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RESUMO

O eucalipto possui uma grande exigéncia de fosforo (P) na fase de implantagdo do povoamento. Por isso o
seu nivel critico de P é mais alto na fase inicial de desenvolvimento, diminuindo com o aumento da idade. O
trabalho objetivou avaliar a resposta no crescimento inicial de eucalipto a adubagdo fosfatada e a eficiéncia
relativa (ER) de fosfatos naturais (FNs) em solos sem e com calagem. Para isso, foram conduzidos, no
periodo de outubro de 2010 a fevereiro de 2011, dois experimentos em casa de vegetagdo, na Universidade
do Estado de Santa Catarina (UDESC), em Lages (SC), um com mudas de Eucalyptus dunnii € outro com
Eucalyptus benthamii, utilizando os FNs Bayovar, Gafsa e Djebel, além do superfosfato triplo e testemunha
(sem P), em um Cambissolo Himico sem e com calagem. O delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualizado em arranjo fatorial 5 x 2 (cinco fontes de P e dois niveis de calagem), com quatro
repeticdes. As plantas foram cultivadas por 110 dias e ap6s a colheita, foram determinados a produgao de
matéria seca (por diferenca de peso umido e peso seco) e o acumulo de P no tecido vegetal das diferentes
partes da planta (determinado por espectrofotometria em comprimento de onda de 882 nm, apds redugado
do complexo fosfomolibidato com acido ascorbico). A eficiéncia relativa dos FNs (%) foi calculada a partir
dos dados obtidos de matéria seca de parte aérea ¢ matéria seca total. Para a correlag@o entre os pardmetros
de teor de P acumulado na planta e os teores de P disponivel no solo foi aplicado o Teste de Correlagdo
de Pearson (P<0,05). Todas as fontes de P apresentaram comportamento semelhante entre si, mas foram
superiores a testemunha, entretanto, o uso destas fontes provocou aumento na produgdo de matéria seca e
no teor de P acumulado na parte aérea das plantas de Eucalyptus benthamii e Eucalyptus dunnii aos 110
dias de crescimento em relagdo ao tratamento testemunha independente da corre¢do do solo. No solo sem
calagem, as ERs médias foram 75, 91 e 94% respectivamente para os FNs Bayovar, Gafsa e Djebel. Para
os solos com calagem, as ERs médias foram 65, 24 ¢ 25%, para os mesmos fosfatos. Nos tratamentos sem
adi¢do de calcario, a eficiéncia relativa dos FNs foi maior em comparagao aos solos com calagem.
Palavras-chave: adubagio fosfatada; variagao do pH; crescimento inicial; adubagdo de base.
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ABSTRACT

The eucalyptus has a pronounced demand for phosphorus (P) in the initial growth. Therefore, its P critical
level is higher in the early stages of development, decreasing with plant age. The study was carried out
to evaluate the response to fertilization and relative efficiency (RE) of phosphates (RPs) in the initial
growth of eucalyptus. For this, two experiments were conducted in a greenhouse, from October 2010 to
February 2011, at the University of Santa Catarina (UDESC), in Lages, Santa Catarina state, one with
Eucalyptus dunnii and another with Eucalyptus benthamii using the following phosphorus sources:
Bayovar, Gafsa, Djebel and triple superphosphate, plus a control without P. These P treatments were
applied in soils with and without liming. The experimental design was completely randomized in a 5 x
2 factorial arrangement and with four replications. Plants were grown for 110 days and after harvest, were
determined dry matter (by difference of wet weight and dry weight) and P accumulation in plant tissue from
different parts of the plant (determined by spectrophotometry at a wavelength of 882 nm after reduction of
phospho-molibidate complex with ascorbic acid). The relative efficiency of RPs (%) was calculated from
data obtained from dry matter of shoots and total dry matter. For the correlation between the parameters of
P content in the plants and soil available P it was applied Pearson’s correlation (P <0.05). All sources of P
were similar to each other, but were higher than the control one, however, the use of these sources resulted
in an increase in dry matter production and P content accumulated in the shoots of Eucalyptus benthamii
and Eucalyptus dunnii compared to the control treatment regardless the soil amendment. In soil without
lime, the RE averages were 75, 91 and 94%, respectively for RPs Bayovar, Gafsa and Djebel. For soils with
lime, the RE averages were 65, 24 and 25% for the same phosphate sources. In treatments without liming

the relative efficiency of RPs was higher compared to soils with lime.
Keywords: phosphate fertilizers; pH variation; initial growth; basic fertilizer.

INTRODUCAO

Os florestamentos e reflorestamentos de
eucalipto no Brasil, em geral, estdo localizados em
solos com baixa fertilidade natural, sendo a baixa
disponibilidade de P uma das causas mais limitantes
do crescimento e da produgao florestal (FRANCO,
1984). Por esse motivo € que o eucalipto, na maioria
desses solos, responde positivamente a adubagado
fosfatada (GAVA, 2003).

Afinalidade principal da adubag¢ao de plantio
¢ promover o arranque inicial no crescimento das
mudas, fase que se estende até o sexto més a partir
da implantagdo do florestamento (GONCALVES,
1995). Nesta fase, o aumento do teor de P no solo
proporciona um maior incremento no crescimento
inicial das plantas (SILVA et al., 2007).

Entre as fontes de P, as mais utilizadas para
o cultivo do eucalipto sdo os fosfatos soluveis,
porém, frequentemente sdao utilizados os fosfatos
naturais (FNs), devido ao seu menor custo. Ha
muitos tipos de FNs no mercado, com diferentes
eficiéncias agrondmicas. Os FNs “duros”, como sao
classificados a maioria dos fosfatos brasileiros, tém
origem ignea ou metamorfica de baixa solubilidade
no solo, enquanto os FNs “moles”, de origem

sedimentar ou metamorfica, sdo solubilizados
com maior facilidade e sdo conhecidos como FNs
reativos, que sdo importados de outros paises
(KAMINSKI & PERUZZO, 1997).

Respostas do eucalipto aos FNs, como
unica fonte de P, as vezes sdo pouco ou ndo
compensadoras (REZENDE et al., 1982; LEAL
et al., 1988). Entretanto, o uso de FNs reativos
tem sido promissor quando associados com fontes
soluveis de P, em virtude da alta demanda inicial do
eucalipto por este nutriente (NOVALIS et al., 1982).
Em contrapartida, de acordo com Novais et al.
(1982), os FNs de baixa reatividade apresentam um
efeito similar aos das fontes soliveis em longo prazo
por causa da sua solubilidade gradual e o eucalipto,
por ter um ciclo longo, teria a disponibilizagdo do P
do FN durante o seu ciclo de desenvolvimento, com
um efeito residual maior que o das fontes solaveis.
Desde modo, os FNs reativos seriam uma alternativa
para a adubagdo fosfatada em substituigdo parcial
aos fosfatos soluveis para culturas de ciclo longo
(FEITOSA et al., 1978).

Estudos comprovam que o eucalipto ¢
uma espécie pouco sensivel a solos acidos, € em
condi¢des de baixo pH a solubilizagdo dos FNs
¢ favorecida, podendo ser uma alternativa para

Ci. Fl., v. 25, n. 1, jan.-mar., 2015



Eficiéncia relativa de fosfatos naturais na adubacao de plantio de mudas de Eucalyptus dunnii... 39

aumentar a eficiéncia destes fertilizantes, mas
alerta-se que os efeitos da acidez sobre a dissolucao
pode variar conforme o tipo de FN (GATIBONI
et al., 2003). Por outro lado, um pH mais elevado
aumenta a disponibilidade de P oriundo dos fosfatos
soluveis, tornando o P mais disponivel as plantas
nesta condi¢do (ERNANI, 2008).

Atualmente ndo ha informagdes sobre a
eficiéncia dos FNs de Gafsa, Bayovar e Djebel nos
solos acidos da regido do Planalto Sul-catarinense
e, por este motivo, objetivou-se avaliar a resposta
inicial do eucalipto a adubagdo fosfatada e a
eficiéncia relativa de FNs em solos sem e com
calagem.

MATERIAL E METODOS

Para a realizagdo deste estudo foram
realizados dois experimentos, um com mudas clonais
de Eucalyptus benthamii e outro com Eucalyptus
dunnii, em casa de vegetacdo no Departamento de
Solos da Universidade do Estado de Santa Catarina
(UDESC), em Lages (SC), no periodo de outubro de
2010 a fevereiro de 2011.

Foi utilizado um solo classificado como
Cambissolo Humico, coletado na camada de
0,00-0,20 m, em area recém-colhida, cultivada
anteriormente com Pinus taeda, pertencente a
empresa Klabin S/A, localizada no municipio de
Correia Pinto SC. Apds a coleta, o solo foi passado
em peneira com malha de 4 mm e seco em estufa de
circulacdo de ar a 60°C.

Os tratamentos foram quatro tipos de
adubagdo fosfatada (fosfatos de Gafsa, Bayovar,
Djebel e superfosfato triplo) além de uma testemunha
(sem P), sob dois niveis de calagem: sem calagem
(pH H,O = 4,2) e com calagem (para elevar o pH
H,O at¢ 5,5). Os tratamentos foram arranjados
em delineamento experimental inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 5 x 2, com quatro
repetigoes.

No tratamento com calagem, foi aplicada
a quantidade equivalente a 9,6 t ha'! de calcério,
dose calculada pelo indice SMP para elevar o pH
em agua até 5,5 (CQFS-RS/SC, 2004), considerado
para isso a existéncia de 2.000 t de solo por hectare
da camada ardvel. Os tratamentos sem aplicacdo do
corretivo de acidez foram mantidos a pH natural de
4,2. A caracterizagdo quimica e fisica do solo antes
da aplicagdo dos tratamentos estd apresentada na
Tabela 1.

TABELA 1: Caracteristicas quimicas da camada de
0,00-0,20 m do Cambissolo Humico
antes da aplicacao dos tratamentos.

TABLE 1: Chemical characteristics of the 0.00-
0.20 m layer of the Humic Cambisol
before treatment application.

Atributos Valores
pH H,O (1:1) 42
Indice SMP 4,7
Ca trocavel (cmol dm™) 0,5
Mg trocével (cmol  dm™) 0,4
Al trocdvel (cmol dm?) 4,1
P disponivel Mehlich 1 (mg dm™) 1,3
K disponivel Mehlich 1 (mg dm) 56
Matéria orgéanica (g kg™') 28
CTC efetiva (cmol  dm™) 5,1
CTC a pH 7,0 (cmol_ dm™) 35,5
Saturacdo por bases (%) 2,8
Saturag@o por Aluminio (%) 80,2
Argila (g kg") 320

As fontes de P utilizadas foram o FN reativo
de Gafsa, originario da Tunisia (28% de P,O, total),
o FN reativo Bayovar, originario do Peru (34%
de P,O; total), o FN reativo Djebel, originario da
Argélia (29% de PO, total) o superfosfato triplo
(fosfato soluvel com 42% de PO, total) ¢ um
tratamento testemunha (sem P).

A dose de P foi de 52,4 mg kg'de P,O,, a
qual foi aplicada e misturada ao solo de cada vaso,
juntamente com a adubacdo com KCI (41,5 mg
kg' K O), e com ureia (13,1 mg kg de N), mais o
corretivo de acidez (calcario Filler 98,11% PRNT),
aplicado apenas nos vasos com correcao de pH.

Para o cultivo, as amostras de solo foram
acondicionadas em vasos com 8 kg de solo, que
foram forrados com saco plastico (usados para
evitar a perda de solo e agua por lixiviagdo). Apds a
aplicacdo dos tratamentos, foi plantada uma muda de
eucalipto por vaso e cultivada por 110 dias em casa
de vegetacao com controle de umidade e temperatura
ambiente. Na determinacdo da capacidade de
campo, o solo apresentou umidade gravimétrica
igual a 25,05%. De acordo com o volume de solo
acondicionado nos vasos e da umidade gravimétrica
do solo, a umidade no solo dos vasos foi mantida
proxima a 80% da capacidade de campo por meio de
irrigacdes diarias com agua deionizada para repor a
agua perdida por evapotranspiragdo, efetuando-se
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monitoramente semanal através de pesagem dos
vasos.

Por ocasido da colheita, foi realizado o corte
da parte aérea das plantas rente a superficie do solo
e, em seguida, foram separadas as folhas, caule com
ramos e raizes. Posteriormente, estas partes foram
armazenadas em sacos de papel e secas em estufa
de circulagdo de ar a 60°C por 72 horas, para a
quantifica¢do da produ¢do de matéria seca.

As amostras da parte aérea foram moidas,
submetidas a digestdo sulfurica em bloco digestor
a 375°C apos a adicao de perdxido de hidrogénio
(H,0,) e acido sulfurico concentrado (H,SO,),
segundo Tedesco etal. (1995) e, em seguida, o extrato
foi preparado para a determinagao dos teores totais
de P no tecido vegetal através de espectrofotometria
em comprimento de onda de 882 nm, apds reducgdo
do complexo fosfomolibidato com acido ascorbico,
segundo a metodologia de Murphy & Riley (1962).

Apoés a remocdo das plantas e das raizes
dos vasos, as amostras de solo de cada vaso foram
coletadas, acondicionadas em sacos plasticos
e secas em estufa de circulagdo de ar a 60°C
por 48 horas. Apos, foram moidas e preparadas
para a determinacdo de teores de P disponivel
pelos métodos de Mehlich 1, Mehlich 3 e Resina
Trocadora de Anions (RTA) em laminas, descritos
respectivamente por Mehlich (1953); Mehlich
(1984) e Tedesco et al. (1995).

Para as extra¢des através do Mehlich 1
e Mehlich 3, pesou-se 3 g de solo em tubo de
centrifuga de 50 ml e adicionou-se 30 ml da solugdo
extratora. A seguir, agitou-se por um periodo de
cinco minutos, em aproximadamente 200 rpm
em agitador orbital, deixando em repouso por 16
horas. Posteriormente, retirou-se uma aliquota do
sobrenadante para a determinagdo do P disponivel
utilizando a metodologia de Murphy & Riley (1962).

Para a extragdo pelo método da RTA,
pesou-se 0,5 g de solo em tubo de centrifuga de 30
ml e adicionou-se 10 ml de 4dgua destilada e uma
lamina de resina saturada com bicarbonato de soédio
(NaHCO,) 0,5 mol L. Os tubos foram agitados
por 16 horas a 33 rpm (agitador tipo Wagner), com
temperatura constante de 25°C. Apods este periodo,
cada ldmina foi retirada e colocada em tubo de
centrifuga com 10 ml de acido cloridrico (HCI)
0,5 mol L', onde permaneceu em repouso por 60
minutos, com a tampa aberta para a liberagdo do
CO,. Passado este periodo, as resinas foram levadas
a agitacdo em agitador orbital a 130 rpm por 30
minutos e retirou-se uma aliquota do sobrenadante

para a determinacdo de P disponivel, seguindo a
metodologia de Murphy & Riley (1962).

A eficiéncia relativa (ER) dos FNs foi
calculada a partir dos dados obtidos de matéria seca
de parte aérea conjuntamente para as duas espécies
de eucalipto, usando a equagao:

MSfonte— MStest £100
MSsft— MStest

Em que: Msfonte: matéria seca no
tratamento com o uso da fonte; Mstest: matéria seca
no tratamento testemunha; MSsft: matéria seca no
tratamento superfosfato triplo.

Os resultados foram submetidos a analise
de variancia e ao teste de Tukey (P < 0,05). Para a
correlagdo entre as variaveis de teor de P acumulado
na planta e os teores de P disponivel no solo foi
aplicado o teste de Correlagdo Simples de Pearson
(P < 0,01). As analises foram conduzidas usando-
se o software SAS® (STATISTICAL ANALYSIS
SYSTEM, 2003).

ER(%)=

RESULTADOS E DISCUSSAO

Matéria seca do Eucalyptus benthamii e do
Eucalyptus dunnii submetidos as fontes de P e aos
niveis de calagem

Para o Eucalyptus benthamii, os tratamentos
ndo apresentaram diferencas estatisticas na
quantidade de matéria seca de folhas (MSF) e
matéria seca de raizes (MSR). Entretanto, os
tratamentos diferiram para matéria seca de caule e
ramos (MSCR), matéria seca de parte aérea (MSPA)
¢ matéria seca total (MST) (Tabela 2).

Em relagdo a MSPA, o SFT e os FNs de
Gafsa e Djebel apresentaram semelhanga entre
si e foram os tratamentos com melhor producdo
de matéria seca, esse comportamento do SFT foi
comprovado também por Maeda & Bognola (2011),
no qual a aplicag@o dessa fonte fosfatada aumentou
significativamente a MSPA em Eucalyptus dunnii.
O FN Bayovar mostrou comportamento semelhante
entre os FNs de Gafsa e Djebel, porém, ndo diferiu
também da testemunha (tratamento com menor
valor de matéria seca). Nao foi observado efeito de
calagem e nao houve interacao entre as fontes de P e
os niveis de calagem para as varidveis de produgdo
de matéria seca de Eucalyptus benthamii (Tabela 2).

Para esta espécie, o incremento na
producdo de MSPA e na MST foi proporcionado
principalmente pela producdo obtida com o caule
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e ramos (MSCR), pois este foi 0 componente que
representou a maior massa dentro do fracionamento
da planta (Tabela 2).

Parao Eucalyptus dunnii, ndo houve resposta
significativa dos tratamentos de P na produgdo de
MSR. Em contrapartida, esta foi a unica variavel
que apresentou resposta aos niveis de calagem,
em que a auséncia de calagem proporcionou um
incremento na produ¢do de MSR em comparacgao
a presenca de calagem. Para as demais variaveis
nao houve resposta para os niveis de calagem
(Tabela 3).

Houve respostas aos diferentes tratamentos
com fontes de P para MSF, MSCR, MSPA e MST.
Em relacdo a MSPA, foi observado que todas as
fontes de P tiveram o mesmo comportamento,
sendo que o FN Djebel se assemelhou a testemunha,
a maior producdo de MSPA obtido pela aplicacao
do SFT quando incorporado, pode dever-se a
maior solubilidade do SFT, o que permitiu maior
disponibilidade de P as plantas (MAEDA E
BOGNOLA, 2011). No caso do FN de Gafsa,
a aplicacdo incorporada favoreceu o contato do
produto com o solo, o que aumenta a solubilizagdo

do mesmo, liberando maior quantidade de nutriente
para as plantas (RAIJ et al., 1982), o que pode
ser considerado para os demais FNs utilizados.
Para esta espécie, a MSF foi a variavel que mais
auxiliou no incremento a produgdo de MSPA e MST
(Tabela 3).

Na Figura 1 estdo apresentadas as
interagdes entre as fontes de P e os niveis de calagem
para MSF, MSCR, MSPA e MST.

De modo geral os tratamentos sem calagem
tiveram melhores respostas que os tratamentos com
calagem e uso concomitante dos FNs de Gafsa
e Djebel, reafirmando que condi¢des 4cidas sdo
favoraveis a solubilizagdo de FNs (ROBINSON
& SYERS, 1990). No tratamento testemunha, foi
observada uma maior produgdo de matéria seca no
solo com correcdo, indicando que na auséncia da
adubagdo fosfatada, a calagem melhora o ambiente
edafico e isso acontece porque a corre¢do do solo
causa melhorias na disponibilidade de nutrientes as
plantas (ERNANTI, 2008), inclusive de P (Figura 1).

A interacdo negativa entre a calagem e os
FNs pode ser observada para os fosfatos de Gafsa
e Djebel, porém, este comportamento ndo foi

TABELA 2: Matéria seca de folhas (MSF), matéria seca de caule e ramos (MSCR), matéria seca de raizes
(MSR), matéria seca de parte aé¢rea (MSPA) e matéria seca total (MST) de mudas de Eucalyptus
benthamii em fungao das fontes de P e de niveis de calagem.

TABLE 2: Dry matter of leaves (MSF), dry matter of stems and branches (MSCR), dry mater of roots
(MSR), dry matter of shoots (MSPA) and total dry matter (MST) of Eucalyptus benthamii
depending on the P sources and use of lime.

MSF MSCR MSR MSPA MST
Fator
(g vaso™)

Fonte de P (1)
Bayovar 17,4 21,3b 8,3 38,7¢cb 47,0ba
Gafsa 19,3 21,8ba 9,3 41,1ba 50,4ba
Djebel 19,9 23,0ba 9,9 42,9ba 52,7ba
SFT 20,5 25,8a 9,6 46,3a 55,9*
Testemunha 16,7 16,7¢ 93 33,4c 42.7b

Valor F 2,8m 10,1** 0,3 7,5%* 4,2%
Calagem (2)
Sem 18,7 21,5 9,6 40,2 49,7
Com 18,8 22,0 9,0 40,8 49,8

Valor F 0,0 0,3 0,4 0,1m 0,0
Interagdo (1x2) 0,30 1,4 0,6m™ 0,6 0,20
CV (%) 16,0 13,5 32,0 12,3 14,1

Em que: Dentro de cada fator, médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
significancia; ™ = ndo significativo para os niveis testados; * = significativo a 5% de probabilidade de erro pelo Teste
F; ** = significativo a 1% de probabilidade de erro pelo Teste F.
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TABELA 3: Matéria seca de folhas (MSF), matéria seca de caule e ramos (MSCR), matéria seca de raizes
(MSR), matéria seca de parte aérea (MSPA) e matéria seca total (MST) de mudas de Eucalyptus
dunnii em fungdo dos tratamentos e dos niveis de calagem.

TABLE 3: Dry matter of leaves (MSF), dry stems and branches (MSCR), dry mater of roots (MSR), dry
matter of shoots (MSPA) and total dry matter (MST) of Eucalyptus dunnii depending on the P
source and use of levels of lime.

MSF MSCR MSR MSPA MST
Fator
(g vaso™)
Fontes de P (1)
Bayovar 30,3 20,4 7.5 50,8 58,2
Gafsa 28,3 19,0 6,8 473 54,1
Djebel 26,5 18,8 7,5 454 52,9
SFT 29,1 21,2 7,8 50,3 58,2
Testemunha 24,6 15,2 6,8 39,9 46,7
Valor F 4,8% 11,9%* 0,5™ 9 4% 6,6%*
Calagem (2)
Sem 27,3 19,3 8,2a 46,6 55,0
Com 28,2 18,6 6,2b 46,9 53,0
Valor F 1,0m 1,20 13,6%* 0,0m 1,4
Interacdo (1x2) 3,7*% 6,4%* 3,0m 6,1%* 5,8%%
CV (%) 10,4 9,9 25,7 8,7 10,0

Em que: Dentro de cada fator, médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
significancia; ™ = ndo significativo para os niveis testados; * = significativo a 5% de probabilidade de erro pelo Teste
F; ** = significativo a 1% de probabilidade de erro pelo Teste F.

observado para o FN Bayovar, cujos solos sem e com
calagem produziram a mesma quantidade de MSF,
MSCR, MSPA e MST, portanto, foi semelhante
ao comportamento observado para o SFT. Este
comportamento do FN Bayovar pode ser justificado
levando-se em conta a quantidade de P soluvel em
acido citrico contido neste fosfato (16% de P,0,),
0 que o torna superior aos FNs de Gafsa e Djebel
(média de 9% de P soluvel em acido citrico). Assim,
parece que o FN Bayovar ¢ menos dependente da
acidez do solo para a sua solubilizagdo e, portanto,
com maior possibilidade de uso concomitante com
a calagem.

A resposta do eucalipto a pratica da
calagem nem sempre ¢ verificada, apesar dos solos
cultivados com este género no Brasil normalmente
apresentarem elevada acidez, porém, a solubilidade
do fertilizante e a consequente disponibilidade de
P sdo bastante influenciadas pelo pH do solo e pela
composi¢do da fonte, segundo Horowitz e Meurer
(2004). Isso foi observado através dos dados obtidos
no presente trabalho para as espécies de Eucalyptus
benthamii e Eucalyptus dunnii, que mesmo com
pH extremamente baixo (4,2), tiveram pequena

resposta a calagem. Deve-se levar em consideracao
que a aplicagdo de calcario eleva os teores de Ca
e Mg, diminui ou elimina o Al trocavel e aumenta
as cargas negativas nesses solos, consequentemente
aumentando a disponibilidade de nutrientes, entre
os quais o P ( ALBUQUERQUE et al., 2003).

De modo geral, para as espécies de
Eucalyptus benthamii e Eucalyptus dunnii, todas as
fontes de P utilizadas mostraram comportamentos
semelhantes entre si em relag@o a producdo de MSF,
MSCR, MSPA e MST e, ainda, foi observado que
o uso de fertilizante fosfatado ¢ mais importante
que a corre¢do do pH do solo nas variaveis
avaliadas. Segundo Ernani et al. (2000), a adubagdo
fosfatada é primordial, pois eleva o rendimento das
culturas, principalmente onde predominam solos
extremamente acidos e deficientes P.

Fosforo acumulado no Eucalyptus benthamii e do
Eucalyptus dunnii submetidos as fontes de P e aos
niveis de calagem

Para o Eucalyptus benthamii, o tipo
de fosfato utilizado ndo ocasionou diferencas
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FIGURA 1: Interacdo dos tratamentos de P com os niveis de calagem para a matéria seca de folhas (MSF),
matéria seca de caule e ramos (MSCR), matéria seca de parte aérea (MSPA) e matéria seca
total (MST) para Eucalyptus dunnii apos 110 dias de cultivo. Médias das fontes de P seguidas
de letras maiusculas ou mintsculas distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de
significancia. Letras maiusculas comparam os tratamentos com fontes de P nos niveis de
calagem (sem e com calagem). Letras minusculas comparam os niveis de calagem dentro de

cada tratamento com fontes de P.

FIGURE 1: Interaction of P sources with liming levels for the dry leaves (MSF), dry stems and branches
(MSCR), dry matter of root (MSR) and shoots (MSPA) and total dry matter (MST) of
Eucalyptus dunnii after 110 days of growing.

no acumulo de P nas raizes (PR), porém, estas
diferencas foram observadas no acumulo de P
das folhas (PF), do caule e ramos (PCR), da parte
aérea (PPA) e total (PT). O maior acimulo de P
foi observado nas folhas (PF) em comparagdo ao P
acumulado no caule e ramos (PCR) (Tabela 4).

Em relagdo ao PPA, todos os tratamentos
com fontes de P mostraram respostas semelhantes
entre si, diferenciando-se apenas da testemunha
(tratamento com menores valores). Somente para
as variaveis de PF e PPA a variacao nos niveis de
calagem foram significativas, sendo que as melhores
respostas foram resultantes dos solos com calagem,

provavelmente porque a calagem melhorou a
disponibilidade de P no solo e propiciou uma
maior absor¢ao pelas plantas, conforme discutido
anteriormente. Nao foi observada interagdo entre os
tratamentos e os niveis de calagem para o Eucalyptus
benthamii (Tabela 4).

O Eucalyptus dunnii nado apresentou
diferenca significativa de PR, em fung¢ao das fontes
de P, semelhante ao ocorrido para o FEucalyptus
benthamii. Entretanto, houve diferenca entre os
tratamentos para as variaveis PF, PCR, PPA ¢ PT
(Tabela 5). Esses resultados devem estar associados
as caracteristicas peculiares de solubilidade e a
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TABELA 4: Fésforo acumulado no tecido de folhas (PF), caule e ramos (PCR), raizes (PR), parte aérea
(PPA) e total (PT) em mudas de Eucalyptus benthamii apos 110 dias de cultivo em fungao dos

tratamentos e dos niveis de calagem.

TABLE 4: Phosphorus accumulated in leaf tissue (PF), stems and branches (PCR), roots (PR), shoot (PPA)
and total (PT) in Eucalyptus benthamii after 110 days of cultivation under P sources and liming

levels.
Fator PF PCR PR PPA PT
(g vaso™)

Fonte de P (1)
Bayovar 16,4a 12,9ba 7,1 29.3a 36,4b
Gafsa 18,2a 11,77b 10,4 29.9a 40,4ba
Djebel 16,7a 13,2ba 9,3 29,9a 39,3ba
SFT 19,9a 16,9a 11,5 36,7a 48,3*
Testemunha 10,7b 7,3¢ 6,0 18,0b 24.9¢

Valor F 8,3%* 10,6%* 2,7 10,8%* 10,7**
Calagem (2)
Sem 14,5b 12,2 9,4 26,7b 36,1
Com 18,2a 12,6 8,3 30,9a 39,2

Valor F 11,8%** 0,2 0,8 5,1% 1,6m
Interagdo (1x2) 1,7 2,1 1,6 1,9 0,3
CV (%) 20,9 24,0 449 20,2 20,8

Em que: Dentro de cada fator, médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
significancia; ™ = ndo significativo para os niveis testados; * = significativo a 5% de probabilidade de erro pelo Teste
F; ** = significativo a 1% de probabilidade de erro pelo Teste F.

dindmica de liberacdo de P dos FNs. Os fosfatos
reativos  caracterizam-se  por  apresentarem
solubilidade intermediaria entre os fosfatos
acidulados e os FNs brasileiros, o que lhes confere
capacidade de liberagdo gradual do P no solo. Essa
liberagdo ocorre por meio de processos semelhantes
aqueles que controlam a solubilidade dos FNs
brasileiros, porém, de forma mais intensa (NOVAIS
& SMYTH, 1999; HOROWITZ & MEURER,
2004).

O tratamento com SFT e FN Bayovar foram
os tratamentos que resultaram em maior acumulo de
P na parte aérea (PPA), os FNs de Gafsa e Djebel
mostraram semelhanga entre si (acimulo médio de
P de 37,2 mg vaso! na PA), sendo a testemunha o
tratamento com o menor teor de P acumulado (24
mg vaso), esse resultado também foi verificado
por Moeda & Bognola (2011), em que para o
Eucalyptus dunnii, o SFT promoveu maior acimulo
de P na parte aérea das mudas quando comparado
ao FN de Gafsa. Ndo ocorreram respostas aos niveis
de calagem do solo para esta espécie, mas houve
interagdo entre os tratamentos ¢ os niveis de calagem
para as varidveis PCR e PPA (Tabela 5).

Na interacdo entre as fontes de P e os niveis
de calagem para o P acumulado no caule e ramos
(PCR) e na parte aérea (PPA), todos os tratamentos
com P foram semelhantes entre si e superiores a
testemunha nos solos sem calagem. Para os solos
com calagem, o FN Bayovar foi superior aos
demais FNs, tendo comportamento semelhante
ao SFT (Figura 2). Ja nas primeiras observagdes
relacionadas com a nutrigdo mineral de plantas,
constatou-se que os fertilizantes soliveis em agua
eram mais eficientes (ALCARDE, 2007), porém,
os FNs reativos, neste caso o Bayovar, apresentou
solubiliza¢do mais intensa na presenga de calagem
quando comparado aos demais FNs, conforme
discutido anteriormente.

A variagdo nos niveis de calagem dentro de
cada tratamento, para o Eucalyptus dunnii, mostrou
que para os FNs de Gafsa e Djebel nos solos sem
calagem apresentaram maior acimulo de Pno CR e
na PA que os solos com calagem e para o tratamento
com SFT ocorreu o contrario, comportamento esse
compativel com a variagdo da solubilidade destes
fertilizantes com a variagdo do pH (Figura 2).

Vale salientar que a interacdo ndo
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TABELA 5: Fésforo acumulado no tecido de folhas (PF), caule e ramos (PCR), raizes (PR), parte aérea
(PPA) e total (PT) em mudas de Eucalyptus dunnii ap6s 110 dias de cultivo em funcao dos
tratamentos e dos niveis de calagem.

TABLE 5: Phosphorus accumulated in leaf tissue (PF), stems and branches (PCR), roots (PR), shoot (PPA)
and total (PT) in Eucalyptus dunnii after 110 days of cultivation under P sources and liming

levels.
PF PCR PR PPA PT
Fator
(g vaso™)

Fontes de P (1)
Bayovar 33,6ba 13,9 7,2 47,5 54,7ba
Gafsa 27,4cb 10,6 5.4 38,0 43.4c¢
Djebel 26,0c 10,5 7,5 36,5 44,0cb
SFT 34,9a 13,2 10,9 48,2 59,0a
Testemunha 18,7d 5,2 5,8 24,9 29,8d

Valor F 15,7%* 12,4%* 2,50 21,9%* 17,3%*
Calagem (2)
Sem 26,8 11,4 8,5 38,2 46,8
Com 29,4 10,0 6,2 39,4 45,6

Valor F 3,1m 2,5m 3,70 0,4 0,2
Interagdo (1x2) 2,6 3,8% 1,8 4,2% 2,4ns

CV (%) 16,5 25,6 52,7 15,3 16,7

Em que: Dentro de cada fator, médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
significancia; ™ = ndo significativo para os niveis testados; * = significativo a 5% de probabilidade de erro pelo Teste
F; ** = significativo a 1% de probabilidade de erro pelo Teste F.
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FIGURA 2: Interacdo dos tratamentos com os niveis de calagem para P acumulado no caule e ramos (PCR)
e na parte aérea (PPA) de mudas de Eucalyptus dunnii apds 110 dias de cultivo. Médias das
fontes de P seguidas de letras maiusculas ou mintsculas distintas diferem entre si pelo Teste
de Tukey a 5% de significancia. Letras maiusculas comparam os tratamentos nos niveis de
calagem (sem e com calagem). Letras minusculas comparam os niveis de calagem dentro de
cada tratamento.

FIGURE 2: Interaction of P sources with liming levels to P uptake in stems and branches (PCR) and shoot
(PPA) of Eucalyptus dunnii after 110 days of growing.
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significativa entre as fontes de fosforo e a calagem
(apresentando apenas efeito isolado) (Tabela 5),
pode estar relacionada ao fato de que algumas
espécies florestais apresentam grande variabilidade
de comportamento em relacdo a acidez do solo
(FURTININETO et al., 1999). Esse comportamento
¢ importante e deve ser levado em conta no momento
da implantacdo do florestamento, prevendo uso
minimo de corretivos em solos muito acidos para
algumas espécies (FURTINI NETO et al., 2000),
sendo um detalhe importante do ponto de vista de
sobrevivéncia das mudas no campo.

Correlacao entre os métodos de extracio de P do
solo, produciao de matéria seca e acimulo de P
nos tecidos de Eucalyptus benthamii e Eucalyptus
dunnii

Os métodos Mehlich 3 (M3) e Resina
Trocadora de Anions (RTA) mostraram a
quantifica¢do de Pcondizente ao que se esperavaestar
disponivel no solo para as plantas, confirmando a
adequacao destes dois métodos em solos fertilizados
com FNs (Tabela 6). Por outro lado, o método
de Mehlich 1 (M1) apresentou baixa correlagdo
com os parametros de producdo de matéria seca e
acumulo de P pelas plantas e esse comportamento
¢ frequentemente relatado na literatura em fungdo
da superestimagdo da disponibilidade de P pelo
método Mehlich 1 em solos com uso de FNs devido
a composicao de acidos fortes do extrator quimico
(GATIBONI et al., 2003). Em contrapartida, a RTA
extrai, em principio, apenas as formas labeis de P
(SILVA & RAIlJ, 1999) e 0 M3 ¢ um método com
acidos fracos e agentes complexantes, reduzindo o
problema de superestimagao de P observado com o
uso do M1 (TRAN et al., 1990).

Eficiéncia relativa média dos fosfatos naturais
para Eucalyptus benthamii e Eucalyptus dunnii

A maior eficiéncia relativa (ER) dos FNs
foi alcangada nos solos sem calagem, sendo que
o tratamento com FN Djebel apresentou maior
eficiéncia relativa média para MSPA (94,5%), em
comparacao as demais fontes de FNs (Tabela 7).
Este melhor resultado obtido em solos sem calagem
se deve ao fato de que ocorre maior dissolugdo dos
FNs em pHs acidos (ROBINSON & SYERS, 1990).

Como houve uma grande diminui¢do da ER
média dos FNs de Gafsa e Djebel nos tratamentos
com calagem em relacdo aos sem calagem, nao se

TABELA 6: Coeficientes médios de correlacdo
simples de Pearson entre a matéria
seca total (MST) e o acimulo de P total
nas plantas (ACPT) entre os teores
de P extraidos do solo pelos métodos
de Mehlich 1 (M1), Mehlich 3 (M3)
e Resina Trocadora de Anions (RTA)
em mudas de FEucalyptus benthamii
e Eucalyptus dunnii apos 110 dias
de cultivo em casa de vegetagdo,
submetidos as fontes de P e aos niveis
de calagem.

Correlation coefficients (Pearson)
between the total dry matter (MST)
and total P accumulation in plants (PT)
between the levels of soil P extracted
by the methods of Mehlich 1 (M1),
Mehlich 3 (M3) anion exchange resin
(RTA) in Eucalyptus benthamii and
Eucalyptus dunnii after 110 days of
cultivation in greenhouse under P
sources and levels of lime.

TABLE 6:

Cocficientes médios de correlagdo

MI M3 RTA
MST 0,18  0,66%* 0,60%*
PT 0,247 0,74%* 0,72%*
Ml 0,48%* 0,407
M3 0,62%%*

Em que: ** Significativo a 1% de probabilidade de erro;
ns = nao significativo para os niveis testados; N = 20.

indica o uso destes fosfatos em solos com corregdo
daacidez (ROBINSON & SYERS, 1990), conforme
discutido anteriormente. Nos tratamentos com
calagem, o FN Bayovar teve desempenho superior
aos demais, podendo este incremento ser devido a
maior porcentagem de P solivel em écido citrico
(16%) em relagdo ao FNs de Gafsa e Djebel (9%),
0 que o torna mais semelhante aos fosfatos soluveis
(Tabela 7). Portanto, para solos que receberam
calagem, dentre os FNs testados, o Bayovar seria o
unico a ser considerado para uso nesta condigdo.
Os fosfatos soluveis, devido a alta
solubilidade, liberam ions fosfatos ao solo de forma
mais rapida e intensa e apresentam efeito imediato
na produtividade das culturas florestais quando
comparados aos FNs (SCHOLEFIELD et al., 1999;
RAMOS et al., 2009). Entretanto, algumas vezes,
ao longo de diversos anos, o efeito dos FNs pode
ser similar (RESENDE et al., 2006) ou até mesmo
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superior (BRAGA et al., 1991; SCHOLEFIELD et
al., 1999) ao dos fosfatos soluveis, devido ao seu
maior efeito residual, principalmente em cultivos de

ciclo longo como no caso do eucalipto (FEITOSA et
al., 1978).

TABELA 7: Eficiéncia relativa (ER) média de
fosfatos naturais em relacdo a matéria
seca da parte aérea (MSPA) de
Eucalyptus benthamii e FEucalyptus
dunnii ap6s 110 dias de cultivo em
casa de vegetacao.

TABLE 7: Relative efficiency (RE) of phosphates
in relation to dry matter of shoots
(MSPA) for Eucalyptus benthamii and
Eucalyptus dunnii after 110 days of
cultivation in a greenhouse.
ER média (%)
Fontes de P
Sem calagem Com calagem
Bayovar 74,6 65,1
Gafsa 91,3 23,6
Djebel 94,5 25,4
CONCLUSOES

As plantas de Eucalyptus benthamii e
Eucalyptus dunnii respondem a adubacao fosfatada,
porém, todas as fontes de fosforo sdo semelhantes
entre si, provocando aumento na produgdo de
matéria seca e no teor de P acumulado na parte aérea
aos 110 dias de crescimento.

As plantas respondem pouco a calagem,
mas o seu uso concomitante com fosfato soluvel ou
fosfato natural Bayovar melhora o desempenho das
mudas e aumenta o teor de fosforo no tecido das
plantas de eucalipto no periodo analisado.

Os fosfatos de Gafsa e Djebel apresentam
eficiéncia relativa semelhante ao superfosfato triplo
no solo sem calagem, contudo, apresentam sua
eficiéncia relativa reduzida nos solos com calagem.
Para o solo com calagem, o fosfato Bayovar
apresenta a melhor efici€ncia relativa.

Os métodos de extracdo de Mehlich 3 e
Resina Trocadora de Anions mostram-se apropriados
para utilizagdo em solos fertilizados com fosfatos
naturais, enquanto o método de Mehlich 1 nao ¢
recomendado para tal situacao.
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