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RESUMO - Foi conduzido um experimento em casa de vegetagdo, com o objetivo de avaliar o cresci-
mento de plantulas, os niveis criticos de P e algumas fragdes fosfatadas, em trés espécies tlorestais
submetidas a quatro doses de P. Mudas de aroeirinha (Schinus terenbinthifolius Raddi), paineira (Chorisia
speciosa St. Hill.) e jamboldo (Syzygium jambolanum Lam.) foram cultivadas em um Latossolo Variagido
Una, onde foram aplicados 0, 150, 300 e 600 mg dm de P. Aos 180 dias apds a germinagéo, as plantas
foram colhidas e submetidas as analises quimicas. Sob todas as doses de P, a paineira produziu maior
biomassa da parte aérea e das raizes em comparagdo a aroeirinha e jamboldo, além de apresentar maiores
teores de P organico (Po) e maior participacdo relativa do P organico (Po) em relagio ao P total soluvel
em acido em todos os niveis de fertilizagdo fosfatada. O melhor crescimento da paineira foi atribuido a
uma maior eficiéncia nos ajustes metabolicos desta espécie em relagéio a nutri¢do fosfatada, o que indica
que esta espécie pode ser plantada em solos com diferentes niveis de P.

Termos para indexago: Schinus terenbinthifolius, Chorisia speciosa, Syzygium jambolanum, plantulas,
adubacio fosfatada, relagdo planta-solo.

INITIAL GROWING, PHOSPHORUS CRITICAL LEVELS
AND PHOSPHATE FRACTIONS IN FOREST SPECIES

ABSTRACT - An experiment under greenhouse conditions was carried out at Universidade Federal de
Lavras, Minas Gerais State, Brazil, to evaluate the growth of seedlings, phosphorus critical levels and
phosphate fractions, in forest species growing under four phosphorus levels. Seedlings of Schinus
terenbinthifolius Raddi (aroeirinha), Chorisia speciosa St. Hill. (paineira) and Syzygium jambolanum
Lam. (jamboldo) were cultivated on an Oxisol fertilized with 0, 150, 300 and 600 mg dm? of P. The
seedlings were harvested 180 days after germination and analysed for P forms. In all levels of phospho-
rus addition, the paineira produced higher aerial and root biomass than aroeirinha and jambol&o, and
presented higher contents of organic phosphorus and higher relative participation of organic phospho-
rus in the total acid soluble phosphorus under all phosphorus levels. The improved growth rate of
paineira was attributed to a greater efficiency in the metabolic adjustments of this species in relation to
phosphorus nutrition, indicating that this species can grow in soils of variable P levels.

Index terms: Schinus terenbinthifolius, Chorisia speciosa, Syzygium jambolanum, seedlings, phosphate
fertilizers, plant soil relations.
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As areas de nascentes de dgua ¢ as matas ciliares
tém sofrido um processo continuo de devastacio,
com grandes conseqiiéncias ecologicas ¢ ambientais.
Por esta razao, a sociedade tem-se mobilizado no
sentido de preservar as areas remanescentes ¢
replantar com espécies nativas os locais degrada-
dos pela mineracdo, construgao civil, construgio de
reservatorios das usinas hidrelétricas ou mesmo pela
utilizacdo do solo para fins agricolas.
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Em areas degradadas, a reconstituicio da vegeta-
¢do pode se dar pelo crescimento das arvores rema-
nescentes ou através do plantio de novas mudas
(Larson, 1992). No Brasil, de modo geral, a recompo-
sicdo dessas areas tem sido efetuada através de no-
vos plantios, o que exige o conhecimento do com-
portamento nutricional das espécies usadas com esta
finalidade. Geralmente, os solos a serem refloresta-
dos possuem diferentes caracteristicas quimicas,
que, associadas ao grande numero de espécies flo-
restais nativas com comportamentos nutricionais
distintos (Siqueira et al., 1995), indicam que a obten-
¢ao de informacoes sobre as demandas nutricionais,
¢ a resposta dessas espécies a fertilizagao ¢ de fun-
damental importancia.

A baixa disponibilidade de P nos solos tropicais ¢
uma das causas que mais limita o crescimento ¢ a
producio florestal (Franco, 1984), tornando neces-
sario o fornecimento deste nutriente as arvores via
fertilizagao. Respostas a adubagao fosfatada em pro-
gramas de recuperagio de arcas degradadas sio re-
latadas na literatura a respeito de varias espécies
(Dias et al., 1991; Sun et al., 1992; Reno, 1994). A
resposta de espécies distintas a fertilizagdo fosfatada
tem sido explicada pela dinamica das fragdes de P na
planta. O acompanhamento dos teores de P
inorganico (Pi) ¢ de P organico (Po) tem auxiliado no
entendimento do comportamento em crescimento ¢
na eficiéncia de utilizagio do nutriente pelas plantas
(Fabres et al., 1987; Furtini Neto, 1994).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimen-
to de plantulas, os niveis criticos de P ¢ a distribui-
¢do de algumas fragdes fosfatadas em trés espécies
florestais submetidas a fertilizacdo com P, na fase de
mudas.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegeta¢do no
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal
de Lavras (UFLA), no periodo de margo a setembro de
1996, utilizando-se como substrato um Latossolo Varia-
¢do Una (LU), naturalmente acido (pH agua = 4,6 ¢
Al= 1.3 cmol, dm™), proveniente do municipio de Ttutinga,
MG. O solo foi coletado na camada de 0 a 20 cm, e apos
secagem ao ar ¢ peneiramento (4 mm) foi acondicionado
em vasos de 3 dm?. Cada vaso constituiu uma unidade
experimental.
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Efetuou-se a aplicagdo de CaCO; e MgCO;s p.a., na
relagdo Ca:Mg de 4:1, para elevar a saturagio por bases a
70%, além de uma adubag@o basica de plantio com 30 mg
deN; 100 mgde K; 50 mgde S; 0,5 mgdeB; 1,5 mgde Cu;
5,0 mgde Zn; 0,1 mgde Mo; 3,6 mgde Mne 1,5 mgdeFe
por dm? de solo. Os tratamentos consistiram na aplicagdo
de 0, 150, 300 ¢ 600 mg dm™ de P, na forma de sais p.a.
(KH,PO4;, NH,H,PO, e Ca(H,PO,),). O delineamento
experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, ar-
ranjado num esquema fatorial 4x3 (quatro doses de P ¢ trés
espécies florestais), com quatro repetigdes.

As espécies estudadas foram: aroeirinha (Schinus
terenbinthifolius Raddi), paineira (Chorisia speciosa St.
Hill.), e jambolao (Sygygium jambolanum Lam.), classiti-
cadas como ‘pioneira’, ‘climax exigente em luz’ e ‘climax
tolerante a sombra’, respectivamente (Davide et al., 1995).

Ap6s a incubagdo com calcario e aplicagio dos trata-
mentos, foram analisados alguns parametros fisicos e qui-
micos do solo (Tabela 1); em seguida, efetuou-se a semea-
dura diretamente nos vasos, distribuindo-se dez sementes
por vaso. Duas semanas ap0s a germinagdo, realizou-se o
desbaste, deixando-se duas plantulas por vaso. Durante o
periodo experimental (210 dias), foram realizadas seis
aplicagdes de N na forma de NH4NOs;, num total de
150 mg dm de N. A umidade do solo foi mantida em
torno de 60% do volume total de poros, sendo monitorada
através de pesagens diarias.

Aos 180 dias apos a emergéncia, foram avaliados o
diametro do caule na altura do colo ¢ altura das plantas. Em
seguida, foram colhidas duas folhas fisiologicamente ma-
duras a partir do apice de cada planta, para o fracionamento
do P. Essas amostras foram colocadas em acido perclorico
0,2 N, e congeladas, para, posteriormente, ser analisadas
em relacéio a P total soluvel em acido (Pts), P inorgénico
soluvel em acido (Pi), e, por diferenga, P organico soltivel
em acido (Po), conforme método de Smillie & Krotkov
(1960) e Hogue et al. (1970), modificado por Martinez
(1992). O restante do material vegetal foi separado em
parte aérea e sistema radicular, secado em estufa a 70°C,
pesado para as determinagdes de matéria seca da parte
aérea e raiz, ¢ moido para a determinacdo do P total (Pt)
nos tecidos vegetais por digestdo nitroperclorica.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de
variancia, sendo as espécies estudadas comparadas pelo
teste de Tukey. Modelos de regressdo foram ajustados
para as variaveis de crescimento como dependentes das
doses de P. Quanto a produgdio de matéria seca da parte
adrea, nas espécies em que as equagdes de resposta foram
quadraticas, estimaram-se as doses criticas de P equivalen-
tes a obteng@o de 90% da produgdo maxima (Fabres et al.,
1987). Quanto as espécies em que as equagdes obtidas
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foram lineares, adotou-se o critério de 100% da maior pro-
dugdo para estimar as doses de P correspondentes a essas
produgdes (doses criticas). Foram também ajustadas equa-
¢des de regressdo para as fragdes de P na planta como
variaveis dependentes das doses de P, em cada espécie
florestal. Pela substitui¢cdo das doses criticas de P nessas
equagdes, obtiveram-se os niveis criticos das diferentes
fragdes de P na parte aérea de cada espécie.

A eficiéncia de utilizagdo do P na parte aérea foi calcu-
lada pelo indice proposto por Siddiqi & Glass (1981),
definido pela expressdo EU = W/C, em que EU: eficiéncia
de utilizagdo; W: matéria seca total; C: concentragdo do
nutriente no tecido.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Crescimento das plantulas

As espécies florestais apresentaram crescimento
distinto, em funcao das doses de P aplicadas (Fig. 1).
A paineira foi a espécie que apresentou a maior pro-
dugio de matéria seca da parte aérea (MSPA), raiz
(MSRA) ¢ total (MSTOT), em todas as doses de P,
exceto na dose de 600 mg dm, enquanto aroeirinha
¢ jambolao nio diferiram entre si quanto a produgao
de biomassa em todos os niveis de fertilizacdo
fosfatada.

Quanto ao crescimento em altura, apenas nas
doses de 0 € 150 mg dm? ocorreram diferengas entre
as espécies (Fig. 1). Na auséncia de P, a paineira apre-
sentou o maior crescimento em altura, e na dose de
150 mg dm™, o jamboldo apresentou menor cresci-
mento do que as duas outras espécies (Fig. 1). A
paineira também apresentou o maior didmetro do cau-
le em todas as doses do nutriente, enquanto a
aroeirinha e o jamboldo tiveram comportamentos se-
melhantes entre si. Um resultado a ser destacado foi
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a grande producao de biomassa radicular pelas plan-
tas de paineira, em todas as doses de P (Fig. 1). Sob
limitado suprimento de P, as raizes das plantas de
todas as espécies, principalmente a paineira, mostra-
ram-se drenos preferenciais de fotossintatos, se com-
paradas com a parte aérea. O crescimento radicular ¢
favorecido em solos deficientes em nutrientes,
notadamente em N ¢ em P (Marschner et al., 1996),
como estratégia para extrair o maximo do nutriente
presente no solo (Clarkson, 1985). Neste caso, a
paineira seria mais cficiente do que as demais espé-
cies no ajuste do crescimento das raizes.

De modo geral, ao se aumentar o fornecimento de
P, ocorreu sensivel aumento na producio de MSPA
em relagdo a MSRA em todas as espécies (Fig. 1).
Uma vez que o P ¢ um dos nutrientes que mais afeta
o crescimento das raizes (Clarkson, 1985), este com-
portamento cra esperado, ¢ as variagdes observadas
devem estar associadas as diferengas de resposta
das espécies ao P. Além do efeito direto da maior
MSRA no crescimento da paineira, pela exploracao
de um maior volume de solo, deve-se ressaltar tam-
bém a influéncia da geometria das raizes no cresci-
mento ¢ na aquisi¢ao de P (Fohse et al., 1991), onde
espécies com sistema radicular mais fino ¢ fasciculado
teriam maior facilidade de aquisi¢do do nutriente,
principalmente sob condig¢des de limitada disponibi-
lidade no solo. Embora nao tenha sido objeto deste
trabalho estudar a morfologia do sistema radicular, a
paineira, visualmente, apresentou um sistema
radicular mais fino e ramificado em relagfio as outras
espécies estudadas.

Em todas as espécies, a producio de MSTOT, em
funcio das doses de P, foi ajustada por uma fungao
quadratica, atingindo a maxima producio, ao passo

TABELA 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do Latossolo Variacao Una apos a aplicacao da adubacao de

plantio e das doses de P.

DosedeP pH P K Ca Mg H+AI M.O Areia Silte Argila
(mg dm®) ——(mg dm®)-— e (cmol, dm®) (gkg?)
0 53 1 100 11 0,3 23 16 620 150 230
150 59 5 97 1,3 0,3 23 16 620 150 230
300 6,2 17 100 0,8 0,3 2,6 16 620 150 230
600 59 43 108 1,2 0,3 3,2 16 620 150 230
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que para MSPA ¢ MSRA, excecdo feita a paineira, as
doses de P nao foram suficientes para atingir a maxi-
ma produgao (Tabela 2). Tal comportamento sugere
que a paineira ¢ uma espécie eficiente nutricio-
nalmente, uma vez que sua produgio de biomassa
foi mais clevada do que a das demais espécies em
todas as doses de P. A observacgao do indice de efi-
ciéncia nutricional das espécies, em funcdo da ferti-
lizagao fosfatada (Fig. 1), sustenta essa sugestao.
Respostas distintas entre espécies em relagao a fer-
tilizacdo fosfatada também foram observadas em
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outros estudos (Furtini Neto, 1994; Rend,1994), ¢
podem também ser explicadas por diferencas na efi-
ciéncia nutricional em relagao ao nutriente.

Concentracio e fracoes de P na parte aérea

O fornecimento de P ao solo ocasionou aumento
nos teores de Pts, Pi ¢ Po nas folhas de todas as
espécies, notadamente nos niveis mais elevados de
fertilizacdo fosfatada (300 € 600 mg dmr?) (Fig. 2). Em
praticamente todas as doses de P, a paineira apre-
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o
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Alturada planta (cm)

EFU

300
Dose de P (mg kb

Matéria seca da parte aérea (MSPA), da raiz (MSRA) e total (MSTOT),

altura da planta, diametro do caule e eficiéncia de utilizacao de
P (EFU = MS/P acumulado) de trés espécies florestais em funcao de doses
de fosforo. As barras com letras diferentes indicam diferencas significati-

vas entre as espécies estudadas.
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TABELA 2. Equacoes de regressao ajustadas para a producao de matéria seca da parte aérea (MSPA), matéria
seca de raiz (MSRA) e matéria seca total (MSTOT), das espécies florestais, como variaveis
dependentes (Y) das doses de P aplicadas (X) ao solo, 90% da producao maxima de matéria seca da
parte aérea e dose de P para 90% da produciao maxima de matéria seca da parte aérea.

Espécie Variavel Equacao 2R 90% da producéo Dose de P para 90% da
maxima (g vasd)  producdo maxima (mg dify
Aroeirinha MSPA Y=1,584+0,03212X 0,97** 20,86 600
MSRA Y=-0,2323+0,0695X 0,99**
MSTOT  Y=-1,4101+0,1477X-0,0015X 0,96**
Paineira MSPA Y=3,5764+0,08904X-0,00011X 0,84** 19,58 267
MSRA Y=5,4634+0,03862X 0,91**
MSTOT Y=5,4272+O,1837X-0,00026X 0,92**
Jamboldo MSPA Y=1,590+0,03374X 0,98** 21,83 600
MSRA Y=0,9310+0,1899X 0,98**
MSTOT  Y=-1,1875+0,1189X-0,00023X  0,95*

#% Significativo a 1% de probabilidade

sentou teores mais elevados de Pts, sugerindo, as-
sim, uma elevada taxa de absorcao de P por esta es-
pécie.

Quando se analisam os teores de Pi (Fig. 2), ob-
serva-se que todas as espécies mostraram aumento
desta fracdo com o fornecimento do nutriente,
notadamente o jamboldo, nas doses mais clevadas
de P. O Pi vacuolar ¢ considerado como fracio de
reserva da planta e pode retornar ao citoplasma para
atender a exigéncia metabolica da célula (Bieleski,
1973; Bieleski & Ferguson, 1983). Se o ritmo de cres-
cimento da planta for lento ou a demanda de P pe-
quena, um fornecimento elevado do nutriente pode
resultar no acumulo de Pi. Tal observacio concorda
com os resultados do presente estudo. Em fungio
dos maiores teores de Pi, pode-se inferir também que
depois de bem supridas em P, as plantas de jambolao
suportariam por mais tempo uma interrupg¢ao no for-
necimento de P antes de paralisar seu crescimento,
pois neste caso ocorreria a mobilizagio do Pi vacuolar
para o citoplasma celular.

Em todos os niveis de P aplicados, os teores de
Po em folhas da paineira foram mais elevados em
comparacao as das demais espécies (Fig. 2). Tal com-
portamento provavelmente ¢ uma das explicagoes
para o maior crescimento dessa espécie sob todas as
doses de P (Fig. 1). De acordo com Caradus &
Snaydon (1987), plantas de trevo foram eficientes
em reduzir os teores de Pi a baixas concentragoes
quando o suprimento de P era insuficiente. Os maio-

res teores de Po nessa condigdo seriam resultantes
da mobilizacdo de ions do vacuolo por meio de alte-
ragdes na atividade e/ou concentracio dos trans-
portadores no tonoplasto, para manter a concentra-
¢do i6nica do citoplasma (Glass & Siddiqi, 1984).
Nesse caso, em fungdo de diferengas genéticas en-
tre as espécies, os graus de ajuste metabdlico seriam
distintos, resultando em vantagem ou desvantagem
adaptativa a determinada condigdo de nutrigao
fosfatada. A maior producao de biomassa pelas plan-
tas de paineira em todas as doses de P poderia ser
também explicada por uma melhor eficiéncia nos ajus-
tes metabolicos dessa espécie.

Pela substitui¢do das doses de P equivalentes a
90% da maxima produgao de MSPA nas equagoes de
regressao, relacionando os teores de Pts, Pi ¢ Po na
parte aérea como variaveis dependentes das doses
de P, obtiveram-se os teores criticos destas fracdes
nas espécies avaliadas (Tabela 3). Os maiores teores
de Pts do jambolao, arocirinha ¢ paineira, respectiva-
mente 148, 131 ¢ 110 pg g!, sdo coerentes com a
concentragao de P total (Pt) determinada por diges-
tdo nitroperclorica dessas espécies (Tabela 3). O
menor teor de Pt observado na paineira pode ser
atribuido ao efeito de dilui¢do (Jarrel & Beverley,
1981), em razio do maior crescimento das plantas
desta espécie.

As doses criticas das diferentes fracoes
fosfatadas, bem como a participacdo de Pi em rela-
¢ao ao Pts, variaram entre as espécies (Tabela 3). No
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FIG. 2. P total solivel em acido (Pts), P inorganico
soluvel em acido (Pi) e P organico solivel em
acido (Po) na matéria fresca (MF) de trés es-
pécies florestais em funcao de doses de P. As
barras com letras diferentes indicam dife-
rencas significativas de resposta entre as es-
pécies estudadas.

caso da aroeirinha, metade do Pts estava presente
na forma de Pi, enquanto que no jambolao esta parti-
cipagao foi de 68%, mostrando diferente taxa de ajuste
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TABELA 3. Niveis criticos de P inorganico soluvel
em acido (Pi), P organico solivel em aci-
do (Po), P total soluvel em acido (Pts) e
concentracao de P total (Pt) na parte aé-
rea de trés espécies florestais submeti-
das a fertilizacoes fosfatadas.

Espécie FracBes dé P
Pi Po Pts Pt
---------- (ug g* matéria fresca)-------- (%)
Aroeirinha 65,2 (49,7) 64,4 (50,3) 131 0,09
Paineira 43,8 (39,5) 73,6 (60,5) 111 0,07
Jamboldo  101,0 (68,1) 40,3(31,9) 148 0,11

1 Numeros entre parénteses representam a participagio da fragio fosfatada
em relagio ao Pts.

metabdlico destas espécies em relacio a fertilizagao
fosfatada. Diferencas na dinimica interna do P entre
espécies foram também observadas em outros estu-
dos (Furtini Neto, 1994). E interessante verificar a
clevada participagdo do Po em relagdo ao Pts na
paineira, na dose de P equivalente a 90% da maxima
MSPA, em comparacdo com as demais espécies. Sem
davida, o maior crescimento da paineira pode ser
atribuido a esta participacdo. Apesar de a dose de P
necessaria para atingir 90% da maxima MSPA ser
pequena em comparagdo com as demais espécies
(Tabela 2), a paineira se mostrou muito eficiente na
conversio de biomassa por unidade do nutriente
absorvido, reflexo do seu maior crescimento. A falta
de resposta da paincira a adicdo conjunta de
superfosfato e fungo micorrizico no trabalho de Car-
neiro et al. (1996) pode ser decorrente do maior tama-
nho (Siqueira et al., 1998), da maior reserva nutricional
em sua semente ¢ da maior eficiéncia de utilizagio de
nutrientes, em particular do P por essa espécie, cau-
sada pela mobilizagao preferencial do P absorvido
na forma de P organico (Po). Em termos praticos, tais
observagdes indicam que a paingira, em comparagao
com a aroeirinha ¢ o jamboldo, ¢ uma espécie que
poderia ser alocada em solos com distintos niveis de
P, uma vez que seu crescimento foi superior ao das
demais, tanto sob alta quanto sob baixa disponibili-
dade do nutriente.

As observagdes do presente trabalho indicam um
comportamento distinto das espécies florestais em
relagio a fertilizagio fosfatada, sugerindo o aprovei-
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tamento dessas diferengas na alocacdo das espécies
em solos com diferentes caracteristicas em termos
de fertilidade.

CONCLUSOES

1. A paineira ¢ mais eficiente do que a aroeirinha e
0 jamboldo na absor¢do de P sob baixas ¢ altas do-
ses deste elemento.

2. O jamboldo, mais exigente do que a arocirinha,
¢ indicado para solos com maior disponibilidade de P.
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