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RESUMO

Tendo como objetivo avaliar a eficiéncia relativa do superfosfato simples (SS),
fosfato parcialmente acidulado (FAPS) e termofosfato magnesiano (TERM) como
fonte de P e outros nutrientes para o cultivo de plantagdes de eucalipto, em dois
solos da regiao dos Cerrados, uma areia quartzosa (50 g kg-1 de argila) alica e um
latossolo vermelho-escuro (230 g kg-1 de argila) alico, foi realizado este experimento,
sob condic¢cdes de casa de vegetacdo, na ESALQ/USP, Piracicaba (SP), em 1993.
Subamostras do AQ receberam 0, 75, 150 e 300 mg kgt de P e, do LE, 0, 125, 250 e
500 mg kgt de P no solo. As doses de P foram estimadas com base na solubilidade
dos adubos; SS e FAPS, em citrato de amonio, e TERM, em acido citrico20 g L-1. Em
cada vaso (5 kg de solo), deixou-se uma planta de Eucalyptus grandis por 90 dias
apo6s a emergéncia e desbaste das plantulas. Paralelamente ao experimento em
casa de vegetacao, subamostras de todos os tratamentos, com 2 kg de solo, foram
incubadas no interior de sacos plasticos por 0, 10, 20, 40, 60 e 80 dias. Ao término de
cada periodo de incubacdo, os solos eram amostrados e analisados. Mediante o
calculo de indices de eficiéncia relativa entre os adubos, verificou-se que o TERM
foi superior 64% ao SS e 57% ao FAPS no solo AQ. No LE, o SS foi superior 55% ao
TERM e 34% ao FAPS. O TERM foi a fonte de P que promoveu 0s maiores acréscimos
do nivel de fertilidade dos solos, com expressiva elevacdo do pH do solo, reducao
das concentracdes de Al e aumento daquelas de Ca e Mg. Os ganhos de producéo
das mudas de eucalipto foram altamente correlacionados com a absorc¢édo de P, K,
Ca, Mg e Zn. O TERM proporcionou as maiores absorg¢des desses nutrientes no solo
AQ e, as menores, de P, Cae Zn no LE. As distintas respostas de crescimento para os
adubos avaliados, em ambos os solos, sobretudo para TERM e SS, foram atribuidas,
em grande parte, aos efeitos secundarios das fontes de P sobre a fertilidade dos
solos.

Termos de indexacéo: eucalipto, eficiéncia de adubos fosfatados, fosfato parcial-
mente acidulado, superfosfato simples, termofosfato magnesiano e regido dos
Cerrados.
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SUMMARY: RELATIVE EFFICIENCY OF PHOSPHATE FERTILIZERS ON THE
INITIAL GROWTH OF EUCALYPT IN SOILS FROM CERRADO
REGION

The objective of this study was to assess the relative efficiency of single superphosphate
(SS), partially acidulated rock phosphate (PARP) and fused magnesium thermal phosphate
(MTP) as sources of P and other nutrients for eucalypt plantations in two soils of the cerrado
region: an alic quartz-sand (50 g kg-! of clay) and an alic dark-red latosol (230 g kg-! of clay).
Experiments were carried out under greenhouse conditions at the University of S&o Paulo,
Piracicaba, State of S&o Paulo, Brazil, in 1993. Sub-samples of quartz-sand received 0, 75, 150
and 300 mg kg-! of P in the soil, and dark-red latosol, 0, 125, 250 and 500 mg kg-! of P in the
soil. The P doses were estimated on the basis of the solubility of the fertilizers SS and PARP in
ammonium citrate, and MTP in 20 g L-1 citric acid. Eucalyptus grandis seedlings were grown,
individually, in pots containing 5 kg of soil, for 90 days after emergence. Parallel to the greenhouse
experiment, soil sub-samples of each treatment, 2 kg weight, were incubated in plastic bags for
periods of 0, 10, 20, 40, 60 and 80 days. At the end of each incubation period, they were
sampled and analysed. The relative efficiency indexes between the fertilizers indicated that
MTP was superior 64% to SS and 57% to PARP, in the quartz-sand. In the dark-red latosol, SS
was superior 55% to MTP and 34% to PARP. The MTP was the P source that induced the
higher increase in the soil fertility level, with a significant pH increase, reduction of Al
concentration and increase in Ca and Mg concentration. The increasing yield of the eucalypt
seedlings was highly correlated to P, K, Ca, Mg and Zn uptake. MTP provided the highest
uptake of these nutrients in quartz-sand and the lowest uptake of P, Ca and Zn in dark-red
latosol. The distinct growing responses to the fertilizers, particularly to MTP and to SS, in both
soils, were largely due to secondary effects of the P sources on the soil fertility.

Index terms: eucalypt, relative efficiency of P fertilizers, single superphophate (SS), partially
acidulate rock phosphate (PARP), magnesium thermal phosphate (MTP), cerrados.

INTRODUCAO

Os florestamentos com eucalipto e Pinus tém
expandido consideravelmente no Brasil, sobretudo em
regibes onde os solos apresentam baixa fertilidade,
como nos Cerrados. Estima-se que a area atual
florestada seja superior a 6,5 milhGes de hectares,
sendo mais de 75% ocupadas com poucas espécies de
eucalipto. A tendéncia de crescimento da area
florestada é grande, em virtude da expanséo das
industrias de celulose e papel, chapas e aglomerados,
serraria, siderurgia, ceramica e outras. A maioria das
areas em cultivo e grande parte daquelas que seréo
agregadas respondem positivamente a adubacéo,
principalmente a fosfatada.

Entre as fontes de P, as solUveis tém sido as mais
promissoras, promovendo acréscimos economicamente
viaveis de produtividade (Herbert, 1983, Herbert &
Schonau, 1989, Barros et al., 1990, Gongalves, 1995).
Com relagdo as fontes pouco soluveis, indicadas,
preferencialmente, para culturas perenes e pastagens
(Ballard, 1984, Goedert & Souza, 1984), as pesquisas
tém mostrado que as respostas aos fosfatos naturais,
como Unica fonte de P, as vezes sao pouco ou nao
compensadoras para florestamentos com eucalipto
(Rezende et al., 1982, Leal et al., 1988). Geralmente,
pela magnitude das respostas, particularmente
guando as areas de plantio sdo distantes das
industrias, as fontes solUveis podem ser mais viaveis.
O uso de fosfatos naturais tem sido promissor quando
associado com fontes solGiveis de P. Em virtude da
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alta demanda inicial do eucalipto por P (Novais et al.,
1982), deve-se realizar a adubagao fosfatada com a
aplicacéo localizada de uma fonte solUvel por ocasiéo
do plantio, antecedida pela adicdo da fonte natural
aplicada a lango (Barros et al., 1990). A despeito dos
poucos trabalhos de pesquisa realizados sobre o tema,
sobretudo quando se considera a grande diversidade
de condicdes ambientais onde se encontram o0s
florestamentos, a importancia da “adubacdo de
arranque” para Eucalyptus grandis foi confirmada
pelas pesquisas de Rezende et al. (1982), Dantas
(1988) e Leal et al. (1988). A rocha fosfatada tende a
apresentar maior eficiéncia como fonte de P em solos
de textura argilosa, acidez elevada, alta capacidade
de fixacao de fésforo e baixos niveis de P e Ca.

Gracas aos baixos precos da madeira (bitola fina)
de eucalipto e aos altos custos dos adubos, muito
representativos no custo final de implantacgéo e
manejo das florestas, as dosagens de adubos,
economicamente viaveis, sdo muito baixas quando
comparadas a maioria das culturas agricolas, mesmo
considerando a grande capacidade de adaptacéo do
eucalipto em solos distréficos. Nessas circunstancias,
devem-se escolher as fontes de P com as menores
relacBes (ud de P,Os5 solUvel/ud monetaria de custo),
mas que, ao mesmo tempo, disponibilizem as arvores
outros nutrientes essenciais, carentes nos solos do
Cerrado, e demandados em grande quantidade como,
por exemplo, Ca e S.

O beneficio de um adubo, portanto, ndo se deve
basear apenas na disponibilidade de seu nutriente
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primério, mas nos seus efeitos gerais sobre fertilidade
do solo e nutri¢do das arvores. Nesse sentido, a melhor
fonte ndo é, necessariamente, aquela que forneca as
maiores quantidades de P nutricionalmente ativos,
mas a que forneca, também, outros nutrientes
secundarios limitantes no solo, ou que propicie as
arvores relacdes adequadas entre nutrientes
essenciais no solo, com efeito sinérgico de um sobre o
outro durante a absorcédo. Segundo Gongalves (1995),
a reposicdo da maior parte do Ca removido com a
madeira em plantacfes de Pinus seria reposta somente
com o uso de fontes de P ricas em Ca.

Desse contexto, o presente trabalho teve como
objetivo avaliar a eficiéncia relativa de trés
fertilizantes fosfatados como fonte de P e outros
nutrientes secundarios para o cultivo do eucalipto, em
dois solos da regido dos Cerrados.

MATERIAL E METODOS

Para a instalacdo do experimento, foram usadas
amostras da camada de 0-20 cm de profundidade de
dois solos sob vegetagao de cerrado, no municipio de
Luiz Antdnio (SP). Um deles € uma areia quartzosa
(AQ) alica e, o outro, um latossolo vermelho-escuro
(LE) alico, textura média. Apds a coleta das amostras,
os solos foram secos a sombra, peneirados (malha de
2 mm), homogeneizados e caracterizados fisica e
guimicamente. Suas caracteristicas granulométricas
sdo as seguintes: AQ, areia = 930, silte = 20 e
argila =50 g kg-! e, do LE, areia =730, silte =40 e
argila = 230 g kg-1. Suas caracteristicas quimicas
eram: AQ, matéria organica = 19 g kg-1; pH em CacCl,
0,01 mol L-t (1:2,5) = 3,7; P-resina = 16 mg dm-3;
K=0,2;Ca=1,3;Mg=0,3;H + Al = 34,0 mmol, dm-3e
V =5% e, para o LE, matéria organica = 25 g kg-1; pH
em CacCl, 0,01 mol L-1 (1:2,5) = 3,8; P-resina =
7mgdm-3;, K=0,3; Ca=1,2; Mg=0,4; H+ Al =
72,0 mmol, dm-3 eV = 2%, avaliadas segundo método
descrito por Raij et al. (1987).

Cultivo de mudas de Eucalyptus grandis

Subamostras dos dois solos receberam diferentes
dosagens de fosforo, de forma a conseguir niveis
crescentes de fosforo disponivel nos solos. O AQ
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recebeu adicdes de P correspondentes a 0, 75, 150 e
300 mg kgt de P nosoloeo LE, 0, 125, 250 e 500 mg kg-!
de P no solo. Como fontes de fésforo, usaram-se trés
adubos comerciais: superfosfato simples (forma
granulada), fosfato natural parcialmente solubilizado
(FAPS), obtido a partir do concentrado fosfatico de
Araxé tratado com 350 kg de acido sulfarico por
tonelada de concentrado, e termofosfato magnesiano
em po, Yoorin, (Quadro 1). As doses de P aplicadas ao
solo foram estimadas a partir do teor de P soltvel dos
adubos: em CNA + agua, para o SS e FAPS, e em &cido
citrico a 20 g L-1, para o TERM. Os adubos foram
homogeneizados com as amostras de solo. Além das
adicdes de P, os solos receberam uma adubacé&o basica
correspondente a 100 mg kg1 de N no solo e 100 mg kg-!
de K no solo, tendo como fontes o sulfato de aménio e
o cloreto de potassio.

As subamostras de solo, ap6s receber as adubacdes
mencionadas, foram acondicionadas em vasos
plasticos com capacidade de 5 kg de solo, 0s quais
foram irrigados com agua destilada, procurando-se
manter o teor de dgua do solo préximo a capacidade
de campo. Deixou-se crescer, em cada vaso, uma planta
de Eucalyptus grandis.

Como adubagcéo de cobertura, aplicou-se, em todos
o0s tratamentos, 45 dias apos o plantio da semente,
uma solugado contendo micronutrientes (4 mg de Zn;
1 mg de B; 1,5 mg de Fe; 1 mg de Mn; 1 mg de Cu e
0,1 mg de Mo kg1 de solo). A partir de entdo, em
intervalos de dez dias até o corte das mudas, todos os
vasos receberam 25 mg kg-1 de N, em forma de solucéo
preparada com sulfato de amonio p.a.

Os tratamentos, em quatro repeti¢des, foram
dispostos num fatorial 3 x 4 x 2 (trés fontes de fosforo,
quatro doses de P e dois solos), no delineamento de
blocos casualizados, desenvolvendo-se 0 experimento
em casa de vegetacao. As plantas foram cultivadas por
90 dias apds a emergéncia.

O material vegetal da parte aérea das plantas foi
seco a temperatura de 65°C até peso constante.
Determinado seu peso, 0 material foi moido e minera-
lizado por via Umida, empregando-se a digestéo
nitroperclérica, segundo método descrito por Sarruge
& Haag (1974). As determinac6es das concentragdes
de macro e micronutrientes também seguiram o
método apresentado por esses pesquisadores.

Quadro 1. Caracteristicas quimicas do superfosfato simples (SS), do fosfato parcialmente acidulado (FAPS)

e do termofosfato magnesiano (TERM)

Nutrientes totais

P20s soluvel

Adubo . < I 4
P.O S Mg Cit. neutro de Ac. citrico20g L? Agua
275 amoénio + agua (relacdo 1:100) (relacdo 1:250)
g kg?
SS 190 111 190 160 160
FAPS 260 80 110 110 70
TERM 170 - 70 - 140 -
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Para comparar os trés fertilizantes quanto a
producdo de matéria seca, foi calculado o indice de
eficiéncia agrondmica (IEA), de acordo com a formula
seguinte, usando-se como adubo-referéncia o
superfosfato simples:

EA = PP 100,

onde: P,: producao de matéria seca obtida com o adubo
em teste, na dose n; P,: producdo de matéria seca
obtida com o superfosfato simples, na dose n; Pq:
producéo do tratamento sem adubo.

Para comparar os trés fertilizantes quanto as
guantidades relativas de P recuperado pela resina,
calculou-se o indice de eficiéncia relativa (IER), de
acordo com a formula seguinte, usando-se como adubo-
referéncia o superfosfato simples:

P -resina fonte X - P -resina testemur;(hiloo
P-resina SS - P -resina testemunha '

onde: P-resina fonte X: P recuperado pela resina com
0 adubo em teste, na dose n; P-resina testemunha: P
recuperado pela resina no tratamento testemunha; P-
resina SS: P recuperado pela resina com o adubo
superfosfato simples, na dose n.

IER =

Incubacao de amostras de solo com niveis
crescentes de P

Paralelamente ao experimento em casa de
vegetacao, subamostras de todos os tratamentos, com
2 kg de solo, foram incubadas em sacos plasticos por
0, 10, 20, 40, 60 e 80 dias, com o teor de agua préximo
a capacidade de campo. Ao término de cada periodo
de incubacéo, os solos eram amostrados e os teores de
C-orgénico, P-resina, pH em CacCl, 0,01 mol L-t
(relacéo 1:2,5), K, Ca e Mg trocaveis e Al trocavel + H
titulavel determinados segundo método proposto por
Raij et al. (1987).

Analise estatistica

Para a determinacao dos niveis criticos de fosforo
no solo para a maxima producao de matéria seca,
avaliaram-se varios modelos de regresséao, tendo, como
variavel dependente, a producao de matéria seca da
parte aérea das mudas aos 90 dias pds-emergéncia,
em grama por vaso, e, como variavel independente, o
teor de P-resina no solo 40 dias apds a aplicacéo dos
adubos, em mg dm-3. Com base no coeficiente de
determinacéo, verificou-se que o melhor modelo foi o
guadratico. A comparacédo entre médias foi feita pelo
teste de Tukey.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Efeito das fontes de P sobre a composi¢do quimica
dos solos

As fontes de P afetaram a composicao quimica dos
solos de forma bastante distinta, havendo
pronunciados efeitos do tempo de incubagéo sobre a
disponibilidade de P e, de modo geral, pequenos efeitos
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sobre os teores dos demais nutrientes analisados, que
se mantiveram praticamente estaveis desde o0s
periodos iniciais de incubag¢ao (Quadro 2).

As porcentagens de fosforo recuperado pelo
extrator resina, relativamente as quantidades de P
aplicadas, foram, em média, cerca de 10% menores
no LE comparativamente ao AQ (Quadro 3), 0 que
certamente esta relacionado com a maior capacidade
de fixagdo de P do LE (Gongalves et al., 1989, Silva &
Braga, 1993). Cerca de 28 a 60% das doses de P
aplicadas foram recuperadas pela resina na AQ e, 27
a 49%, no LE. Ao longo do tempo de incubagéo, para
as diferentes fontes e doses, houve oscila¢des nas
gquantidades de P extraidas (Quadros 2 e 3), atribuidas
a capacidade de solubilizacdo das fontes, as reacgdes
de adsorgédo e precipitacao de P e a atividade
microbiolégica do solo (mineralizac&o e imobilizac&o).
Contudo, observa-se uma tendéncia de menor fixagao
de P quando a fonte é o superfosfato simples,
particularmente no solo AQ. Neste caso, a fixagdo de
P foi mais de 10% inferior as demais fontes, que
apresentaram entre si niveis de fixa¢éo de P no solo
de mesma grandeza.

Quando se compara o indice de eficiéncia relativa
(IER) entre o TERM e 0 FAPS com 0 SS, nos diferentes
tempos de incubac&o, verifica-se que a disponibilidade
de P cai drasticamente com o tempo de incubag&o no
solo AQ para TERM e FAPS (Quadro 4). As quedas
do IER com o tempo de incubac&o s&o muito maiores
parao FAPS, provavelmente em funcéo da sua menor
capacidade de solubilizacao (relativa a porcéo de
fosfato natural ndo tratado com &cido sulfarico)
comparativamente ao TERM. A situacéo é inversa no
LE, em que o IER do FAPS se elevou com o tempo de
incubacdo, chegando a disponibilidade de P a ser
ligeiramente superior a das amostras que receberam
aplicacbes de SS. Isso reflete a maior solubilizacéo
dessa fonte em solos mais argilosos, com maior
superficie de adsorcdo e nivel de acidez, por
conseguinte, maior remocéo da solucéo do solo dos
constituintes do adubo liberados durante sua
solubilizacéo, o que intensifica as taxas de dissolucéo
das particulas do adubo.

O TERM foi a uUnica fonte de P que causou
expressiva elevacdo do pH do solo, reducgéo das
concentragbes de H + Al e aumento das concentracdes
de Mg, em ambos os solos (Quadro 2). Esses efeitos
foram diretamente proporcionais as doses aplicadas.
Resultados semelhantes foram encontrados por
Guerrini et al. (1994) e Bull et al. (1995). O SSe o
FAPS néo alteraram o pH do solo nem a concentragéao
de H + Al. Todas as fontes tiveram efeitos similares
em relacdo aos teores de Ca, que teve suas con-
centracoes elevadas de niveis médios equivalentes a
5,0 e 3,0 mmol, dm-3 para 20,0 e 30,0 mmol., dm-3,
respectivamente, nos solos AQ e LE. A saturacéo de
bases (V%) elevou-se de niveis médios equivalentes a
20 e 10% para 40%, respectivamente, para ambos o0s
solos, com a aplicagdo de SS e FAPS (Quadro 2).
Todavia, quando o TERM foi aplicado, 0 V% subiu para
niveis superiores a 70%, nos dois solos. Esses
resultados evidenciam o grande efeito do TERM como
corretivo da acidez do solo e fonte de Ca e Mg. E
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Quadro 2. Efeito do tempo de incubacédo do superfosfato simples (SS), fosfato parcialmente acidulado (FAPS)
e termofosfato magnesiano (TERM) sobre algumas caracteristicas quimicas das amostras de areia
quartzosa (AQ) e latossolo vermelho-escuro (LE). Na AQ, foram aplicados 150 mg dm-3 de P no solo e, no

LE, 250 mg kg1 de P no solo

Tempo de incubacao (dias)

Solo Fonte de P
0 10 40 80 0 10 40 80
pH em CacCl, 0,01 mol L P-resina (mg dm-3)
AQ TERM 5,4 5,6 5,8 5,5 93 60 68 75
FAPS 3,6 3,9 3,8 3,8 85 90 56 62
SS 3,6 3,9 3,8 3,8 94 77 103 101
Testemunha 3,6 3,9 3,8 3,9 13 18 13 12
LE TERM 5,4 5,8 57 5,0 96 83 85 72
FAPS 3,7 4,1 4,0 4,0 100 79 115 91
SS 3,7 4,0 4,0 4,0 126 98 111 91
Testemunha 3,8 4,0 4,0 3,9 6 6 7 6
K (mmol, dm-3) Ca (mmol_, dm-3)
AQ TERM 3,7 5,0 4.8 4,0 18,4 17,4 21,2 20,0
FAPS 3,6 5,3 4,2 4,0 22,8 20,7 22,6 17,0
SS 3,7 4,8 3,8 3,4 19,2 16,9 22,0 21,0
Testemunha 4,0 5,2 3,8 3,0 5,5 4,2 8,4 2,0
LE TERM 3,8 4,7 4,1 3,2 31,0 31,8 32,0 32,0
FAPS 4,9 4,7 3,7 4,4 31,2 27,1 35,4 27,0
SS 4,3 5,2 4.6 3,2 33,1 28,2 34,3 31,0
Testemunha 3,7 4,7 4,8 4.4 2,3 2,3 2,8 3,0
Mg (mmol, dm-3) H + Al (mmol, dm-3)
AQ TERM 18,2 12,9 17,2 17,4 20,0 16,0 13,0 15,0
FAPS 0,9 1,1 0,9 1,2 42,0 34,0 31,0 34,0
SS 1,5 1,4 6,1 1,7 42,0 34,0 31,0 38,0
Testemunha 0,9 0,8 1,1 0,7 38,0 34,0 31,0 31,0
LE TERM 24,1 23,7 26,3 25,6 28,0 22,0 18,0 28,0
FAPS 1,5 1,2 1,6 1,2 64,0 52,0 52,0 52,0
SS 1,9 2,3 1,9 2,1 64,0 58,0 52,0 52,0
Testemunha 0,9 0,6 0,7 0,6 64,0 58,0 52,0 52,0

Quadro 3. Percentagem média de fésforo recuperado®
pelaresina, apés diferentes periodos de incubacao
das amostras de solo. Na AQ, foram aplicados
150 mg kgt de P nosolo e, no LE, 250 mg kg1 de P
no solo

Periodo de incubacéo (dias)

Fonte 2 3
dep® Médias S
0 10 20 40 60 80
%
Areia quartzosa
TERM 53 28 38 36 32 42 40 10
FAPS 47 48 31 29 44 33 39 10
SS 53 39 31 60 57 60 53 10
Latossolo vermelho-escuro
TERM 36 31 42 31 31 27 32 4
FAPS 38 30 26 43 29 34 36 6
SS 49 37 24 42 31 34 41 7
1) (P - resina - P - resina testemunha)
% de P recuperado = x 100

P - aplicado
@ TERM: termofosfato magnesiano; FAPS: fosfato parcialmente
acidulado; SS: superfosfato simples. @ = desvio-padréo.

importante destacar que a maioria das espécies de
eucalipto usadas no Brasil sdo plenamente adaptadas
a solos distroficos, sendo pouco sensiveis a acidez do
solo e a altas saturagdes de Al (Novais et al., 1982,
Gongcalves et al., 1997). O eucalipto responde a
calagem somente quando os niveis de Ca e Mg ho solo
sdo limitantes para o crescimento das plantas
(Gongalves et al., 1996). Por conseguinte, suprimidas
as deficiéncias de P, esperam-se efeitos pronunciados
das fontes fosfatadas, que elevam os teores de Ca e
Mg quando os niveis desses nutrientes no solo sao
baixos, seja pelo suprimento adicional de Ca e Mg,
seja pelos efeitos benéficos que tais nutrientes
poderiam ter sobre a absorcdo de outros nutrientes
essenciais para as plantas, sob niveis de pH menos
acidos (quando a fonte for o termofosfato).

Eficiéncia relativa das fontes de P avaliada pela
producéo de biomassa

A resposta das plantas a aplicacdo de P foi
generalizada, sendo significativa mesmo nas suas
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502

Quadro 4. Indice de eficiéncia relativa (IER) entre o
termofosfato magnesiano (TERM) e o fosfato
parcialmente acidulado (FAPS) relativamente ao
superfosfato simples (SS), para diferentes
tempos de incubacgéo

Tempo de incubacao (dias)

Fonte Dose
deP  deP 0 10 40 80
mg dms3 %
Areia quartzosa
TERM 150 99 71 61 71
FAPS 150 89 122 48 56
Latossolo vermelho-escuro

TERM 250 75 84 75 76
FAPS 250 78 79 104 700

menores doses. O TERM foi 0 adubo que proporcionou
0 maior crescimento das mudas de E. grandis no solo
AQ. Por outro lado, foi a pior fonte no LE (Figura 1).
Neste, a melhor fonte foi 0 SS. O FAPS teve
comportamento semelhante ao SS no AQ e
intermediario entre as demais fontes no LE.
Utilizando o SS como fonte de referéncia para o calculo
do indice de eficiéncia agronémica (IEA), verificou-se
gue o TERM foi superior 64% ao SS e 57% ao FAPS no
solo AQ. No solo LE, o SS foi superior 55% ao TERM e
34% ao FAPS. E importante destacar que,
independentemente da resposta aos adubos aplicados,
0s niveis de produc¢do de matéria seca do LE foram,
em média, muito superiores ao AQ, apesar de os teores
de P, K e Ca ndo serem muito diferentes entre esses
solos, apos a aplicagdo das fontes de P. Por outro lado,
0s maiores ganhos relativos de producéo de matéria
seca, quando se compara a melhor fonte de P com as
demais, foram conseguidos no solo AQ.

De modo geral, as doses de P aplicadas foram
altamente correlacionadas com as concentracgdes de
nutrientes na parte aérea das mudas de eucalipto
(Quadro 5). Considerando que as quantidades de
biomassa produzidas nos diferentes tratamentos
foram altamente relacionadas com as quantidades
aplicadas e recuperadas de P (Figura 1), conclui-se
gue as diferencas de crescimento observadas entre 0s
tratamentos estéo altamente relacionadas com as
guantidades de P, K, Ca, Mg e Zn absorvidas. O TERM
proporcionou as maiores absorcdes desses nutrientes
no solo AQ e as menores absorcdes de P, Ca e Zn no
LE (Quadro 6). Esses efeitos sobre o crescimento ndo
devem ter relagdo direta com a disponibilidade de P
no solo, por si so, pois os teores de P no solo resultantes
da aplicacéo das duas doses mais elevadas de adubo
atingiram niveis adequados para o crescimento das
mudas em ambos os solos, para todas as fontes de P
usadas. Nessa linha de raciocinio, a maior resposta
ao TERM no AQ estéa relacionada com a melhoria
global do nivel de fertilidade do solo, como ja discutido.
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Figura 1. Crescimento das mudas de eucalipto aos 90
dias pos-emergéncia em funcédo das concentra-
¢cOes de P recuperadas pela resina. As linhas
descontinuas destacam os niveis criticos de P,
para as diferentes fontes de P e solos (a) areia
quartzosa e (b) latossolo vermelho-escuro, res-
ponsaveis pelas producdes maximas de matéria
seca da parte aérea. O AQ recebeu 0, 75, 150 e
300 mg kgl de P e, oLE,O0, 125, 250 e 500 mg kgt de
P no solo. Essas doses foram estimadas com base
no teor de P soluvel dos adubos.

Quadro 5. Correlacéo entre as doses de P aplicadas
e as concentracdes de nutrientes na parte aérea
de mudas de Eucalyptus grandis aos 90 dias po6s-
emergéncia, para os diferentes tipos de solo e
fontes de P(®)

Fonte

Solo de P P K Ca Mg Zn

r

AQ TERM 0,82 -0,32» 0,38 0,81 -0,51rs
FAPS 0,90~ -0,12r 0,57 -0,56" 0,54~
SS 0,73 -0,04ns  0,27"s -0,25ns 0,480

LE TERM 0,77 -0,72* 0,40~ 0,87 -0,89"
FAPS 0,59* -0,73** 0,67 -0,52rs -0,77
SS 0,91 -0,78™ 0,79 -0,61* -0,43ns

@ TERM: termofosfato magnesiano; FAPS: fosfato parcialmente
acidulado; SS: superfosfato simples. ™ = ndo significativo; ~ = sig-
nificativo ao nivel de 5% de probabilidade; e = significativo ao
nivel de 1% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Quadro 6. Quantidades totais de P, K, Ca, Mg e Zn
contidas na matéria seca da parte aérea das
mudas de Eucalyptus grandis aos 90 dias de
idade, em funcé&o do tipo de solo e fonte, quando
aplicados 150 e 250 mg kg-1 de P no solo. Valores
seguidos pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey (P = 0,05)

P K Ca Mg Zn

mg/vaso

Areia quartzosa

TERM 96 a 344 a 440 a 234 a 4,8 a
FAPS 59 b 226 b 285b 50 b 2,3Db
SS 8lc 124 ¢ 559 ¢ 85¢c 4,1c
Latossolo vermelho-escuro
TERM 56 b 201 b 321b 120d 1,7a
FAPS 59 b 213 b 544 ¢ 74 ¢ 26Db
SS 82¢c 320 a 677 d 97 ¢ 39¢

M TERM: termofosfato magnesiano; FAPS: fosfato parcialmente
acidulado; SS: superfosfato simples.

Os maiores valores de nivel critico encontrados no
LE (Figura 1), para TERM e FAPS, estéo relacionados
com o maior potencial produtivo e com a maior
superficie de adsorgao de P, relativamente ao AQ.
Observa-se na figura 1 que, para as melhores fontes
de P nos dois solos em estudo (TERM no AQ e SS no
LE), os ganhos maximos de producéo, em relacdo ao
tratamento sem adubo, foram maiores no LE, apesar
de o nivel critico de P ter sido idéntico em ambos para
essas fontes.

Por fim, sabendo-se que, para os trés adubos
avaliados, aplicaram-se doses semelhantes de P
soltivel e que os niveis de P disponivel encontrados no
solo para as maiores doses aplicadas sdo adequados
para o crescimento de mudas de eucalipto (Novais et
al., 1990), conclui-se que as distintas respostas de
crescimento para os adubos avaliados em ambos os
solos, sobretudo parao TERM e 0 SS, sdo devidas, em
grande parte, aos efeitos secundarios das fontes de P
sobre a fertilidade dos solos. Além disso, sabendo-se
gue significativa fracdo das formas de P encontradas
no FAPS e TERM sé&o de lenta a moderada
solubilizacéo, os efeitos observados nesta pesquisa
poderiam ser bastante diferentes se o periodo de
experimentacdo fosse maior, principalmente se as
condicdes de trabalho fossem as de campo. Contudo,
considerando que as fontes solUveis de P se aplicam
de forma localizada no campo (na cova ou sulco de
plantio) e que um dos periodos mais criticos para o
estabelecimento de plantacgdes de eucalipto sdo os trés
a seis meses iniciais de crescimento, deduz-se que as
informagdes obtidas nesta pesquisa (sob condicbes de
casa de vegetacdo) devem ter grande relacdo com o
crescimento das mudas em resposta aos adubos
avaliados sob condigdes de campo.

CONCLUSOES

1. Asporcentagens de P recuperadas pelo extrator
resina relativamente as quantidades de P aplicadas
foram, em média, cerca de 10% menores no LE,
comparativamente ao AQ.

2. O termofosfato foi 0 adubo que proporcionou o
maior crescimento das mudas de E. grandis no solo
AQ. Por outro lado, foi a pior fonte no LE. Neste, a
melhor fonte foi o superfosfato simples. Por meio do
calculo de indices de eficiéncia relativa entre os
adubos, verificou-se que o termofosfato foi superior
64% ao superfosfato simples e 57% ao FAPS no solo
AQ. No LE, o superfosfato simples foi superior 55%
ao termofosfato e 34% ao FAPS.

3. O termofosfato magnesiano foi a fonte de P que
causou 0s maiores acréscimos do nivel de fertilidade
dos solos, com expressiva elevacdo do pH do solo,
reducdo das concentracdes de Al e aumento das
concentracdes de Ca e Mg. Esses resultados
evidenciam o grande efeito do termofosfato
magnesiano como corretivo da acidez do solo e fonte
de Ca e Mg para eucalipto, sobretudo em solos mais
arenosos e de baixa fertilidade.

4. Os ganhos de produc¢ado das mudas de eucalipto
foram altamente correlacionados com a absorcéo de
P, K, Ca, Mg e Zn. O termofosfato proporcionou as
maiores absorcbes desses nutrientes no solo AQ e as
menores absorc¢des de P, Ca e Zn no LE.

5. Os maiores niveis criticos de P no LE para as
fontes TERM e FAPS foram atribuidos a seu maior
potencial produtivo, a maior acidez e superficie de
adsorcao de P, relativamente ao AQ.

6. As distintas respostas de crescimento para 0s
adubos avaliados, em ambos os solos, sobretudo para
0 TERM e o SS, foram atribuidas, em grande parte,
aos efeitos secundéarios das fontes de P sobre a
fertilidade dos solos.
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