias apés o transplantio das mudas. O
efeito dos tratamentos alterou a disponibilidade de nutrientes no solo e o estado
nutricional das plantas com diferentes respostas entre os solos O e GP. A
inundagdo causou aumento na disponibilidade de nutrientes, exceto P e B, que
ndo houve alteragfio. Na planta, em solo O, a inundagZo reduziu teores de P, Ca,
Cu, Mn e Zn e aumentou Fe, e nio alterou N, K, Mg, S, B, Cu. As doses de
fosforo provocaram aumento nos teores de P, Ca, ¢ Mn, e redugfio em K, B, Fe
sendo que Cu, S e Zn ndo apresentaram comportamento regular. O acimulo de
nutrientes também foi alterado, exceto B e S. O acémulo de Fe foi anmentado e
dos demais nutrientes reduzidos na seguinte ordem, em proporgio: P> Mg> Zn>
Mn> Cu> Ca> K> N. Na planta, em solo GP, a inundag#o reduziu os teores de
P, K, Cs, Mn e Zn. N, Mg, S, Cu nfio foram alterados e, B e Fe foram
aumentados. A adiggo de fosforo no solo proporcionou aumento nos teores de P,
K,C&Mn,reducﬁonosteoresdeNeCu,enﬁoalteomoMg, FeeZn O
acimulo de nutrientes foi reduzido com a inundagéio, na seguinte ordem, em
proporgdo: Mn> Zn> K> Ca> P = Cu> Mg> N> S. O Fe foi o finico nutriente
que apresentou seus valores aumentados. O fosforo proporcionou maior acimulo
de nutrientes nas plantas devido a maior produgdo de matéria seca de raizes,
aumentando a superficie de absorgfio. O efeito do fosforo foi importante na
redugdo do efeito depressivo da inundago, melhorando o estado nutricional das
plantas. Destacou-se a dose 300P no solo O inundado, no qual houve maior
acimulo de nutrientes, superando aqueles encontrados no solo n#io inundado, Os

* Comité de Orientagdio: Janice Guedes de Carvalho (Orientarora); Angela Maria
Soares.- UFLA; Paula Angela Umbelino Guedes Alcoforado (UFAL).
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N

macronutrientes de maior acimulo, em média, seguem a ordem decrescente no
solo O: N>K>Ca>Mg>S>P; e no solo GP: N>K>Ca> § > Mg >P. O solo O
destacou-se com maior acimulo de nutrientes na matéria seca do agai (exceto
para o B ¢ Fe) e menores teores de nutrientes (exceto Ca, Mg e Mn).
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2 ABSTRACT

!

Alterations in seil fertility and nutrition of young plants of assai (Euterpe
oleracea Mart ) in response to phosphorous fertilization of and flooding in
lowland soils.”

The effect of flooding and of phosphorus were studied on young plants
of assai (Euterpe oleracea Mart) in two lowland soils (O and GP). The
experiment was conducted in greenhouse at the Soil Science Department-UFLA,
in 1997. The used experimental design was a completely randomized, 4x2
factorial, with four replications. Four dosages of phosphorus (0, 150, 300 and
450mg/kg soil) were added in the soils. Flooding was established for 90 days,
240 days after the transplanting the cuttings to O and GP soils. The effect of the
treatments altered the availability of soil nutrients and the plants nutrient status
of the with different responses between the O and GP soils. With flooding, there
was an increase in the availability of soil nutrients, except for the contents of P
and B, which were not altered. For plants grown on O soil, flooding reduced the
contents of P, Ca, Cu, Mn and Zn, increased Fe and had no effect on the contents
of N, K, Mg, S, B and Cu. Phosphorous fertilization caused increases in the
contents of P, Ca and Mn, reduction in K, B, Fe and Cu, S and Zn presented no
regular behavior. Nutrients accumulation was also altered, except for B and S.
Fe accumulation was increased and the remaining nutrients reduced in the
following order:P>Mg>Zn>Mn>Cu>Ca>K>N. Grown on GP soil, the effect of
flooding reduced the contents of P, K, Ca, Mn and Zn. Levels of N, Mg, S, Cu
had no changes but B and Fe were increased. Phosphorous addition in the soil
provided increase in the contents of P, K, Ca, Fe and Mn, and reduction in the
contents of N eCu. Nutrients accumulation was reduced with flooding, in the
following order, and rate: Mn>Zn>K>Ca>P=Cu>Mg> N> S. Fe was the only
nutrient which presented its values increased. The use of phosphorous provided
higher accumulation of nutrients in plants due a higher root dry mater production
which in increased the absorption surface. The effect of phosphorous was
important in reducing the depressive effect of flooding, by improving the
nutrient status of plants. The use of 300mgP/kg in flooded O soil, provided
higher accumulation of nutrients, overcoming those found in the unflooded soil.
Nutrients accumulating, in average, show the following decreasing order in the
O soil: N>K> Ca> Mg>S>P and in the GP soil: N>K>Ca> S> Mg>P. The O soil

* Guidance Committee: Janice Guedes de Carvalho (Orientarora); Angela Maria Soares.-
UFLA; Panla Angela Umbelino Guedes Alcoforado (UFAL).
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showed higher accumulation nutrients in the dry matter of assai {except for B
and Fe) and lower nutrients levels (except Ca, Mg and Mu).
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3 INTRODUCAO

Problemas de excesso de umidade sgo comuns; em deversas partes do
mundo, causando prejuizos a prética agricola e ﬂorestal’ Estima-se que em 16%
(22 x 10°ha) das terras rizicolas do mundo, exceto na China, a inundagiio cause
efeitos adversos ao crescimento e produgdo do arroz, uma das mais importantes
culturas agricolas do mundo cultivada em solos innndadigs (Khush, 1984, citado
por Setter et al., 1997). Os danos causados pela inundagdio s#o documentados em
espécies de diferentes sensibilidades. O fator genético e substrato utilizado nas
pesquisas contribuem para variagio de respostas. s

A falta parcial ou total de oxigénio provoca sérios distirbios nas raizes e
parte aérea de culturas anuais e perenes. Uma das principais limitagdes impostas
pela inundagéio das raizes é a aquisicdo e utilizagio de nutrientes devido a
alteragSes na absorgdo, translocagéio e crescimento de raizes (Topa e McLeond,
1986). Tais processos sdo diretamente afetados pela queda do metabolismo
energético conseqiiente da respiragéio anaerébica das celulas

Deste modo, as concentragdes de nutrientes no tecido das plantas séo
alteradas com o efeito da inundagdio. N, P e K declinam na parte aérea enquanto
que Ca e Mg sio menos afetados. Um terceiro grupo de élementos formado por
Na, Mn e Fe ocorre em maiores concentragGes quando comparado a plantas bem
arejadas, o que pode ser atribuido ao aumento da concentracdo na solugéio do
solo ou inibigio no mecanismo de exclusfio destes el?mentos (Drew,1988;
Crawford, 1992; Pezeshki,1994; Morard e Silvestn.e,l996)_zj

Morard e Silvestre (1996) estabeleceram uma ordem do efeito
depressivo na absorgéio de dgua e minerais pelas raizes de plantas em estresse
£2s0s0, na seguinte disposiggo: K>N>P>H,0>Mg=Ca. |
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O efeito da inundagdo no estado nutricienal da planta depende do estado
inicial dos nutrientes no solo, das mudangas fisico-quimicas induzidas pela
inundag#o, do desenvolvimento/estado fisiolégico da planta e da capacidade de
tolerdncia da espécie. Maiores redugSes na concentra¢io e acimulo de nutrientes
das plantas ocorrem em espécies ndio tolerantes & inundago. Essa tendéncia
pode ser atribuida a redugdo de superficie de raizes aptas a absor¢do em espécies
sensiveis (Topa e McLeond, 1986). No caso de plantas adaptadas a inundagdo, a
absorgio de nutrientes continua sendo possibilitada pela existéncia de um
suprimento interno de O,. A formag#io de raizes adventicias e formagéo de
aerénquimas facilitam a transferéncia dos tecidos para a raizes e interface solo-
raiz. Entretanto, essas adaptagdes permitem o funcionamento das raizes e a
absorgdo de nutrientes e, dependendo das condigdes do solo, podem ocorrer de
deficiéncia ou toxidez (Pezeshki,1994).

- Além do fator genético, o solo é importante na resposta das plantas a
inundagdio. Algumas mudangas quimicas sdo desencadeadas, cansando
alteragdes nas propriedades dos solos com a inundagdo, dentre as quais o
potencial redox ¢ a mais importante, com efeito no pH, na disponibilidade de
nutrientes e na produgio de toxinas (Ponnamperuma et al., 1967). A intensidade
dos processos que ocorrem com a inundagdio depende do valor inicial do Eh e do
PH, dos receptores de elétrons, da quantidade e natureza da matéria orgénica, e
da atividade biol6gica, que é influenciada pela temperatura e duraggo do periodo
de inundacgo (Ponnamperuma, 1968).

Em solos é4cidos, as mudangas no potencial redox causem aumento no
PH que estabiliza-se em toro de sete, devido 2o consumo de H" nas reagdes de
oxirredugdo. Nos primeiros estigios de redugdo, o N é perdido para a atmosfera
com a reducdo- de nitrato a N, (denitrificagfio), implicando na deficiéncia de
nitrogénio nas plantas. Dando seqiiéncia ao processo, os éxidos de manganés sdo
reduzidos a Mn®*. A medida que condigdes redutoras mais extremas ocorrem,
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aménio (NH4") acumulam-se a partir da reduggo do nitrogénio e a solubilidade
de ferro aumenta na forma Fe**. O processo de redugdo do ferro nos solos
dissolve a silica e o fosfato adsorvido nos éxidos deiferro e precipitados de
minerais ricos em ferro. No final, em condi¢3es anéxicaé prolongadas, o suifito é
reduzido a sulfato, que precipita 0 Fe** e outros metats, tal como FeS,.
Consequentemente, a prolongada anoxia tende a trazer a solubilidade de Fe e Mn
de volta para niveis baixos. Se o potencial redox decérescer a valores baixos
positivos ou a valores negativos (<200mV), o carbono organico pode sofrer
redugdo, formando metano. Nesses extremos de condi¢des, gés hidrogénio pode
ser gerado nos solos (McBride, 1994).

Apesar de ndo envolvidos diretamente nos pr60essos de oxirreduggo,
outros nutrientes como o P, K, Ca, Mg, B, Co, Zn e o Cu sofrem mudam;as na
sua disponibilidade em solos inundados.

O fosforo é um dos macronutrientes mais afetados pelas mudancas
associadas a anaerobiose do solo. A inundagdo do solo gé'ralmente proporciona o
aumento na disponibilidade do fésforo. O aumento da solubilidade do fésforo
estd ligado, principalmente, a redugio do fosfato férrico para formas mais
soliveis e de oxidos e hidroxidos hidratados de fer{o, acompanhado pela
liberagdo do fosforo ocluso (Amer et al,1991). ‘

Velloso et al. (1993) estudaram a dinimica |de fosforo em solos
inundados e verificaram que o aumento na concentragdo de fosforo extraivel
(HC1 0,05N + H,SO, 0,025N) ocomido atingiu concentragSes méximas entre a
primeira e a segunda semana apés a inundagdo, e reﬂuﬁu drasticamente a
valores inferiores antes do alagamento, estabilizando-se heste nivel até a oitava
semana. O autor explica que o extrator acido teria superestimado o P na soluggo
por extrair o P lébil e parte do P niio l4bil, e quea retengéo da matéria organica,
devido a grande afinidade acido falvido-Fe por fosforo inorgénico, teria

complexado o fosforo |
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O possivel aumento de fésforo no solo, caudado pela inundagfio, ndo
implica em aumento no conteiido de P no tecido foliar. Em plantas sensiveis,
devido a reduzida capacidade de absorgiio pelas raizes, a concentragdo e o
conteiido de P podem ser reduzidos (Pezeshki, 1994).

Outros nutrientes, como K, Ca e Mg, tém sua disponibilidade aumentada
pela inundagdo. Esse aumento ¢ atribuido ao deslocamento dos sitios de troca
para a solugdo, principalmente pelo Fe?*, Mn** e NH*'(Ponnamperuma, 1972).

A solubilidade dos micronutrientes B, Co, Cu, Zn e Mo, embora ndo
sejam envolvidos diretamente nas reagdes de oxirredugdo, pode ser afetada pelas
mudancas de pH, pela reducio do Fe e por agentes orginicos formadores de
complexo. Assim, é comum a diminuigio de teores de Cu e Zn, e 0 aumento de
B, Co em solos inundados. No caso do zinco é comum a deficiéncia em arroz de
varm devido a sua redugéio na disponibilidade. No entanto, Kumar (1981)
estudando as mudangas fisico-quimicas nas propriedades e na atividade de ferro
e zinco em solos submersos cultivados com arroz em solos altamente acidos,
observou aumento no pH préximo da neutralidede em trés semanas de
inundagéio. A condutividade elétrica aumentou 5 a 10 vezes no mesmo periodo.
As atividades de Fe* e Zn'? e a relagdo Fe/Zn aumentaram. O aumento da
atividade da relagdio Fe/Zn foi de 20% contra 65% do aumento dos fons isolados.

A relagdo solo/planta em sistemas inundados tem sido pouco estudada.
Muitos trabalhos apresentam respostas diversas quanto ao estado nutricional de
plantas em anoxia ou falta de oxigénio, sendo comum em muitos artigos, que as
plantas consideradas tolerantes a inundagdo, sejam citadas com presen¢a de
desordens nutricionais quando submetidas 2 inundagio (Moraes, 1973;
Jugsujinda e Patrick Jr,1993).

Algumas priticas sfio estudadas com o objetivo de aliviar o efeito
depressivo da inundagdo. Segundo Drew (1988) e Marschener (1997), a nutrigdo
¢ um ponto central na resposta das plantas & inundagio. O autor relata que a
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sobrevivéncia ou o crescimento de plantas podem’ estar relacionados ao
suprimento adicional de nutrientes. Huang et al. (1994) comprovaram em seu
trabalho o papel dos nutrientes de aliviar os efeitos adversos causados pela
inundagéo. !

A disponibilidade do fosforo aumenta com a inundagdo e, quando
fomecido via solo, melhora o estado nutricional de plantas em anoxia. McKee Jr
et al. (1984) avaliaram a resposta de mudas de Pinus lead L. a inundagdo e a
adubagdo fosfatada. A aplicagio de fosforo a IOOmg/ké alterou a tolerdncia de
Pinus tead L. & inundagdo, proporcionando aumento de 391% na matéria seca e
menor reducdo nos teores de N nas folhas. No entanto, ndo houve alteragéo nos
teores de P e Fe na folha, sendo que o zinco teve seu teor reduzido com a
aplicagdo de P. As concentragses de Ca, Mg e Nanas folfhas ou rafzes ndo foram
alteradas com os tratamentos, As concentragdes de Na, Fe e 0 Zn foram maiores
nas raizes que nas folhas. Outra conclus#o importante dos autores sobre Pinus
tead L foi 0 aumento no requerimento de fésforo pela espécie no solo com
excesso de agua. !

Bolland (1995) estudou o requerimento de fosforo em solos inundados
de duas espécies (Trifolivm balansea e Trifolium subtetfmneum) em dois solos
(Lateritic gravel franco arenoso) de diferentes propn'edadés quimicas e constatou
que o requerimento de fosforo variou entre os solos. A ihundat;éo nio afetou a
producdo e o requerimento de fosforo das espécies para um solo, enquanto que
para outro, a produtividade foi reduzida, exceto quando aplicadas altas doses de
P, sendo que o aumento no requerimento de P foi 36% maior para manter 90%
da capacidade de produgfio, na mesma densidade de plantio.

A aplicagdio de fertilizantes fosfatados no solo pode causar alteragdes na
disponibilidade de micronutrientes (Cu, Zn, e Fe), para as planws em sistema de
inundag#o. Patra et al. (1981), estudaram o efeito da aphcac;ﬁo de fésforo (100
mg/kg) em solos inundados (70 dias) sobre a dlspombxhdade de Cu, Zn, Fe, Mn
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e P. A aplicagdo de fosforo diminuiu a quantidade de Cu, Zn e Fe, e aumentou a
de Mn, extraidos por DTPA. O aumento foi também verificado para P extraido
pela solugdo Bray, no entanto, somente 5% do fosforo aplicado permaneceun na
forma extraivel ap6s 10 dias de inundagfio. A curva de disponibilidade de P no
solo apresentou pico méximo aos 20 dias, decrescendo bruscamente a niveis
acima do inicial.

Os efeitos antagnicos entre o P e Fe foram estudados por Gupta (1982)
na nutricdo e crescimento de amroz (IR-8) inundado, num solo franco
argiloarenoso (pH-8,0). Aplicagdo de doses de fosforo (0, 45, 90mg/kg) reduziu
a disponibilidade de Fe, Fe-reduzivel, porém ndo afetou o Fe trocével. Tanto o
Fe-reduzivel como o trocivel aumentaram com 60 e 30 dias, com declinio aos
90 dias independente das doses de P. A adigfio de fosforo reduziu o teor de Fe
reduzido porém nio alterou o Fe-trocivel. O aumento do Fe-reduzivel foi maior
no solo inundado. Aumentos significativos de produgio de matéria em arroz
foram obtidos em condi¢des de inundagdio em relagéio 4 capacidade de campo.
Esse ganho foi aumentado em 108% com a aplicagio de 25 mg/kg de Fe e
90mg/kg de P. O aumento de Fe nas plantas s6 foi evidente na dose 45mg/kg de
fésforo, sendo que acima dela estes teores reduziram-se, mesmo com acréscimo
de doses de Fe, caracterizando o efeito antagénico do P na absorgfio de Fe.

Singh e Singh (1983) estudaram o efeito de doses de fosforo (0, 25, 50,
100 ppm) na absorgéo de nitrogénio e ferro em arroz em solos inundados (franco
siltoso-pH 7,5). A aplicagio de fosforo aumenton a matéria seca e a produgdo de
gréios. Os teores de N aumentaram com as doses de P, sendo que na dose
100mg/kg houve um ligeiro decréscimo na concentragéio de N. A aplicacio de
doses crescentes de fosforo reduziu a absorgdo de ferro.

A aplicacdio de fosforo reduziu a absorgdo e concentragio de Zn
arroz inundado (Singh e Singh,1980). A interagdo de P e Zn é designada por

82



muitas culturas através da indugfio de deficiéncia de Zn pelo fosforo, devido a
formagéio de Zn; (PO,), 4H,0, diminuindo a disponibilidade de Zn e P.

Estudos sobre comportamento de espécies resposta 4 inundago vem
sendo motivados, néo sé pelo aspecto econémico mas pelo aspecto biologico.
No caso do agai, objeto desse estudo, pouco se conhece sobre a nutri¢do desta
espécie e de sua resposta a adubagiio em solos inundados. No entanto, pesquisas
vém sendo desenvolvidas visando o manejo de agaizais para extragdo de frutos e

palmitos. i
Esta pesquisa visa avaliar o efeito da adubagiio fosfatada na nutrigdo do
acai em solos de vérzea inundado.
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4 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em casa de vegetagiio no Departamento de
Ciéncia do Solo (DSC) da Universidade Federal de Lavras (DCS/UFLA) no
periodo de janeiro de 1997 a janeiro de 1998. Utilizou-se amostras da camada de
0-20cm de profundidade de dois solos de virzea de Minas Gerais, de um solo
Orgénico (O) do municipio de Lambari e de um solo Glei Pouco Hiimico (GP)
do municipio de Lavras, constituindo dois experimentos estabelecidos com
intervalo de um més.

As amostras foram peneiradas (malha de 2mm), secadas ao ar e
caracterizadas fisicamente. A andlise quimica apresentou, respectivamente, o
seguinte resultados para O e GP: pH em 4gua (relagiio 1:2,5 para solo:4gua), 5,1
e 53; Ca? 17 e 13mmol/dm®, Mg' 10 e 10mmol/dm® e AI, 18 e
11mmoly/dm’® (extraidos em KCI IN); P, 13 ¢ 15mg/dm’, K, 80 e 78 mg/dm’
(extraidos pelo HCI 0,05N + H;SO4 0,025 N); e H+Al (tampdo SMP), 137 e
70mmol/dm’, carbono orgénico, 3,7 ¢ 1,6 (extraido por Na;,Cr,0; 2mol/L +
H,S0,4 5SmoV/L; e matéria orgénica (carbono organico x 1,6), 6,3 a 2,7.A anilise
granulométrica para ambos solos, O e GP, apresentaram, respectivamente, 28 e
50dag/kg de areia, 53 e 30dag/kg de silte e 19 e 20dag/kg de argila.

A unidade experimental foi constituida de baldes plasticos com
capacidade de 7 L contendo 6kg de terra, com uma planta por balde. As mudas
de agai, com aproximadamente 20cm, foram transplantadas para os baldes apos
0s solos terem recebido as dosagens de fosforo e mantidas com a umidade de
solo a 70% do volume de poros. O delineamento estatistico foi inteiramente
casualizado com quatro repeti¢es, em esquema fatorial 4 x 2, sendo quatro
doses de fésforo (0, 150, 300 e 450mgP/kg) e dois regimes de umidade
(inundado e ndio inundado). A inundagdo foi estabelecida, 240 dias apés o
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transplantio das mudas, e mantida durante 90 dias, mantendo-se uma limina
d’4gua de + 3cm. No tratamento ndo inundado foi manudo um regime de
umidade a 70% do volume total de poros. !

Os macro e micronutrientes foram supridos segundo a recomendagdo de
Malavolta (1980), com algumas alteragdes para 0 'K, Mg e Ca. Foram
adicionados 500mg/kg de N (uréia), 350mg/kg de potassio (cloreto de potissio),
160mg/kg de célcio (sulfato de célcio), 60mg/kg de Mg (sulfato de magnésio),
0,5mg/kg de B (écido bérico), 1,5mg/kg de Cu (sulfato! de cobre), 0,1mg/kg de
Mo (molibidato de aménio), Smg/kg de Zn (sulfato de zinco).

As doses de N e K foram parceladas em 5 e 4 vezes, respectivamente. A
primeira dose (100mgN/kg e 50mgK/kg de solo) foi aplicada no transplantio das
mudas de acai e as posteriores aplicagdes foram feitas nos solos O e GP,
respectivamente, com 5 e 4 meses (50mgK/kg), 7 e 6 meses (100mgN/kg e
100mg K/kg), 8 ¢ 7 meses (100mgN/kg e 50mgK/kg), 9 e 8 meses (100mgN/kg
e 50mgKrkg), € 10 e 9 meses (100mgN/kg e 50mgK/kg).

Apés o periodo de inundagdio, aos 240 dias de cultivo, a parte aérea e
raizes foram coletadas, lavadas em agua corrente ¢ destilada e colocados para
secar a X 70°C, em estufa de ventilagio forgada de ar :até peso constante. Na
matéria seca da parte aérea foram realizadas as determinag3es dos teores de N,
P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, e Zn, e na matéria seca de raiz, os teores de P,
segundo Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). Os extratos de matéria seca foram
obtidos por digestdo nitroperclérica, exceto boro, cuja exﬁ‘agﬁo foi feita via seca.
P ¢ B foram determinados por colorimetria; Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn por
espectrofotometria de absorgdo atémica; K por fotometria de chama e; S por
turbidimetria. Os valores para N foram determinados pelo método Semi-mico
Kjeldahl. A quantidade de nutrientes foi obtida multipliéando-se os teores pela
matéria seca.
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Apoés a coleta das raizes foram retiradas amostras para caracterizagio
quimica do solo (Vettori, 1969, com modificagdes pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA, 1979). Determinou-se o pH, P, K, Ca™,
Mg™, AI"’, H+Al, B, Cu, Fe, Mn e Zn. _

- Posteriormente, os dados foram submetidos 4 anilise estatistica. O teste
F (NMS <0,05%) foi utilizado para determinar a significincia dos fatores
estudados. O efeito das doses de fosforo e da interagio inundag8o x fosforo, foi
estudado através de regress#o polinomial e, para comparagdo das médias do
fator doses de fosforo dentro de inundagdio, utilizou-se o teste de Tuckey (NMS
<0,05%).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Efeito dos tratamentos na fertilidade dos solo O e GP.

O resumo dos niveis de significincia e os valores médios de pH, P, K,
Ca, Mg, Al, H+A, B, Cy, Fe, Mn e Zn, soma de bases (SB), CTC efetiva ®),
CTC potencial (T), saturagio por Al (m), saturagéio de bases (V) nos solos O e
GP estdo nas Tabelas 1,2 e 3 |

TABELA 1. Niveis de significincia estatistica para os efeitos médios de doses
de fbsforo, inundagéio, e suas interagdes para o pH, e teores de P,
K, Ca, Mg, Al, H+A, B, Cu, Fe, Mn ¢ Zn, soma de bases (SB),
CTC efetiva (t), CTC potencial (T), saturagdo por Al (m),
saturagdo de bases (V) nos solos QO e GP. -

TEORES DE NUTRIENTES NOSsoLO

SOLOO
Causadevariscio pH P K Ca Mg Al HWAl SB ¢t T m V B Cu Fe Mn Zn
Fésforo (A) ¢ % M Mmoo s ns N s £ 8 NS 0t oS o n o5 oo
M(B) L L] ns . L 1] (1] L 13 e - ns [ 1] [ 1] L 1] ns 1] £l L[] *”
A'B *® * m m * m s omom * ns s s ons oS s ns
SOLOGP
Fésforo (A) ™ *® m om " o= ns n m N o s o5 onps *C ps ¢
wo(m L] ns Ll n ns 2 20 L] " L1 (1] [ 1] ns 1) e L 1] L 1]
A*B 0 m 88 o m oS b A8 m s o8 ns * s * s pe

* e ** representam valores significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, e ns
representa valores ndo significativos 2o nivel de 3% de probabilidade

De acordo com os niveis de significincia da Tabela 1, a inundaggio
alterou os valores médios de pH, K, Ca, Mg, Al, H+A, Cu, Fe, Mn e Zn, SB, T,
m, V no solo O, com aumento no pH, K, Ca, B, Fe, Mn, SB, V e reducdo nos
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Tabela 2. Valores médios (4 repetigdes) de pH, P, K, Ca, Mg, Al, H+A, B, Cu, Fe, Mn e Zn, soma de bases (SB), CTC

efetiva (), CTC potencial (T), saturagfio por Al (m), saturagdo de bases (V) do solo O.

SOLO O

Inundado

pH

P K

Ca

Mg

Al H+Al SB t T

m V

B Cu Fe Mn Zn

mg/dm’®

mmol/dm’

%

mg/dm’

150P
3oop
450P

49
52
51
53

12,5 347,0
42,8 4590
72,5 426,0
116,0 4155

29,0
28,0
28,0
29,0

7,0
8,0
8,0
10,0

8,0
6,0
7,0
6,0

112,0 43,0 53,0 156,0
110,0 48,0 54,0 1580
110,0 47,0 54,0 157,0
104,0 49,0 54,0 1530

16,0 29,0
12,0 30,0
13,0 29,8
11,3 32,0

0,14 3,78 208,40 82,20 5,83
0,11 4,18 26348 98,78 6,25
0,12 3,60 282,30 92,40 5,43
0,11 3,65 248,13 91,70 7,00

média

5,1

61,0 4119

28,5

83

6,8

109,0 46,8 53,8 156,0

13,1 30,2

01 38 25,6 913 6,

Nzo Inundado

op
150p
300P
450p

4,1
4,3
4,1
4,0

11,5 256,0
53,0 2525
93,5 316,0
103,0 272,5

22,5
21,3
22,0
22,5

43
5.8
7,0
3,0

240
20,3
23,0
25,3

166,0 33,8 57,8 1998
152,3 33,5 53,8 1858
166,0 37,0 60,0 203,0
176,0 32,3 57,5 208,3

41,7 17,0
38,0 18,0
38,0 18,2
43,7 15,5

0,13 2,05 185,28 38,15 3,30
0,11 1,90 180,78 42,98 3,23
0,15 2,05 179,25 34,60 3,30
0,13 1,85 182,95 25,28 2,80

média

4,1

653 2743

22,1

52

165,1 34,2 57,3 199,2

404 17,2

o1 20 1821 353 3.2
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Tabela 3. Valores médios (4 repetigSes) de pH, P, K, Ca, Mg, Al, H+A, B, Cu, Fe, Mn e Zn, soma de bases (SB), CTC

efetiva (1), CTC potencial (T), saturagdo por Al (m), saturagdio de bases (V) do solo GP.

SOLO GP

Inundado
P pH P K Ca Mg Al H+Al SB ¢ T m V B Cu Fe Mn Zn

mg/kg mg/dm® mmolc/dm’ % mg/dm’

0 53 153 4770 248 88 20 50,3 455 47,5 958 42 475 025 2,07 10104 16,53 2,78
150 5,0 595 4190 208 103 18 45,0 41,8 43,5 868 4,0 482 024 1,92 11107 12,83 3,18
300 5.4 106,0 403,0 235 100 1,0 438 44,0 450 753 2,2 49,7 025 1,95 1181,6 18,33 3,48
450 5,5 156,0 3880 225 13,0 1,0 450 45,5 56,5 90,5 2,2 50,2 0,25 1,85 11770 17,30 2,95
média 53 84,2 4218 229 105 1,5 46,0 44,2 48,1 87,1 3,2 489 0,2 19 11199 16,2 3,1

Niio Inundado
0P 4,1 175 3610 213 55 15,8 833 36,0 51,8 124,2 31,0 29,0 0,29 1,92 6845 10,50 4,40
150P 4,1 895 3340 21,5108 14,8 883 410 558 129,3- 26,7 31,7 0,31 1,77 656,6 9,82 4,35
o 300P 4,2 1403 2970 18,8 838 150 99,0 350 50,0 134,0 30,0 26,0 0,14 1,57 7016 7,40 3,55
450P 4,0 150,5 3680 18,8 13,0 17,8 1103 41,0 58,8 1513 30,7 272 020 1,8 7586 8380 4,57
média 4,1 995 3400 20,1 95 159 952 383 54,1 134,7 29,6 28,5 02 1,8 7003 9,1 4,2




teores de Al, H+Al, T e m (Tabela 2). Os teores de P, Mg, B e t nfio foram
afetados com a inundagéio. No solo GP, os valores de pH, K, Al, H+A, Cu, Fe,
Mn, Zn, SB, t, T, m e V foram alterados com a inundagdio, com aumento nos
niveis de pH, K, Ca, Fe, Mn, B, SB e V, e com redugiio de Al, t, T, m, Zn, AHH
(Tabela 03). Os teores de P, Ca e Mg n#io variaram com a inundag#o.

5.1.1 pH

Para os dois solos estudados a imindagdo proporcionou aumento no pH,
equivalente a uma unidade em média. No solo O houve efeito significativo da
interagdo inundagdo x fésforo. No tratamento com a inundagdo, o pH apresentou
um comportamento linear positivo com as doses crescentes de fésforo (Figura
1), variando de 4,9 a 5,3. No tratamento sem inundagdio nfio foi verificada
variagéio nos valores do pH em funcfio das doses de fosforo, apresentando valor
médio inferior ao inundado de 4,1.

§35 4~ y=540,0007x R%=0,77

530 - »

525 - //

§20 - . ///

:‘ 5,15 // n

510 - -

sesq 7

500

495

490 T T T T
] 150 200 450

mg PAg do sk

FIGURA 1. Efeito de doses de fosforo no pH do solo O inundado.

Como pode ser observado na Tabela 4, os valores de pH foram
significativamente superiores para o tratamento inundado em todas as doses de
P.
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No solo GP, os valores de pH variaram de acordo com efeito da
inundagdo, independente das doses de fosforo. O tratamento inundado
apresentou para este solo, valores superiores estatisticamente ao ndo inundado de
5,3 e 4,1 respectivamente.

TABELA 4, Valores de pH, P, Mg e T no solo O inundado e ndo inundado com
diferentes doses de fosforo. :

Doses de P (mg/kg)
0 150 300 450
pH
Inundado 49 a 52 a 51 a 53 a
Nio Inundedo 41b  43b  41b 400
P (mg/dm®)

Imindado 125 a 428 a 725 b 1160 a
Nio Inundado 115 a 530 a 93,5 a 103,0 a

Mg(mmolc/dm®)

[mundado 70 a 80 a 80 a’ 10,0 a
Néo Inmdado 48 a 58 a 70 a 300
T(mmolc/dm’)

Niéo Immdado 1998 a 1858 a 2030 a 2083 a
Innndado 1560b 1580b 1570 b 153 b
Médias seguidas por letras distintas na vertical diferem entre si ao nivel

de 5% de significdncia.

b

!

Quando comparado ao pH inicial dos solos, isto é, antes dos tratamento,
o poder de acidificago da espécie e a adubagdo mtrogenada, dentre outros
fatores, causaram o decréscimo dos valores de pH em uma unidade na auséncia
de inundagdo. No solo inundado, as altas doses de fosfoxp elevaram os valores
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de pH acima daquele inicial (5,1) no solo O, enquanto que no solo GP, os
valores de pH néo variaram com o fésforo, resultando em valor médio igual ao
inicial (5,3).

A adi¢do de fésforo ao solo favoreceu o aumento no pH no solo O
inundado, o que pode ser explicado pela liberagdo de hidroxilas no processo de
adsorcHo ou fixacdo do fosforo com écidos organicos (Velloso, 1993).

A literatura é undnime em afirmar que o pH sumenta com a inundaggio
(Ponnamperuma, 1972; Moraes, 1973, Sanchez, 1976, Mello et al., 1992). O
aumento de pH deve-se a redugdo de compostos, especialmente Fe e Mn, cujas
reagdes de reduglio apresentam mais alto nivel de consumo de H+ do meio
(Ponnamperuma, 1972). O aumento de pH verificado nos solos ndo ocorreu na
mesma magnitude, como ¢ citado na literatura. O procedimento de secagem das
amostras provavelmente néio permitiu diagnosticar tais aumentos.

5.1.2 Fésforo

Devido as avaliages serem feitas ao final de trés meses de inundago,
néo foi verificado efeito da inundagao no aumento da disponibilidade de fosforo
conforme citam vérios artigos. Tal fato pode ser explicado pela reprecipitagéo de
fésforo a formas menos soldveis. Segundo a dindmica de P em solos inundados,
a dissolugdo de 6xidos de ferro com a redug@o promove uma redugdo no sitios
de adsorgdo de P, causando aumento de P na solugdio do solo. Entretanto, com o
avango do processo de redugéio ¢ aumento de pH, pode haver uma precipitagéio
de Fe na forma de hidréxido ferroso e ferroso férrico. Esses compostos
reprecipitados podem ser mais ativos na adsorg@io do fosfato do que compostos
de ferro antes da inundagéio (Patrick e Mahapatra,1968; Ponnamperuma, 1972,
Moraes 1973; McBride, 1994).

No solo O, os teores de P foram influenciados pela interagdo dos fatores
inundagdo e doses de fosforo. Verificou-se umn comportamento linear crescente
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para o tratamento com inundagéio e quadrético para o sem inundagfo (Figura 2).
No primeiro caso os niveis de fosforo variaram de 12,5 a 116,0mg/kg, e no
segundo caso 11,5 a 103,0mg/kg.

De acordo com os resultados do teste de média para efeito da inundago,
apenas a dose 300mgP/kg de solo apresentou diferenga ﬁgniﬁcaﬁva (Tabela 4).

o yu9.9 + 0,2268 R=0,09
iy - ¥=10 + 0,37« - 0,0004x* R%=059

120 - =

¥ 1
0 150 300 450
mg Pig do solo

FIGURA 2. Efeito da interagdio inundaggio x fosforo no teor de fosforo no solo O

inundado (---;®) e ndo inundado (—; ). i

No solo GP n#o houve interagdio entre os flator&s ¢ nem efeito da
inundagdo para os niveis de fosforo. Observou-se efeito linear crescente nos
teores de P, em fungdo das doses aplicadas, com valores variando de 16,4 a
153,2mg /kg, como mostra a Figura 3. ‘

O efeito dos tratamentos no comportamento dés teores de fésforo nos
solos O e GP foi semelhante aos resultados enconlradgs por Holanda (1992)
trabalhando com os mesmos tipos solos com arroz inund%ﬁdo e doses de fosforo.
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FIGURA 3. Efeito de doses fosforo no teor de fosforo solo GP.

5.1.3 Potissio, cdlcio e magnésio.

Os teores de K, de Ca ¢ de Mg foram influenciados pela inundagso,
principalmente o K, que sofreu maiores alteragSes em proporgdo. Segundo
Ponnamperuma (1972), o aumento de K, Ca e Mg em solo inundado deve-se ao
deslocamento das bases dos sitios de troca pelo ferro e manganés reduzido.

Os valores médios para o tratamento inundado foram significativamente
superiores ao niio inundado. No solo O os valores médios foram 274,2 e 41 1,9
mgK/kg, 22 e 28 mmol.Ca/dm’ e 5,1 a 8,2 mmol.Mg/dm®. No solo GP, os teores
de Mg ndo variaram com a inundadagfo, e os valores médios de K e Ca foram,
respectivamente, 340,0 e 421,7mg/kg, e 20 e 23mmol/dm’.

As doses de fosforo adicionadas influenciaram os teores de Mg nos solo,
com aumentos significativos. O efeito do fosforo no solo O ocorreu somente no
solo ndo inundado, obedecendo o modelo quadritico, valores méximos de
6,5mmol,/dm’ na dose 183mgP/kg (Figura 4). No teste de médias, o tratamento
inundado diferiu do nfio inundado apenas na dose 450mg/kg (Tabela 4). No
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tratamento inundado, as dose de P nfo alteraram os niveis de magnésio,
apresentando valor médio de 8,2mmol/dm’.

—— y= 04475 + 0,0022x - 0,000006x%
R’=0,82

-~
]

Mg (mmolfdm?)
°

o
A

(7]
1
[ ]

150 300 450
mg Pig de solo

(-]

FIGURA 4. Efeito de doses de fosforo nos teores de magnésio do solo O no
inundado. j
t

No solo GP, os teores de magnésio variaram mg#ndo as doses de fésforo

num modelo linear crescente, independente do efeito dh inundagdo. Os valores

chegaram a variar de 7 a 13mmol,/dm’®, como pode ser visto na Figura 5.

95



14 9 —— ye0,7525 +0,0011x 20,79

13 o L 2
12 4
‘g 1
3 .
E 10+
£, .
-3
8 -
79
] T T T
0 150 300 450
mg P/xg do sclo

FIGURA 5. Efeito de doses de fosforo no teor de magnésio no solo GP.

5.1.4 Soma de bases (SB)

Com o aumento de K, Ca e Mg, espera-se que a soma de bases também a
aumente com a inundagdo. Dentre os citions, o Ca foi 0 que mais contribuin
com o aumento da SB, principalmente no solo O.

A SB foi maior no solo O, com valores médios de 34 ¢ 47mmol/dm’
para o solo niio inundado e inundado, respectivamente. No solo GP, os valores
médios da SB foram de 7 e 23mmol/dm’, com maior valer para o solo

inundado.

5.1.5 Aluminio
Os teores de aluminio nos solos foram reduzidos a niveis menos téxicos

com a inundagdo nos solos O ¢ GP, porém ndo ocorreu diferenga significativa

entre as doses de fosforo.
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No solo O, o teor médio de Al trocivel foi de 7 e 23mmol/dm’, para
tratamento inundado e nfio inundado, respectivamente, sendo que o seu valor
inicial, antes dos tratamentos, foi de 18mmol./dm’.

No solo GP sem inundagéio, o Al sofreu um aumento de 11mmol/dm®
para 16mmol/dm’, chegando, com a inundagio, a niveis estatisticamente
inferiores de 14mmol,/dm’, porém ainda acima do valor inicial encontrado antes
do efeito dos tratamentos.

A reducio nos teores de Al em solos immdados ocorreu devido o
aumento de pH. Em pH acima de 5, formas soliveis de Al sio precipitadas em
AI(OH); (McBride, 1994). O solo O, que inicialmente apresentou maior teor de
Al, foi o melhor solo em reduzir os teores de Al com a inundagdo, apesar dos
valores do pH serem inferiores aos do solo GP.

5.1.6 H+Al

A concentragdio de Al+H foi, significativamente ialterada pela inundagéo,
apresentando valores médios de 109 e 165mmoly/dm’® para o solo O inundado e
ndo inundado, respectivamente.

No solo GP, os valores de Al+H foram inﬂu;enciados pela interagéio
inundagdio x dose de fosforo, apresentando um modelq linear crescente para o
solo ndo inundado (Figura 06), em valores que vio de 83 a 110mmol/dm’. No
solo inundado n#o houve alteragSes nos seus valores com acréscimo de fosforo,
apresentando valor médio de 46mmol/dm’ Na T#bela 5, os testes de
comparacdo das médias apresentaram diferengas em todas as doses aplicadas,
favorecendo o tratamento inundado.

No tratamento com inundagsio ocorreu redugéio na acidez potencial em
34% e 20%, respectivamente, nos solos GP e O, em relafc;io ao valor encontrado
antes da aplicagdo dos tratamentos. O consumo de H+ na’s reagdes de reduciio e a
precipitac@io Al nos solos inundados conduzem a estes reéultados.
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FIGURA 6. Efeito de doses de fosforo nos teores de Al+H do solo GP nfio
inundado.

TABELA 5. Valores de Al+H, Fe e B no solo GP inundado e ndo inundado com

diferentes doses de fosforo.
Doses de P (mg/kg)
0. 150 300 450
. AHH(mmol,/dm’)
Inundado 502 b 450 b 437 b 450 b
Nio Inundado 832 a 882 a 990 a 1102 a
. Fe(mg/dm’)

Inundado 10104 a 11107 a 11816 a 11770 a
Néo Immdado 6844 b 6566b 7016b 758601
B(mg/dm)

Inundado 0,28 a 0,31 a 024 a 025 a
NioInundedo - - 0,25 a 024 a 0,14 b 0,20 a
Médias seguidas por letras distintas na vertical diferem entre si 20 nivel

de 5% de significincia.
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S5.1.7 V (saturagio por bases na CTC a pH 7,0) e m (saturacao por aluminio
na CTC efetiva).

O V e o m variaram com a inundagdo para os dois solos estudados. O
tratamento com inundagdo resultou em maiores valores V e menores para m,
compreendendo de 17,2 a 30,2% e 28,5 a 48,9% para a variavel V e 13,1 a
40,4% e 3,2 a 29,6% para m, nos solos O e GP respectivamente.

O aumento de V e redugio de m nos solos estudados se deve,
basicamente, ao aumento da soma de bases e redugdo da acidez potencial

ocorrida nos solos inundados.

S.1.8T(CTCapH7)et(CTC efetiva)

Para T no solo O, a interagdo inundagfio x fosforo foi significativa
enquanto que para t, ndo foi verificado efeito de tratamento, apresentando valor
médio 55 mmol,/dm’. No solo O no inundado, os valores de T se ajustaram
num modelo quadratico, com ponto minimo na dose 159mgP/kg de
192mmol/dm’ (Figura 7). No tratamento inundado ndo ocorreu variagdo nos
valores de T com a adigio de fosforo, apresentando valor médio de
156mmol./dm’, inferior a0 ndo inundado. Isso pode ser melhor verificado na
Tabela 4, onde em todas as doses de fosforo, o tratamento ndo inundado foi
estatisticamente superior.

No solo GP, T e t variaram segundo o tratamento inundagdo,
independentemente das doses de foésforo. A inundagdo  influenciou
negativamente os teores de T e t., apresentando valores médios de 87 e 135
mmol,/dm’ e de 46 e 54 mmol/dm’, respectivamente.

A pratica de inundagdo reduziu a CTC potencial no solo O e GP em 22%
e 31%; e a CTC efetiva no solo GP em 11%, respectivamente A redugdo da
acidez potencial, principalmente ions H™ e da concentragdo de Al contribuiu para

reduzir a CTC potencial nos solos e a CTC efetiva no solo G,. O aumento
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FIGURA 7. Efeito de doses de fosforo nos teores de T do solo O ndo inundado.

3.1.9 Boro, cobre, ferro, manganés e zinco

A inundagdo proporcionou aumento na disponibilidade de Cu, Fe, Mn
nos solos O e GP. Os teores de Zn aumentaram no solo O e reduziram no solo
GP. Os teores de B ndo foram alterados pela inundagdo, sendo verificado apenas
o efeito da interagdo dos tratamentos no solo GP. A adigdo de fésforo promoveu
aumento para Fe e Zn no solo GP ndo inundado e inundado.

O aumento na disponibilidade de micronutrientes nos solos inundados
foi mais expressivo no solo O, exceto para o ferro, que no solo GP inundado foi
quatro vezes maior. A quantidade e qualidade de matéria organica e os teores de
oxido hidréxido de ferro podem justificar estes resultados. O aumento na
disponibilidade dos micronutrientes, Fe e Mn, deve-se ao processo de redugdo de
compostos do solo com inundagdo. Os demais micronutrientes, B, Cu e Zn,

embora ndo sejam envolvidos diretamente nas reagdes de oxirredugio, podem ter
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sua solubilidade afetada pelas mudangas do pH, pela redugdio do Fe ou pelos
agentes orgdnicos formadores de complexo. Assim, é comum o aumento nos
teores de Cu e Zn, devido o aumento de pH ou, a [diminuic;ﬁo, devido a
complexagdo por agentes orginicos. Os teores de B podem ser aumentados em
solos inundados (Pornamperuma, 1972). A aplicagdo de fertilizantes fosfatados
pode causar alteragdes na disponibilidade de m.icronuttien:tes (Patra et al., 1981),
reduzindo teores de Fe, Zn e Cu. Tais efeitos nio foram vferiﬁcados nos solos em
questdio, ao contrario, no solo GP as doses de fosforo favoreceram anmentos de
Fe e Zn, ndo influenciando o comportamento dos demais micronutrientes.

O B foi 0 tinico micronutriente a nfo ser Mﬂumcfado pelos tratamentos,
com valor médio de 0,12mg/kg. No solo GP, a interagdo iimndat;ﬁo x fosforo foi
significativa e os valores de B se ajustaram a um modelo linear decrescente com
aumento de doses de fosforo no tratamento ndo inundado (Figura 8). No
tratamento inundado, essa varia¢iio nio ocorreu e o valor inédio de B foi de 0,25
mg/kg. Na Tabela 5, a dose 300mgP/kg de solo diferiu para os dois tratamentos,

com valores menores para o tratamento nio inundado.

0327 — y2029-0,00027% R%= 048
030 - '
026 ¢
026 -
*‘é 024 -
E 022
o 020 - U
0,18 -
016
0,14 .
012 T - —
o 150 300 0
mg P/g do solo

B
FIGURA 8. Efeito de doses de fosforo nos teores de Boro do solo GP nio
inundado.
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Os demais micronutrientes, como o cobre, o ferro, 0 manganés e o zinco,
que tiveram seus teores ammentados com a inundé;io, apresentaram valores
médios de no solo O, de 1,9 e 3,mg/kg para o cobre, 182,1 ¢ 250,6mg/kg para o
ferro, de 35,2 e 89,0 mg/kg para o manganés, e de 3,1 e 6,Img/kg para o zinco.
No solo GP, o cobre ¢ 0 manganés tiveram seus valores médios de 1,7 e
1,9mg/kg para o cobre e de 9,1 e 16,2mg/kg para o manganés. O zinco
apresentou teor variando de 2,9 e 4,2mg/kg, sendo o menor valor para o solo
inundado.Apesar da influéncia das doses de fésforo nos teores de Zn, devido ao
baixo R? e desvio significativo dos modelos matemiticos, nfo seré exibido
nenhum modelo para explicar o comportamento de zinco fun¢do das doses
de fésforo.

. Os teores de fero foram influenciados pela interagdo inundagdo x
fésforo no solo GP, com modelo quadrético para o tratamento inundado e linear
crescente para o nfo inundado (Figura 9).

=== ya10081,1+ 0,508 - 00012 R'= 499
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FIGURA 9. Efeito da interagéio inundaggio x fésforo no teor de ferro no solo GP
inundado (—;m) e no inundado (—; e)
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No imundado, o maior valor de Fe (1178,7) foi atingido na dose
377mgP/kg de solo. No tratamento n#io inundado, os: teores de Fe variaram
linearmente, de 684,4 a 758,6mg/kg em fungéio das doses de fosforo. No teste de
média da Tabela 5, todas as doses de fosforo diferiram, estatisticamente, entre o
inundado ¢ nfio inundado, destacando-se o primeiro com maiores concentragdes.

)
'

$.2 Teor de nutrientes na matéria seca.
O resumo dos niveis de significancia e os valores médios dos teores de

macro e micronutrientes na matéria seca estio, respecﬁvatmente, na Tabela6e 7.
‘,

TABELA 6. Significdncia estatistica para os teores de IAcro e micronutrientes
na matéria seca da parte aérea, e teores de P na matéria seca de
raizes (PRa) de plantas jovens de agai no solo O e GP, em funcéio
de doses de fosforo, inundagiio e suas int es.

y

TEORES DE NUTRIENTES NA PLANTA

SOLO O
Censade variagio N P PRa K Ca Mg S B Cu Fe  Mn Zn
.

Fésforo (A) ns [ [T

[ 1) ns L '. L L) .. -y L ]

InundagZo (B) ns e . s o ns as ns ns L) . e

A'B ns . . . ns ns ns ns . ns b os
SOLOGP

Fésforo (A) - [ .”» s se ns [ » [ ns 3 as

Inundzqﬂo (B) ns e (4] L L] L ns as . ns Ty e .

A*B ns ns ns hid ns ns .- ns ns ns ns ns
}

* e ** representam valores significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, e ns
representa valores nio significativos a nivel de 5% de probabilidade !

1

i
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TABELA 7. Médias (4 repeticdes) dos teores de nutrientes na matéria seca da
parte aérea de plantas jovens de agai no solo O e GP.

TEORES DE NUTRIENTES NA MSPA

SOLO O -INUNDADO

P N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

mg/kg dag/kg mg/kg

0 181 0033 155 070 0,17 0,08 11,02 825 2612 23193 248
150 1,71 0040 124 0,78 020 006 1042 822 2298 21993 1359
300 1,72 0047 123 081 0,17 009 935 533 1950 20213 25,1
450 157 0043 123 087 0,17 007 870 508 1526 24710 287

média 1,7 0041 131 0,79 0,18 008 99 6,7 2097 2252,7 286

NAO INUNDADO

O 193 0055 139 080 0,18 007 10,13 834 1505 14490 292
150 1,70 0,043 144 094 021 006 849 655 1615 28919 36,2
300 205 0070 132 1,04 019 008 956 758 1220 34844 374
450 166 0080 141 095 027 006 764 676 1111 2918, 374

média 18 0062 1,39 093 021 007 990 73 1363 26859 351

SOLO GP - INUNDADO

P N P K C Mg S B Cu Fe Mn Zn

mg/kg dag/kg mg/kg

P N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
O 235 0,035 138 054 015 025 1816 984 4189 11119 329
150 196 0058 116 053 014 020 2590 766 3104 13171 378
300 200 0071 124 061 0,15 020 24,79 705 3607 1523,6 343
450 2,00 0,077 1,19 054 015 016 2008 452 3045 12681 318

média 2,1 0060 124 056 0,15 020 222 73 3486 13052 342

NAO INUNDADO

O 226 0056 132 055 014 0,17 1761 957 1855 14755 40,7
150 1,70 0,066 1,60 069 016 022 1816 694 1798 16837 453
300 138 0077 144 075 016 023 2382 659 1808 17683 43,1
450 1,78 0,080 163 066 016 0,15 1970 692 1603 19774 47,0

média 19 0070 150 066 016 0,19 198 75 1766 17262 440
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De acordo com as Tabelas 6 e 7, o efeito da inupdacio alterou os teores
de macro e micronutrientes na matéria seca da parte aérea do agai nos solos
estudados. No solo O, a inundag#io reduziu os teores de P, Ca, Mn e Zn; nio
alterou os teores de N, K, Mg, S, B e Cu; e aumentou teores de Fe. No solo GP,
a inundagdo reduziu os teores de P, K, Ca, B, Cu, Mn e Zn, ndo alterou os teores
de N, Mg, S, e aurnentou teores de Fe. ‘

A adigiio de fésforo ao solo O proporcionou aumento nos teores de P,
Ca, Mn e reduziu teores de K, B, Cu e Fe. No solo GP, a adigiio de fosforo
favoreceu aumento de P, K, Ca, Mn, e reduziu teores de N e de Cu. Virias séio as
causas que podem explicar estes resultados, coiﬁo as alteracdes na
disponibilidade desses nutrientes com a inundagdo, a interagdo entre os ions
desencadeada pelo aumento de P no solo ¢ o efeito depressivo da inundagdo na
absorg&o de ions devido 4 redugdo de energia metabélicai(para absorgdo e na taxa

de transpiragdo (capitulo 2).

S.2.1 Macronutrientes:

O teor de nitrogénio na matéria seca da parte aérea nio variou com o
efeito dos tratamentos, exceto no solo GP com as doses crescentes de fésforo
= 1,28+000%0000652)  p20,84). Conforme a Figura 10, houve um
decréscimo exponencial nos teores de N, chegando ao valor mfnimo de
1,84dag/kg MSPA na dose de 303mgP/kg de solo, vaior superior aos teores
médios encontrados no solo O (1,77dag/kg de MSPA).

Os teores de fosforo na matéria seca da raiz e parte aérea variaram com
o efeito dos tratamentos com interagio inundago x fésforo o solo O (Tabela 6).
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FIGURA 10. Efeito do fosforo (—; ¢) nos teores de macronutrientes da matéria
seca do agai no solo GP, inundado (——;=), ndo inundado(—; e).
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Os teores de P na MSPA e MSRA foram reduzidos, respectivamente, a
66% e a 63% com a inundagdio do solo O. A apﬁcagﬁo de doses de fosforo
aumentou os teores de fosforo na raiz, obedecendo a um modelo linear para o
solo néio inundado (y= 0,0527 + 0,000091x, R*= 0,86) e immdado (v= 0,037 +
0,0038x, R’= 0,69), variando, respectivamente, de 0, 05 a 0,09dag/kg € 0,03 a

0,05dag/kg (Figura 11).

!
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FIGURA 11. Efeito do fosforo (—; #) nos teores de macronutrientes da matéria
seca do acai no solo O, inundado (—;m), ndo inundado(—; e).
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Na MSPA, o teor de fosforo ndo variou com as doses de P no solo O
inundado, apresentando valor médio de 0,041dag/kg. No solo O nio inundado, o
modelo quadritico (y= 0,0522 - 0,000041x + 70,00000024:?, R*= 0,81) foi que
mais refletiv a tendéncia dos dados com teores minimos de 0,05dag/kg e
superiores aos encontrados no solo inundado, exceto para a dose 150mgP/kg de
solo onde os teores ndo diferiram estatisticamente (Tabela 7).

TABELA 7. Teores de P (P-MSPA), K, Cu e Mn na parte aérea e teores de P na
raiz (P-MSRa) da matéria seca do agai, no solo O inundado e niio
inundado com diferentes doses de fosforo.

Doses de P (mg/kg)
0 150 300 450
P-MSRa (daghkg)

Néo Inundado 0,06 a 0,05 a 0,08 a 0,10 a
Inundado 003 b 0,05 a 005 b 0,05 b
P-MSPA(dag/kg)

Nio Inundado 0,05 a 0,04 a 0,07 a 0,08 a
Inundado 003 b 0,04 2 005 b 0,04 b
K (dag/kg)

Nao Inundado 1,38 a 144 a 132 a 141 a
Inundado : 155 a 1,24 b 223 a 123 b
Cu (mg/kg)

Néo Immdado 834 a 6,55 a 758 a 6,76 a
Inundado 825 a 822 a 533 b 5,07 a
Mn (mg/kg)

Nio Inundado 1449 b 28919 a 34844 a 29181 a
Inundado 23193 a 21993 b 20213 b 2471 b
Médias seguidas por letras distintas na vertical diferem entre si ao nivel

de 5% de significancia.
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O aumento de P na MSRA em 60% e o niio aumento de P na MSPA com
a aplicacio de fésforo no solo O inundado, podem ‘ter ocorrido devido a
problemas na translocagio, processo dependente de ene%gia metaboélica. Topa e
Cheeseman (1994), estudando os efeitos da hipoxia: (<50uM O,) por 5,3
semanas na absorgéio e transporte de fésforo em Pinus serotina Michx, uma
espécie de pinus de moderada tolerancia a inundago, verificaram que o acimulo
de P;; nas raizes néio foi afetado. No entanto, o seu trans%porte para a parte aérea
foi reduzido em 50% sob condigdo de hipoxia. De acordo com os autores, tanto
o influxo como o transporte sdo processos dependente$ de O, e o transporte
pode ser mais sensivel 4 condigdo de solugéio em hipoxia que o influxo através
da plasmalema da epiderme e do cértex, com a foimac;ﬁo de aerénquima
suportando a substancial quantidade de P, absorvido e lﬁmsporbado

A redugéio do teor de P na MSPA (85%) e na MSRA (79%), com a
inundagdo, foi também verificada no solo GP, s6 que em menor proporgdo. O
teor de P apresentou valor médio de 0,06 a 0,08dag/kg na MSRA e de 0,06 a
0,07dag/kg na MSPA, com maiores teores para o solo néio inundado.

As doses de P no solo elevararm os teores de;P na MSPA e MSRA,
independente do efeito da inundag#io. Os teores de P na MSRA obedeceram a
um modelo linear crescente (y= 0,054 +0,0000913x, R’ 0,95) e na MSPA_ um
modelo quadrético (y= 0,046 + 0.000136x - 0,00000014x%, R*= 0,99), variando
de 0,052-0,091dagP/kg MSRA, ¢ de 0,046-0,078dagP/kg MSPA (Figura 10).

Os teores médios de P na matéria seca foram m;iaiores no solo GP, mas
refletiu em maior ganho de produgéio de matéria seca (capitulo 2), indicando que
outros fatores podem ter contribuido para menor ganho de matéria seca em
plantas jovens de agai crescendo neste solo.

E importante destacar o baixo teor de ;P requerido para o
desenvolvimento de plantas de agai, muito abaixo da fa:xa de teores citada por
Marschner (1997) para o crescimento de plantas na fase vegetanva, de 0,3-0,5%.
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Os niveis de potissio na matéria seca da parte aérea apresentaram
interagdo inundagdio x fésforo significativa. No solo O, o0 modelo para o
tratamento inundado foi quadritico (y= 1,539 - 0,00221x - 0,0000034x%, R%=
0,93), com ponto minimo de 1,18dag/kg na dose 320mgP/kg de solo. No
tratamento ndo inundado, as doses de fosforo nZo alteraram os teores de
potassio, com valores médios de 1,38dag/kg. As doses 150 e 450mgP/kg de solo
foram as que apresentaram diferenga significativa entre o tratamento inundado e
ndo inundado, com menores teores de potissio na matéria seca da parte aérea do
agai no solo inundado (Tabela 7)

No solo GP inundado, a aplicagdo de doses de fésforo ndo alterarou os
teores de potéssio, apresentando teores médios de 1,24dag/kg. No tratamento
ndo inundado, a variagio obedeceu ao modelo linear crescente = 1,38 +
0.000508x, R%= 0,47), porém, com baixo CV e com desvio significativo do
modelo. Nas doses 150 e 450mgP/kg de solo, o tratamento inundado foi superior
ao ndo inundado (Tabela 8).

TABELA 8. Teores de K ¢ S na matéria seca da parte aérea do agai, no solo GP
inundado e nfio inundado com diferentes doses de fosforo.

Doses de P (mg/kg)
0 150 300 250
K (dag/kg)
Nio Inundado 1,32 a 1,59 a 143 a 1,63 a
Inundado 1,38 a L6 b 224 a LI9 b
' S (dag/kg)
Nio Inundado 0.17 a 022 a 023 a 0.15 a
Inundado 025 b 020 a 020 a 0.16 a
Médias seguidas por letras distintas na vertical diferem entre si ao nivel

de 5% de significincia,
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Os teores de potéssio na planta ndo foram reduzidos com a inundagéio do
solo O, provavelmente devido aos altos teores de potassio disponibilizados com
a inundagdio. As doses de fosforo contribuiram para ;reduc;io de teores de
potéssio na parte aérea da planta, possivelmente devido a inibicdo competitiva
atribuida a0 aumento na absorggo de Ca com a adic@o de fosforo ao solo até a
dose 300mgP/kg de solo. No solo GP, o comportamento foi inverso, isto ¢, a
inundagéio reduziu teores de K na planta e o fosforo fﬁmu O aumento nos
teores de K no solo ndo inundado. O aumento de K no sdlo nio satisfatério com
a inundacdo e a redugdio da 4rea de absorgdio (MSRA)']; podem justificar estes
resultados, assim como o aumento na absorgio de cilcio com as doses de
fosforo, em menor escala, favoreceram o efeito siner$istico na absorgio de
potissio. As interag3es entre os fons Ca e K sdo bem conhecidas, podendo ser
positiva ou ndo, de acordo com as concentragdes de Ca na solugdo externa. O Ca
em concentragdes ndo muito elevadas estimula a absorgdio de K e em altas
concentragdes a absorgéio de K pode ser inibida (Marsch:’:er, 1997, Malavolta et
al,, 1997). :

O célcio apresentou variagdes em seus teores com efeito da inundagdo e
do fosforo, independentemente. No solo O, os teores médios de célcio foram de
0,79 a 0,93dag/kg, para o solo inundado e ndo inundado, respectivamente.
Menores teores foram encontrados no solo GP, 0,55 a 0,66dag/kg, com maiores
teores também para o tratamento n3o inundado. O efeitp das doses de fosforo
sobre os teores de cdlcio na MSPA no solo O e GP foi%positivo, seguindo um
modelo quadritico (y= 0,7458 + 0,000996x - 0,0000014x>, R*= 0,99/ O; y=
0,534 + 0,00088x - 0,0000016x°, R*= 0,89/ GP), com ponto méximo de
0,92dag/kg na dose 324mgP/kg de solo para o solo O, e de 0,66dag/kg na dose
280mgP/kg de solo para o solo GP. }

O Ca ¢ um elemento absorvido preferencialmente por fluxo de massa,
logo a redugfio na transpiragio e na 4rea de absorgdo em solo inundado causou
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redugdio na sua absorgdo. Esse efeito foi menos prejudicial no solo O por
apresentar maior concentragdo de Ca. As doses de fésforo aumentaram a
produgdio de MSRA, proporcionando aumento na érea de absorgdo, melhorando
o estado nutricional da planta.

Os teores de magnésio na matéria seca da parte aérea niio variaram com
efeito dos tratamentos, apresentando, respectivamente, valor médio de
0,19dag/kg e 0,15dag/kg, para os solos O e GP. O aumento de Mg no solo com a
inundagéo néo refletiu em aumento estatistico na planta.

A inundagio ndo alterou os teores de S na planta em ambos os solos. No
entanto, a adicdo de doses de fosforo ao solo favoreceu reduces lineares
decrescentes (7=0,25 - 0,00019x, R*=0,86) em plantas crescendo no solo GP
inundado, indicando inibigdo na absorgéio de fons SO, pelo H,PO,. O modelo
quadratico (y= 0,165 + 0,000599x ~ 0,0000014x%, R?*= 0,97) refletiu a tendéncia
para os teores obtidos com o solo GP nfio inundado, neste modelo, o ponto de
méximo (0,23dag/kg) foi atingido na dose 218mgP/kg de solo.

Os teores de enxoffe na matéria seca da parte aérea variaram com doses
crescentes de fosforo no solo O. No entanto, devido ao ndio ajustamento de
equagdes, ndo foi encontrado nenhum modelo para explicar a tendéncia dos
dados. Os valores encontrados para o enxofre foram 0,07, 0,06, 0,08 e
0,06dag/kg para as doses de 0, 150, 300 e 450mgP/kg de solo, respectivamente.
Esses valores foram inferiores a0 encontrado no solo GP.

5.2.2 Micronutrientes

O comportamento dos teores de micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn)
podem ser visualizados nas Figuras 12 ¢ 13.
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114



O efeito da inundagéo nos teores de boro na matéria seca da parte aérea
do acai foi significativo apenas no solo GP, no qual verificou-se aumento de
19,94mg/kg para 22,2mg/kg, O fosforo alterou os teores de boro na matéria seca
da parte aérea do agai com redugéo linear (y= 10,53 - 0,0049x, R*= 0,89) no solo
O ¢ aumento quadritico (y= 17,68 + 0,049x - 0.0000979%%, R*= 0.96), com
ponto maximo de 23,92mg/kg na dose 252mgP/kg de solo, no solo GP.

Os teores médios de B na planta foram mmaiores no solo GP,
concordando com os resultados de solo. No entantP, para o efeito dos
tratamentos, os resultados de solo nio corresponderam totalmente, ji que néo
ocorreu alteragdo de B nos solos, exceto no solo GP nio inundado, onde o B foi
reduzido linearmente com o fosforo. No solo O nio houve efeito de inundagdo
nos teores de B na planta, correspondendo aos resultados;‘ de solo, onde o efeito
da inundagéo também néo ocorren.

Os teores de cobre na MSPA variaram com a interagdio inundagdo x
fosforo no solo O. No tratamento inundado, os teores| variaram linearmente,
diminuindo com aumento de fosforo (y= 8,58 - 0,0000024x, R%= 0,83). No
tratamento n#o inundado, a aplicagéio de doses de fésforo ‘nfio variou os teores de
cobre neste solo, apresentando teores médios de 7,31mg/kg. Os teores de cobre
s6 diferiram na dose 300mgP/kg de solo, com menor# teores no tratamento
inundado. Os teores de cobre para o solo GP variaram somente com as doses de
fosforo, obedecendo modelo linear decrescente (y= 9,25 - 0,0083x, R%= 0,91), de
5,7 29, 7mg/kg.

A absorgdo de Cu pode ter sido inibida pelo aumento da absorgio de Ca
na planta em solo O inundado com as doses crescentes &e P, causando reducfio
em seus teores. A dosagem de 300mgP/kg de solo correspondeu a maiores teores
de Ca e menores de Cu na MSPA. O mesmo ocorreu para as plantas que
cresceram em solo GP, no que se refere ao efeito inibido;‘r de Ca na absorgdo de
Cu (Malavolta et al,, 1997), ‘
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Os teores de ferro variaram com o efeito da inundagfio e com a adigdo de
fésforo no solo O. O tratamento inundado apresentou teores estatisticamente
acima dos teores do tratamento néio inundado, de 209,6 e 136,3mg/kg. O
anmento de doses de fosforo resultou num decréscimo linear (y=211,8-0,173x,
R?=0,96) no teor de ferro na matéria seca da parte aérea do agai. No solo GP, o
teor de ferro na matéria seca da parte aérea foi quase duas vezes maior no
tratamento com inundag8o, com teor médio de 176,6 a 348,6mg/kg. Nesse caso,
a dose de fosforo ndo afetou os teores de Fe na matéria seca da parte aérea,
apesar de ter ocorrido aumentos de ferro no solo com as doses de fosforo.

Os teores de Fe na planta aumentaram com a inundag#io nos dois solos.
No entanto, as doses de fosforo s6 influenciaram os teores de Fe na MSPA no
solo O, onde maiores teores de P no solo resultaram em menores teores de Fe na
planta. O aumento de Fe no solo com a inundagio refletiu em aumento nos
teores de Fe na planta. No solo GP, esse aumento ocorreu em maiores
proporgdes por apresentar, potencialmente, maiores teores de 6xidos de Fe,
necessitando assim de maiores dosagens de P para reduzir a disponibilidade de
Fe, evitando possiveis niveis de toxidez na planta. Os efeitos antagGnicos entre o
P e Fe foram estudados por Gupta et al. (1982), Singh e Singh (1983) e McKee
Jr (1984). Os dois primeiros verificaram redugdes na absorggo de Fe, sendo que
no trabalho de Gupta, esse efeito s6 foi verificado nas maiores doses de fosforo
(90 mg/kg). O ultimo autor referido nio verificon redugdo na absorgdo de Fe
com a dose de fosforo adicionada ao solo (100mg/kg).

A variagiio dos teores de manganés no solo O foi influenciada pela
interago inundagio x fosforo, resultando no modelo quadritico para o
tratamento inundado (y= 2353,6 - 2,66 + 0,00633x>, R?= 0,78) e nfio inundado
(= 1433,6 + 13,4x - 0.0223x’, R*= 0,99), com pontos minimo de 2073,4mg/kg
na dose 210mgP/kg de solo e méximo de 3438, 2mg/kg na dose 300mgP/kg de
solo, respectivamente. Os teores de Mn diferiram estatisticamente em todas as
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doses de fosforo, com maiores teores de manganés para o tratamento nio
inundado, exceto na auséncia de P.

No solo GP, o manganés variou com o efeito dos tratamentos inundacéo
e doses de fosforo. O efeito da inundagio resultou ‘em teores médios de
manganés estatisticamente inferiores a0 solo nfio inundado, de 1305,18 e 1726,2.
O efeito de doses de fosforo também influenciou as doses de manganés, com um
aumento linear (y= 1345,78 + 0,755x, R2= 0,82) nos teores de 1293,69 a
1622,75mg/kg. @

A inundagdo proporcionou redugdo no teores de Mn na MSPA do agai
nos dois solos devido ao aumento na absorgiio de Fe! Os teores de fosforo
aplicados no solo O resultaram em menores teores de%Mn na planta quando
inundada e maiores teores quando néio inundada. A redugdio de Mn no solo O
inundado pode ser devido aos altos teores de HPO," disponibilizados durante a
inundagéo. Ja no solo GP, o efeito de doses de fosforo foi positivo por diminuir a
absorgéio de Fe. Os altos teores de Fe no solo GP e maior iﬂisponibilidade dePno
solo O com a inundagdo podem explicar a variag@o do efeito de P nos teores de
B na planta. Vale ressaltar os altos teores de Mn, caracterizando a espécie como
acumuladora de Mn, principalmente no solo O. ‘

Os niveis de zinco na MSPA variaram com efeito da inundagdo e do
fésforo no solo O. A inundago reduziu os teores de Zn de 35,06 para
28,61mg/kg . Devido 20 nfio ajustamento de equagdes além da cibica, no serd
exibido nenhum modelo para explicar a tendéncia dos éiados com o efeito do
fosforo no solo Q. Os valores encontrados para o zinco fbram 27,0, 36,1, 312 ¢
33,0mg/kg para as doses de 0, 150, 300 e 450mgP/kg dé solo, respectivamente.
No solo GP os teores de zinco sofreram variagdes somente com efeito da
inundagdio, com redugdio significativa de 44,0 a 34,2mg/’kg., quando o solo foi
inundado. !
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Os teores de zinco na planta foram reduzidos com a inundagdio em
ambos os solos, com maiores valores para o solo GP. A redugdio do teor de Zn
no solo GP e aumento no solo O nfo refletiram nos teores nas plantas. O efeito
do fésforo nos teores de Zn na planta s6 foi verificado no solo O, com a
tendéncia de aumento com a dose 150mgP/kg de solo e decréscimo nas doses
seguintes. Singh e Singh (1980) e McKee Jr (1984) relatam em seus trabalhos
redugdes nos teores de Zn em arroz e pinus com a aplicagdo de fosforo em solo
inundado. Essa tendéncia n#o foi observada para o agai.

5.3 Aciimulo de nutrientes na matéria seca
O resumo dos niveis de significdncia e os valores médios dos totais de
macro ¢ micronutrientes estiio, respectivamente, na Tabela 9 e na Tabela 10.

TABELA 9. Significincia estatistica para aciimulo de macro e micronutrientes
na matéria seca da parte aérea, e acimulo de P na matéria seca de
raizes (PRa) de plantas jovens de agai no solo O ¢ GP, em funcdo
da dose de fosforo, da inundagdo e da interagdo inundagio x
fésforo.

ACUMULO DE NUTRIENTES NA PLANTA
SOLO O
Cousadevarislo N P PRa K Ca Mg S B G B Mo 2

W(A) e (1) a1
hm’o (B) s [ . J e (1] *h - ns ns ¢ L4 [ [ ] L L

2] - [1] ] - [ 1] s L) £

A.B 8 *e 0 8 - 28 -  J (1] an e [ L)
SOLO GP

Fm (A) (1] L 1] [ ] 0 9 [ ] [T [ ]  J =8 [T '

h‘md‘ﬂo (B) (1) £ 1] - £ 13 (13 L L e ns [ 1] - e ¥

A®B ns ns ns as ns s ns ns ns ns ns ns

* e ** representam valores significativos a 5% ¢ 1% de probabilidade, respectivamente, ¢ ns
representa valores nio significativo a nivel de 5% de probabilidade
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TABELA 10. Médias (4 repetigdes) dos nutrientes acumulados na matéria seca
da parte aérea de plantas jovens de agai no s?lo OeGP.

ACUMULO DE NUTRIENTES NA MSPA

SOLO O - INUNDADO

P N P K G Mg § B & F ™ =
mg/kg mg j g

O 774 14 656 296 72 33 481 363 10961 98957 1064
10 649 15 474 282 70 23 404 2902 8182 79852 1279
300 2860 79 2073 1358 282 14,6 1564 880 3229 336317 4157
450 211 58 1633 1150 227 91 1157 659 20006 327103 3820
média 1599 42 1209 772 163 73 902 551 17860 210567 2580

NAOINUNDADO
O 1428 41 1036 389 13,2 48 742 61,5 1097 107495 2159
150 1354 35 1135 755 170 49 680 51,5 12966 235747 2851
300 2031 69 1303 1019 19,1 76 939 743 11879 343152 3654
450 3453 168 2912 1967 538 133 1582 1413 23066 608743 7779
média 2067 78 1597 1083 258 77 986 822 14720 353785 alii

SOLO GP - INUNDADO
pNPKCaMgSBqureMnZn
mg/kg mg : ng
O 744 11 415 160 46 74 556 280 11959 33920 1003
150 1612 48 960 44,1 114 163 2151 626 25247 109150 3162
300 1472 52 911 446 108 149 1790 52,1 26600 112176 2494
450 1783 68 1064 47,5 131 139 1781 49,2 26882 112306 2842
média 1403 4,5 838 38,1 10,0 13,1 1570 45,7 22672 91883 2375
NAO INUNDADO

O 1449 37 844 347 89 109 1118 606 11752 94438 2605
150 1810 71 1732 743 171 232 1987 760 19753 183000 4996
300 1854 75 1415 729 161 222 2333 654 17812 171511 4213
450 2133 96 1929 798 191 184 2341 822 19337 236300 5504
média 1812 70 1480 654 153 187 1945 71,0 17164 171312 4330
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De acordo com as Tabelas 9 e 10, a inundagéio causou altera¢des em
todos os nutrientes, exceto o boro e o enxofte para 0 solo O. O aciimulo de
nutrientes foi reduzido com a inundagdo, devido & redugio de matéria seca,
sendo o Fe, o tmico nutriente que apresentou sens valores anmentados. As doses
de fosforo, contribuiram para a2 melhorar resposta da planta a inundaggo quanto
ao estado nutricional, principalmente no solo O onde ocorreu maior ganho de
matéria seca. O solo GP destacou-se com maiores valores para os totais de Fe e
B na planta. Os macronutrientes de maior acitmulo seguem a ordem decrescente
no solo O: N>K>Ca>Mg>S>P; ¢ no solo GP: N>K>Ca> § > Mg >P.

5.3.1 Macronutrientes

Os macronutrientes acumulados na matéria seca da parte aérea, para o
solo O, apresentaram interagdo significativa inundagdio x fosforo, com modelos
exponencial para o tratamento inundado e quadritico para o tratamento nio
inundado, conforme as Figuras 14 e 16. O fosforo quantificado na matéria seca
da raiz seguiu modelo linear no tratamento inundado. No solo GP, o efeito de
doses de fosforo obedeceu ao modelo quadritico, independente do efeito da
inundag#o (Figuras 15 ¢ 17)

O teste de médias dos macronutrientes acumulados para o efeito
inundagdo dentro de doses de fosforo pode ser visto na Tabela 11.

O acimulo de N na matéria seca da parte aérea de plantas jovens de agai
foi reduzido a 77% em ambos os solos, com maior actimulo no solo O. As doses
de fosforo adicionadas ao solo favoreceram o aumento no acimulo de N na
matéria seca. No solo O, o aciimulo de N apresentoun o modelo y= 50,91 + /%92
~0000045%), R%= 0,96, com ponto méximo de 307,9mg na dose 350mgP/kg de solo
para solo inundado, o equivalente a 370% de aumento no actmulo de N em
plantas no solo O inundado. O aciimulo de N para solo O nfio inundado
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apresentou modelo quadritico (y= 142,77 - 0,298x +0,0017:%, R?=1,0), com
aumentos de 242% no acimulo de N na dose méxima,
i

TABELA 11. Efeito da inundagdo e doses de fésforo para totais de
macronutrientes da matéria seca do agai, no solo O.

Daoses de P (mg/kg)
0 150 360 450
N (mg)

Nio Inundado 1428 a 1354 a 2031 b 3453 a
Inundado 773 b 6485 b 2859 a 2111 b
P-MSRa (mg)

N#o Inundado 29 a 25 a 48 a 11,5 a
Inundado 0,88 a 12 a 38 a 317 b
P-MSPA (mg)

Nao Inmndado 41 a 34 a 6{,9 b 168 a
Inundado 14b 15b 78a 580
K (mg)

Nio Inundado 1036 a 1135a 1303 b 2912 a
Inundado 656 a 474 b 2072 a 16328 b
Ca (mp)

Néo Inundado 589 a 755 a 1019 b 196,7 a
Inundado 296 b 282 b 1358 a 1150 b
Mg (mg)

Néo Inundado 132 a 170 a 282 a 538 a
Inundado 71 a 70 a 19_,1 a 227 b

S (mg) ‘
Néo Immdado 48 a 49 a 75 b 133 a
Inundado 32 a 23 a 146 a 91 b
Meédias seguidas por letras distintas na vertical diferem eatre si a0 mivel

de 5% de significancia.
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No solo GP, o acimulo de N com efeito de doses de fosforo
proporcionou aumento linear independente da inundagéio (y= 122,67 + 0,169x,
R%:= 0,81), com aumentos de 162%.

—— y= 142,77 - 0,268« + 0,0017%* Re1 —— y=4,19-0,025x + 0,000037x* R%:=0.99
...... ¥y® 50,014oR780004) p2 o wreses ym 774 QOFNISIANET) B2 gy 0
18

o 150 200 as0 o 150 00 450
mg PAg do solo mg PAQ de solo
- —y-110.45-0.38&¢0.0&9x’k’-0.96 —— y=2.99-0,0165x + 0,000018x* R:0,89
B0 yo 41,39+ BB 0D pggy 197 y® 0,86 + 0,0063x =072

FIGURA 14. Efeito dos tratamentos no total de macronutrientes primérios na
matéria seca do agai no solo O, inundado (~--; ®), ndo inundado

(— o).
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FIGURA 15. Efeito do fosforo nos totais de macronutrientes primarios na
matéria seca do acai no solo GP, :

I
O fosforo acumulado nas raizes e parte aerea apresentou valores
reduzidos com a inundagdio a 42 e 54% e, 48 ¢ 64%, para os solos O e GP,
respectivamente. O aciimulo médio de fosforo foi seme lante entre os solos. O
aumento de doses de P no solo proporcionou aumentos lin‘eares no acimulo de P

no solo GP, independente da inundagfio. Na matéria seca de raiz (y= 1,87 +
0,0074x, R*=0 ,94), o acimulo de P variou em 321%, com a dose mdxima
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aplicada. Na matéria seca da parte aérea, o efeito das doses de fosforo (y=3,02 +
0,12x, R*=0,90) resultou em aumento de 341%.

No solo O, o aciimulo de P- MSRA também apresentou um modelo
linear crescente (y= 0,86 + 0,0063x, R%= .0,72), com aumentos de 356%, na dose
méxima aplicada em solo inundado. O modelo quadrético (y=2,99 - 0,017x +
0,000079x’, R*=0,99), no solo nio inundado apresentou aumentos de 396% com
a dose 450 mgP/kg de solo. O aclimulo de P na MSRA foi semelhante para o
solo inundado e n#io inundado, diferindo estatisticamente apenas na dose
450mgP/kg de solo, com maiores valores para o tratamento nio inundado.

O fosforo-MSPA (CV=30,25%) apresentou o modelo y= - 0,768 +
{0012 -0.000072) R2— 0,83, com ponto méximo de 7,3mg na dose 353mgP/kg de
solo, para solo inundado, o equivalente a0 aumento de 557%. Quando ndo
inundado, (y=4,19 - 0,025x +0,00012x%, R?*=0,99), 0 aumento na dose msxima
foi de 410%. Na MSPA, o actimulo de P diferiu nas doses 0 e 450mgP/kg de
solo, com maiores valores também para o tratamento nio inundado

O acimulo de K na matéria seca da parte aérea foi reduzido,
respectivamente, a 76% e a 56% com a inundagio em solos O e GP. Maiores
acimulos de K foram verificados no solo O, principalmente quando inundado. O
fésforo também proporcionou aumento no aciimulo de K. No solo O, o aumento
de K (CV=20,01%) seguiu um modelo exponencial (y= 41,38 + ¢!%%29%- 0.000041:2)
R’= 0,92), com ponto méximo de 222,8mg de K na dose 354mgP/kg de solo,
para solo inundado, um aumento de 316%. No solo nio inundado (= 110,44 -
0,368x +0,00017x%, R*=0,95), 0 aumento foi em menor proporgo, 281%, com a
dose méxima aplicada. O acimulo médio de K para as doses de fosforo
apresentou valores superiores em plantas no solo inundado apenas na dose 300
mgP/kg de solo, n#o diferindo na auséncia de fésforo.
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FIGURA 16. Efeito dos tratamentos no total de macronutrientes secundirios na
matéria seca do agai no solo O, mulndadO (—:®) e ndo

inundado(—; ).
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FIGURA 17. Efeito do fosforo nos totais de macronutrientes secundarios na
matéria seca do agai no solo GP.
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O efeito de doses de fosforo no solo GP elevou os niveis de K
acumulado na parte aérea em 238%. O aumento seguiu um modelo quadratico
(= 70,05 + 0,352x - 0,00042x% R%= 0,77).

O acimulo de Ca na matéria seca da parte aérea foi reduzido,
respectivamente 2 71% e a 58% com a inundagdo sjolos O e GP. Maiores
acimulos de Ca foram verificados no solo O, favorecidos pelo fosforo. No solo
O inundado, o aumento de Ca foi de 508%, na dose 361mgP/kg de solo, segundo
0 modelo y= 16,78 + g7 490052 R2- 0,96, No solo néio inundado (y= 61,82
- 0,097x +0,00087x", R*= 0,98), 0 aumento foi em menar proporgdo, 334%, na
dose 450 mgP/kg de solo. O aciimulo médio de Ca para as doses de fosforo em
sistema inundado, apresentou valores superiores na dose 300mgP/kg de solo em
relagio ao niio inundado e inferiores nas demais doses.

No solo GP, o aciimulo de Ca sofreu aumentos dé 253% com efeito das
doses de fosforo, na dose 344mgP/kg de solo, de acordo com o modelo y= 27,34
+0,22x - 0,00032x%, R?=0,92.

O acimulo de Mg na matéria seca da parte aérea foi reduzido,
respectivamente a 63% e a 65% com a inundagiio, nos sfolos O e GP. Maiores
acimulos de Mg foram verificados no solo O, favorecidas pelo o fésforo. No
solo O inundado, o aumento de Mg foi de 392%, na dose 356mgP/kg de solo,
segundo 0 modelo y= 2,72 + 018 - 0000026) R2-. 4 90 No solo ndo inundado
(r=14,91 - 0,072x +0,00034x%, R*= 0,94), 0 aumento foi em maior proporgio,
407%, com a dose 450mgP/kg de solo. O actmulo médi6 de Mg, para as doses
de fésforo em sistema inundado s6 diferin do nio inunda;do na dose 450mgP/kg
de solo. ‘

No solo GP, o acimulo de Mg (CV=20, 96%) aumentou em 240% com
efeito das doses de fosforo, na dose méxima aplicada, de acordo com o modelo
(= 17,34 +0,0423 - 0,000054x%, R>= 0,86).

1
h
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O aciimulo de S na matéria seca da parte aérea apresentou resultados
diferenciados com o efeito dos tratamentos entre os dois solos estudados, A
inundagéo néio ocasionou alteragdes no actimulo de enxofre na matéria seca da
parte aérea no solo O, mas no solo GP a redugiio foi na ordem de 85%. O efeito
das doses de fosforo x inmdagdo no solo O implicou em diferentes modelos de
comportamento. No solo O inundado, o acimulo de S sofreu aumentos de 404%,
na dose 336mgP/kg de solo, de acordo com o modelo y= -0,30 + ¢/0915x~0.00002322)
R*= 0,77, e quando nfo inundado (y=4,82 - 0,095x +0,00063x%, R*= 0,99), o
aumento foi de 277%. A dose 300mgP/kg de solo, oferecen maiores actmulos
de S para solo inundado, comparado com o solo n#o inundado.

As doses de fésforo contribuiram para aumentos no actimulo de S no
solo GP em 222% na dose 270mgP/kg de solo, segundo modelo y=9,68 +0,0784
- 0,00014x%, R*= 0,92,

3.5.2 Micronutrientes

Os totais de micronutrientes da matéria seca da parte aérea do agai no
solo O apresentaram variagdes segundo o efeito da interagio dos tratamentos,
com modelo exponencial para o tratamento inundado e quadratico para o
tratamento ndo inundado (Figura 18 e Tabela 11). No solo GP, o efeito dos
tratamentos foi isolado, com redug#o nos totais de micronutrientes com o efeito
da inundagéio (exceto ferro e boro), e aumento quadritico com as doses
crescentes de fosforo (Figura 19).

O acumulo de boro na matéria seca da parte aérea registrou maiores
valores no solo GP, concordando com os teores de B no solo. Nio foi registrado
efeito da inundagdio no actimulo de B para este solo, e sim aumentos (yv= 88,7+
0,93x - 0,0016x%, R%= 0,95) no actmulo com a adigd@o de fosforo em 265%, com
a dose 284mgP/kg de solo. No solo O, os totais de B apresentaram aumentos de
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341%, de acordo com o modelo y= 31,14 + 028+~ 000004052) R2_ 93 ose 347
mgP/kg de solo para solo com inundagdo e 213% (y= 74,55 - 0,1675x +
0,00078x’, R?= 0,99), na dose 450mgP/kg de solo para solo sem inundagio. A
dose 300mgP/kg de solo contribuiu em maior acimulo de B plantas
inundadas, superando os valores encontrados em plantas néio inundadas,

O acimulo da Cu na matéria seca da parte aérea apresentou maiores
valores no solo O. Os totais de Cu apresentaram reduc;oes de 64% com o efeito
da inundagdo no solo GP, ¢ aumentos de 149% na dose 278mgP/kg de solo,
ponto de méximo da curva (y= 46,73 + 0,139x - 0,00025x%, R%= 0,64). No solo
O aredugdo foi de 67%, com aumentos de 245% na dose 345mgP/kg de solo (y=
24,79 + O04x-0000052) R2= .87), € de 230% (y= 62,07 - 0,21x + 0,00085x7,

= 0,99) na dose 450mgP/kg de solo para solo sem inundagdo. A dose
300mgP/kg de solo contribuiu em maior acimulo de Cu plantas inundadas
no solo O, superando os valores encontrados em plantas n#io inundadas

O ferro foi o nico nutriente que ndo sofren reduc;ao em seu acumulo
com a inundaco, e sim aumentos de 121% e 132% para o solo O e GP,
respectivamente. Os maiores actimulos de Fe foram registrados plantas no
solo GP. O efeito das doses de fosforo nos totais de ferro foi positivo, com
aumentos em 202% na dose 326mgP/kg de solo (y= 1247,73 + 7,16x - 0,0109%,
R?=0,91), para solo GP, 317% na dose 341mgP/kg de solo (y= 848,74 + ¢®%%%x-
0.000068%), R?= 0,96) para solo O inundado ¢ 210% na dose 450mgP/kg de solo
(= 1173,46 - 2,25x + 0,0102:, R’= 0,87), para solo O sem inundagio. A dose
300mgP/kg de solo contribuiu em maior actimulo de Fe em plantas inundadas no
solo O, superando os valores encontrados em plantas nio inundadas.
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FIGURA 18. Efeito dos tratamentos no total de micronutrientes na matéria seca
do agai no solo O, inundado (—;w) e néo inundado(—; ).
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FIGURA 19. Efeito do fosforo nos totais de micronutrientes na matéria seca do

agai no solo GP.
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O aciimulo de Mn na matéria seca da parte aérea resulton em maiores
valores no solo O. Os totais de Mn apresentaram redugdes de 54% com o efeito
da inundagZo no solo GP, e aumentos de 368% na dose 450mgP/kg de solo da
curva (y= 7032,0 + 46,46x - 0,0549x%, R%= 0,89). No solo O a redugéio foi de
65%, com aumentos de 443% na dose 371mgP/kg de solo (y= 8524,7 + ¢/%0%6x-
0.00007%6:2), R%= 0,99) em solo com inundagdio, e de 566% (= 11644,5 + 38 74x +
0,1525x%, R?= 0,99) na dose 450mg/kg de solo para solo sem inundagéo.

Na interagdo inundagdo x fosforo, as médias para doses de fésforo no
aclimulo de Mn foram maiores para o solo O ndo inundado.

O acimulo de Zn na matéria seca da parte aérea apresentou valores
médios préximos para os dois solos. Os totais de Zn apresentaram redugSes de
55% com o efeito da inundagdo no solo GP, e aumentos de 113% na dose
357mgP/kg de solo da curva (y= 203,12 + 1,15x - 0,0016x%, R%= 0,71). No solo
O, a redugiio foi de 63%, com aumentos de 456% na dose 367mgP/kg de solo
(y= 93,09 + 0020000042 B2 9,99) em solo com inundagio, e de 360% o=
231,2 - 0,51x + 0,0037x%, R*= 0,97) na dose 450mgP/kg de solo para solo sem
mundagdo. Na interagdo inundagéio x fésforo as médias para doses de fosforo no
acimulo de Zn foram maiores para o solo ndo inundado, nfo diferindo na dose
300mgP/kg de solo no solo O.

No teste de médias, houve diferen¢a significativa em todas as doses,
exceto para a 300mgP/kg de solo, ocorrendo os maiores valores para o
tratamento nfo inundado.
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6 CONCLUSOES

O efeito dos tratamentos inundagio e doses de fosforo alterou a
disponibilidade de nutrientes no solo € o estado nulnclonal das plantas de agai,
com diferentes respostas entre os solos O e GP. .

No solo O, a inundag#o afetou os valores médios de pH, K, Ca, Mg, Al,
H+A, Cu,Fe, MneZn, SB, T, m, V, com aumento no pH, K, Ca, B, Fe, Mn, SB,
V, e redugo nos teores de Al, H+AL T e m. Os teores de *P Mg, B e t n#o foram
afetados com a inundagéo, no entanto, com a interagdo, ma dose 300mgP/kg de
solo ocorreu diferenga entre os teores de P, com menores valores para o solo
inundado e na dose 450mgP/kg de solo, os teores de Mg, com maiores valores
no solo inundado. ;

Na planta em solo O, os teores de macro e mi&onutn’entes na matéria
seca foram alterados com a inundagio. Verificou-se redugdes de P, Ca, Cu
(somente na dose 300mgP/kg de solo), Mn e Zn, e aumentos de Fe. A inundagdo
ndo alterou teores de N, K, Mg, S, B, Cu. A adlt;ﬂo de fésforo no solo
proporcionou aumento nos teores de P, Ca, Mn (ndo mundado) e reducdo nos
teores de K(inundado), B, Fe ¢ Cu (inundado). S e'Zn ndio apresentaram
comportamento regular. O actimulo de nutrientes também foi alterado,
ocorrendo excegfio apenas com o B e S. O actimulo de “nutrientes foi reduzido
com a inundagfo na seguinte ordem, em proporgéo: P> Mg> Zn> Mn> Cu> Ca>
K> N. O Fe foi o tnico nutriente que apresentou seus valores aumentados.
Todos os nutrientes tiveram seus valores acumulados aumentados com o fosforo.

No solo GP, os valores de pH, K, AL H+A, Cu, lf"e, Mn, Zn, SB,t, T, m
e V foram alterados com a inundagio, com aumento nosj valores de pH, K, Ca,
Fe, Mn,B,SBe V, e com redugdio no Al t, T, m, Zn, A1+H Osteoresde P, Cae
Mg ndo variaram com a inundagéo.
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Na planta em solo GP, o efeito da inundag@o nos teores de macro e
micronutrientes do agai causou redugfio de P, K, Ca, Mn e Zn, ndo alterou os
teores de N, Mg, S, Cu e aumentou teores de B e Fe. A adi¢do de fosforo no solo
proporcionou aumento nos teores de P, K, Ca, Mn e reduziu teores N e Cu. O
acamulo de nutrientes foi reduzido com a inundagdo, na seguinte ordem, em
proporgdo: Mn> Zn> K> Ca> P = Cu> Mg> N> S. O Fe foi o tnico nutriente
que apresentou seus valores aumentados,

A aplicagdio de fosforo no solo proporcionou maior achmulo de
nutrientes nas plantas, com maior produgio de matéria seca de raizes,
aumentando a superficie de absorgdo. O efeito do fosforo foi importante na
reducdo do efeito depressivo da inundagéio, melhorando o estado nutricional das
plantas. O efeito das doses de fésforo adicionadas teve resposta diferenciada no
solo O inundado. Destacando-se a dose 300mgP/kg de solo, que atingiu valores
em nutrientes acima daqueles encontrados no solo nfo inundado.

Os macronutrientes de maior aclimulo, em média, seguem a ordem
decrescente no solo O: N>K>Ca>Mg>S>P; € no solo GP: N>K>Ca> § > Mg
>P. O solo O destacou-se com melhor ganho de matéria seca, maior actimulo de
nutrientes (exceto para o B ¢ Fe) e menores teores de nutrientes (exceto Ca, Mg
e Mn). As plantas com melhor desenvolvimento apresentaram os seguintes
teores de nutrientes na matéria seca de parte aérea: 1,66g de N/kg, 0,08g de
Plkg, 1,41g de K/kg, 0,95g de Ca /kg, 0,27g de Mg/kg, 0,06g de S/kg, 7,64mg
de B/kg, 6,76mg de Cwkg, 111,1mg de Fe/kg, 2918,1mg de Mn/kg, 37,4mg de

Zo/kg,
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ANEXOS

ANEXO A

TABELA 1A

TABELA 2A

TABELA 3A

TABELA 4A

TABELA 5A

Resumo das anélises de varidncia dos dados referentes
as caracteristicas fisiolégicas: matéria seca de raiz
(MSRA), matéria seca de parte aérea (MSPA), altura,
didmetro de coleto, fotossintese liquida (A),
condutincia estomitica (gs), transpiragio (t),
concentragdo de CO, estomatal (Ci), fluorescéncia
(Fv/Fm) de plantas jovens de agai no solo O e
GP..c. et ses e sonn

Resumo das anélises de variancia dos dados referentes
a andlise quimica dos solos O e GP: pH, Al, acidez
potencial (H+Al), saturaco por Al (m), saturaggio de
bases (V), soma de bases (SB), CTC efetiva (t), CTC
POotencial (T)......ccovuerveeerrrenerienscescnneceesesessesressenssenes

Resumo das anélises de varidncia dos dados referentes
a anélise quimica dos solos O e GP: P, K, Ca, Mg, B,
Cu, Fe, MR @ ZN...u.uen e,

Resumo das anélises de varidncia dos dados referentes
a teores de nutrientes na matéria seca da parte adrea, e
teores de P na matéria seca da raiz de jovens de agai
nossolos O e GP...........ccoveveeienrenenee.

Resumo das anélises de varidncia dos dados referentes
a totais de nutrientes na matéria seca da parte aérea, e
totais de P na matéria seca da raiz de plantas jovens de
agai nossolos O e GP.............ccoeeeeruennnnnn.
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FIGURA 1B

FIGURA 2B

FIGURA 3B

FIGURA 4B

Desenvolvimento de plantas jovens de agai em
resposta & inundagdo e fosforo no solo O....................

Desenvolvimento de plantas ' jovens de agai em
resposta a inundagdio e fosforo no solo O: contraste
entre as doses aplicadas e a dose 0 mgP/kg de
SOl0.....ceosectirtreeaencrse st ensenessesasesstmseseasensesen

Desenvolvimento de raizes de plantas jovens de agai
resposta a inundagdio e fosforo no solo O; (a)
raizes em solo inundado e nfo inundado; (b), aspectos
de desenvolvimento geotropismo positivo...................

Sintomas visuais de injiria em folhas de plantas
Jjovens de agai em solos inundados................eommn....
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FIGURA 1B. Desenvolvimento de plantas jovens de acai em resposta a
inundagdo e fosforo no solo O.
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FIGURA 2B. Desenvolvimento de plantas jovens de agai em resposta a
inundagdo e fésforo no solo O: contraste entre doses
aplicadas e a dose OP.
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FIGURA 3B. Desenvolvimento de raizes de plantas jovens de agai em resposta a

inundagdo e fésforo no solo O; (a) raizes em solo O inundado e

ndo inundado; (b), aspectos de desenvolvimento geotropismo
positivo.
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FIGURA 4B. Sintomas visuais de injiiria em folhas de plantas jovens de agai em
solos inundados.
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