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RESUMO - Este experimento foi realizado com o objetivo de estudar os efeitos de diferentes doses de fosforo no
crescimento de mudas de angico-vermel ho (Parapi ptadeniarigida). Como substrato foi utilizado Argissolo Vermelho-
Amarelo, coletado nacamadasuperficial (0-20 cm), e como adubacdo complementar foram adicionados 10 mg/kg de
N e125kgdeK, cujasfontesforam (NH,),SO, e KCl, respectivamente. O delineamento experimental utilizado foi
ointeiramente casualizado, com oito tratamentos e oito repeticles, totalizando 64 parcel as, de umaplantacada. Os
tratamentos foram constituidos por testemunha (solo sem adi¢do de fésforo) e 90, 180, 270, 360, 450, 540 e
630 mg/kg de P (utilizando CaHPO, como sal). Os recipientes utilizados foram vasos de polipropileno com
capacidade de 2 dm®. A umidade dos vasos foi mantida em 80% da capacidade de campo. Apés 130 dias foram
avaliados os parametros altura da parte aérea, didmetro do colo, biomassa acima do solo, biomassa radicular e
biomassatotal. A dose de 450 mg/kg de P resultou no maior crescimento das plantas de Parapiptadenia rigida.
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INFLUENCE OF DIFFERENT PHOSPHORUS DOSES ON THE GROWTH OF
ANGICO-VERMELHO SEEDLINGS (Parapiptadenia rigida (Bentham) Brenan)

ABSTRACT - This experiment was conducted to study the effects of different phosphorus doses on the growth of
Angico-vermelho seedlings (Parapiptadeniarigida). As substratum, Red Yellow Argisol collected froma superficial
layer (0-20 cm) was used and as additional fertilizers were added 10 mg/kg of N and 12.5 kg of K, whose sources
were (NH,),SO, and KCI. The experimental design was completely randomized with 8 treatments and 8 repetitions,
totalizing 64 plots, with one plant per plot. Thetreatments consisted of: control (soil without phosphorus addition),
90, 180, 270, 360, 450, 540 and 630 mg kg of P (utiliziing CaHPO, assalt). Therecipients used wer e polypropylene
vases with the capacity of 2.0 dm?. The humidity of the vases was kept at 80% of the field capacity. The following
parameters were evaluated after 130 days: height of the aerial part, stem diameter, biomass above ground, root
biomass and total biomass. The 450 mg/kg P dose resulted in the best growth of P. rigida plants.

Key words:  Phosphorus, Parapiptadenia rigida, growth and nutrition.

No Brasil, os povoamentos florestais tém sido
implantados em sol os onde normal mente o fésforo é um
dos nutrientes mais limitantes do crescimento vegetal.
Muitas vezes, a producdo de mudas é feita utilizando-se
subsolo como substrato, cujafertilidade natural é extrema-
mente baixa. Assim, estudos referentes & dindmica do
fosforo no solo sob florestas sdo de grande importancia
paraaatividade florestal.

Da familia das leguminosas (L eguminosae:
Mimosoideag), aespécie Parapiptadenia rigida (angico-
vermelho) éarvoreatadecidual, tendo entre20e 35 mde
atura, formando copa corimbiforme, compostapor folha
gem verde-escura, madeira muito pesada, eléstica e bas-
tante duravel, mesmo quando exposta, prépriaparacons-
trucdesruraise carpintaria, sendo suacascaricaemtanino
€, por isto, aproveitadaem curtumes (Reitz et a., 1988).
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Conforme Lorenzi (1992), aP. rigida é recomendada
para reflorestamentos mistos de éreas degradadas de
preservacao permanente, sendo maisfreqiente nas matas
abertas e menos densas e, principa mente, nas associa-
¢Oes secundarias mais evoluidas. Produz anualmente
grande quantidade de sementes viaveis.

Informagdes sobre exigéncias nutricionais de espé-
cies florestais, em especial das esséncias nativas, sdo
escassas. Contudo, as deficiéncias minerais e os distir-
bi os de crescimento em espéciestropicais e subtropicais
usadas em reflorestamentos sdo comuns (Dreschel &
Zech, 1991).

Como a maioria dos solos disponiveis para reflo-
restamento no Brasil é de baixafertilidade, notadamente
emfésforo (Barros& Novais, 1990), e sendo comum ainda
aproducdo de mudas de essénciasflorestais em recipien-
tes cujos substratos sdo compostos de solo ou subsolo,
faz-se necessériaadeterminacdo daquantidade defosforo
a ser fornecida para o melhor desenvolvimento das
plantas.

Segundo Raij (1991), o fésforo €, dos macronu-
trientes, aquele exigido em menor quantidade pelas
plantas. Ndo obstante, trata-se do nutriente mais usado
em adubacdo no Brasil. Estasituacdo pode ser explicada
pelacarénciageneralizadadefésforo nossolosbrasileiros
e, também, porque o elemento tem forte interacdo com o
solo, sofrendo forte fixacao.

Para Malavolta (1989), as plantas ndo conseguem
aproveitar mais que 10% do fosforo total aplicado, pois
nos solos tropicais &cidos, ricos em ferro e aluminio,
ocorre a adsorcao deste elemento. O fosforo na planta
estimula o crescimento das raizes, garantindo uma
arrancada vigorosa.

Embora os trabalhos que envolvem respostas ao
fornecimento de P pel as espécies empregadas em floresta-
mentos e reflorestamentos para fins ambientais sejam
escassos, tém sido observadas respostas a adubagéo
fosfatada em sol os deficientes neste nutriente. A aduba-
¢do de plantio com NPK como forma de garantir o
estabelecimento inicial das mudas no campo €, portanto,
recomendavel (Siqueiraeta., 1995).

Segundo Gongalves (1995), as caracteristicas e a
quantidade de adubos a ser aplicada depender&o das
necessidades nutricionais da espécie utilizada, da ferti-
lidade do solo, da forma de reacdo dos adubos com o
solo, da eficiéncia dos adubos e de fatores de ordem
econdmica
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Mello et al. (1983) relataram que o contetdo de P
total nos solos minerais € variavel. Expresso em P,O, ,
raramente excede 0,5%, geralmentevariando entre 0,12 a
0,15%. O P disponivel origina-se da solubilizacdo de
mineraisfosfatados, damineralizacdo damatériaorganica
edaadicdo defertilizantes.

Como as perdas de P no solo por “lixiviagdo” sao
muito pequenasem rel agdo as que ocorrem com os adubos
nitrogenados e como o seu indice salino é relativamente
baixo, essas duas variavei s ndo sdo importantes nadeter-
minacdo do modo e daépocade aplicacdo dosfertilizantes
fosfatados, tendo em vista o seu maior aproveitamento.
O principal fator aconsiderar naadubacéo fosfatada (além
dadose e do tipo de adubo) é o fendbmeno da fixacdo, o
que faz com que o elemento “caminhe” pouco no solo
por difusdo, até encontrar araiz (Malavolta, 1980).

A producéo de mudas florestais, em quantidade e
qualidade, éimportante paraaformagao de povoamentos,
com grande repercussao sobre a produtividade. Muitos
trabalhos tém sido feitos no sentido de melhorar a qua-
lidade, aliada com a reducéo de custos de producéo de
mudas (Gongalves & Poggiani, 1996).

Deacordo com Gongalveset al. (2000), os solos das
regides tropicais e subtropicais possuem pequenas
reservas de nutrientes na forma de minerais primarios,
com baixa capacidade de troca de cations, alta capaci-
dade defixagéo de P e elevado grau de agregacéo, o que,
conseqiientemente, faz com que a permeabilidade e o
potencial de lixiviacgo de bases dos solos sejam muito
elevados.

Malavolta (1985) relatou que o fosforo possui um
papel fundamental navidadas plantas, por participar dos
chamados compostosricos de energia, como o trifosfato
de adenosina (ATP), sendo absorvido pelas raizes como
H,PO,’, encontrando-se no xilema em maior proporgao
nessa forma.

A medida que araiz cresce no solo, ela absorve os
nutrientes que inicialmente se encontram no trgjeto de
seu crescimento. Com o tempo, ha o decréscimo da
concentracao dos nutrientes perto da superficie das
raizes, a medida que eles sdo absorvidos, criando-se um
gradiente de concentracdo entre aregido maisproximae
aguela mais distante da raiz. O transporte do novo
suprimento de nutrientes até a superficie de absorcado é
feito pelaégua, que é considerada o veicul o do processo
(Novaisetd., 1990).
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Deacordo com Novais& Smyth (1999), retira-sedo
solo tropical muito maisP, devido amaior produtividade
de biomassa por unidade de tempo, em termos relativos
ao disponivel, que do solo de clima temperado, que é
fonte deste elemento.

Segundo Melo et al. (1995), com o objetivo de
estudar adindmicados nutrientes no sistema solo-planta
em plantios de Eucalyptus grandis, no Rio Grande do
Sul, verificaram que osteores de Pforam baixos em todos
os perfis de solo estudados, sendo este o nutriente mais
limitante para a producéo atual efutura.

Conforme Barros et a. (1990), sob o ponto de vista
conceitual do suprimento de fésforo para a planta, trés
fragbes de fosfato tém sido consideradas: @) fosfato na
solucdo do solo; b) fosfato dafragéo 1&bil (fosfato retido
no solo, mas em equilibrio com o dasolugéo); ec) fosfato
da fracdo néo-l&bil (fosfato retido no solo, mas sem
equilibrio, acurto prazo, com o dasolugéo).

De acordo Raij (1991), por causa da baixa solubi-
lidade dos compostos de fésforo formados no solo e da
forte tendéncia de adsorsdo pelo solo, a maior parte do
elemento passaparaafase solida, ondeficaem parte como
fosfato |bil, passando gradativamente afosfato ndo-14bil.
Ofosfatolabil pode redissolver-se, caso hajaabaixamento
do teor em solugéo, para manutencao do equilibrio.

Devido & baixa mobilidade do fdsforo no solo, o
estudo do efeito de sualocalizagdo em relagdo a planta
tem grande significado prético, principal mente em solos
de extremadeficiénciaem fasforo, como é o caso dagqueles
utilizados em reflorestamento de eucaliptos no Pais.
Assim, aaplicacdo desse nutriente localizadamente fara
com que partes do sistema radicular possam estar em
contato com areas de alta concentragdo desse nutriente,
enquanto outras estardo em area de muito baixa concen-
tracdo (Novaiset a., 1990).

Moreiraet a. (1991), estudando o efeito do tempo de
contato do fosforo com amostras de trés sol os sob cerrado
(Latossolos Vermelho-Amarelos) sobre sua disponibi-
lidade paramudas de Eucalyptus grandis, concluiram que
adisponibilidade de P para o crescimento das mudas di-
minuiu com o aumento do tempo de contato do fertilizante
fosfatado com o solo, particularmente naquel es cujas ca-
racteristicasindicam maior capacidade-tampao defosfatos.

Neveset al., citadospor Novaiset al. (1990), pesqui-
sando o efeito dalocalizacgo dafonte de fosforo no solo
no comportamento dasraizes e crescimento daparte aérea

SI'F

151

de mudas de Eucalyptus grandis, observaram umaintima
relacdo entre o local de aplicagdo do fésforo e o cresci-
mento das raizes, havendo uma intensa proliferacéo de
raizesfinaselongasnoslocais onde haviafésforo externo
em maiores concentragoes.

Assim, os autores levantaram as seguintes indaga-
¢Oes. um solo com fdsforo disponivel praticamente
ausente, como no cerrado, pode permitir crescimento
6timo da planta com o fertilizante fosfatado localizado
apenas no sulco de plantio? Como ficaria a absorc¢éo de
fosforo com o crescimento do sistema radicular fora do
sulco ou da cova de plantio? Se houver estimulo ao
crescimento radicular de maneira mais restrita ao local
ondeofésforofor aplicado, como parece acontecer, como
ficaria a absorcdo de &gua, a estabilidade da arvore ao
vento etc.?

Diante dessas dificuldades, Barros et al. (1990)
ressaltaram que uma estratégia segura a ser adotada em
solos de baixafertilidade seriaaaplicacdo dos nutrientes
menos moveis, particularmente o fosforo, em um volume
maior de solo, paragarantir maior suprimento as plantas
por um periodo maislongo.

Deacordo com Neveset al. (1990), paraque sefaca
a adequada interpretacdo de uma dada andlise quimica
de solo é importante, em termos de fosforo, considerar
outros aspectos, como atextura, o extrator usado, o fato
de o nivel critico deste nutriente no solo diminuir com a
idade das plantas de eucalipto etc.

Goncalves (1995) recomenda que 20 a 40% das
dosesdeN eK,0 e 100% dadose de P,O, sgjam aplicadas
por ocasido do plantio, para espécies de Pinus sp.
Alternativamente, paraevitar que o P sgjaimobilizado no
solo, em maiores quantidades, principal mente nos solos
maisargilosos, €interessante parcelar também as aplica
¢oes de P,0,. Ja para a adubag&o de cobertura, o autor
recomenda que cercade 60 a80% das dosesde N e K,O
€, opcionalmente, de P,O, devem ser aplicadas.

Deacordo com Malavolta (1980), adisponibilidade
maxima de fosforo acontece quando o pH estd em torno
de 6,5; valores mais baixos favorecem a formacéo de
fosfatosde Feede Al debaixadisponibilidade. A elevacéo
do pH, por suavez, conduz aprecipitagdo do P (solugéo)
como fosfatos de célcio de menor disponibilidade.

Schultz (1997) relatou que no sudeste dos Estados
Unidos, naplanicielitorénea, em florestasde Pinustaeda,
0 P é geralmente o nutriente mais limitante e facilmente
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lixiviado paraforado sitio. Umasimplesaplicacdo de40a
80 kg de P/ha é geral mente adequada entre as rotacGes.

Segundo Fernandez et al. (2000), com aaplicacdo de
doses crescentes de N-P-K na implantacdo de Pinus
taeda em sol osroxos no norte de Corrientes, aos 34 meses
de idade, detectaram-se diferencas altamente significa-
tivasno DAP, naalturatotal e no volume, com relacéo as
doses de nitrogénio e fosforo, ndo havendo resposta ao
potassio.

O objetivo deste experimento foi avaliar os efeitos
de diferentes doses de fésforo no crescimento de mudas
de Parapiptadenia rigida.

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao,
localizada no Centro Tecnoldgico de Silvicultura,
pertencente ao Departamento de Ciéncias Florestais da
Universidade Federal de SantaMaria-RS.

Osvalores datemperatura e umidade relativado ar
foram medidos com um termohigrografo instalado no
interior da casa de vegetacdo, no periodo de desenvol-
vimento do experimento. A temperaturamédiafoi de 21°C,
com amplitude de aproximadamente 10 °C, e aumidade
relativado ar médiafoi de 70%, com amplitude de aproxi-
madamente 30%.

O substrato utilizado foi solo do tipo Argissolo
Vermelho-Amarelo, coletado na camada superficial
(0-20 cm), quefoi destorroado, homogeneizado, seco ao
ar, passado em peneirade 2 mm e posteriormente analisado
guimicamente no L aboratério Central de Andlisesde solo
daUFSM (Quadro 1).

Quadro 1 — Andlise quimica do solo utilizado como substrato
Table 1 — Chemical analysis of the soil used

MO (%) 33
Argila (%) 275
pH (H,0) 4.8
P* (cmol /L) 29,5
K* (cmol//L) 114,0
Ca(cmol//L) 53
Mg (cmol /L) 41
Al (cmolc/L) 1,0
V (%) 61,5
m (%) 9,5

* Extrator Mehlich I.
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Como adubag&o complementar foram adicionados
10 mg/kg de N e 12,5 mg/kg de K, cujas fontes foram
(NH,),S0, eKCl, respectivamente.

As sementes de Parapiptadenia rigida foram
fornecidas pela FEPAGRO — Fundacéo Estadual de
Pesquisa Agropecuaria/Centro de Pesquisa de Florestas
e Conservagéo do Solo.

Foram usados vasos de polipropileno, com capaci-
dadede 2 dm®, queforam vedados, paraevitar aperdade
agua e nutrientes.

A semeadura foi realizada com cinco sementes,
colocadas diretamente na parte central de cada vaso.
Decorridos 20 dias dagerminacao, foi realizado umraleio
das plantas, permanecendo a de melhor vigor no centro
de cada vaso.

Para determinacéo da quantidade de agua a ser
aplicada em cadavaso, foi determinada a capacidade de
campo do solo, segundo o método descrito pela
EMBRAPA (1997). A &guautilizadano estudo foi obtida
por meio de destiladores, sendo sua reposicéo feita me-
diante a pesagem dos vasos. Os vasos foram alternados
semanalmente, paraevitar influénciasdo meio.

O delineamento experimental utilizado foi ointeira-
mente casualizado, com oito tratamentos e 0ito repeti coes,
totalizando 64 parcel as, de uma plantacada. Ostratamen-
tosforam quantitativos e equidistantes, constituidos por:
T1-testemunha(solo sem adicéo de P), T2- 90 mg/kg, T3-
180 mg/kg, T4-270 mg/kg, T5-360 mg/kg, T6-450 mg/kg,
T7-540 mg/kg e T8-630 mg/kg de P, respectivamente,
utilizando CaHPO, como sal. O fésforo foi misturado ao

4
solo antes de se fazer a semeadura.

Decorridos 130 dias dasemeadura, foram realizadas
as medicdes e as coletas dos dados do experimento. As
variaveisavaliadasforam alturadaparte aérea, didmetro
do colo, biomassa acima do solo, biomassa radicular e
biomassa total.

Na determinac&o do peso de matériaseca, asraizes
foram separadas da parte aérea. O material foi seco em
estufa de circulagdo forcada a 75 °C, por 72 horas,
acondicionadas em sacos de papel pardo. O peso da
matéria secatotal foi obtido ao somar as duas partes.

Ap6s a obtengéo dos dados, realizou-se a andlise
devariancia, paraverificar, até 0 3° grau, amelhor equacéo
aser gjustada paraasvariaveis utilizadas. Destamaneira,
determinou-se o melhor modelo, em que x é a dose de
fosforo ey é avariavel deinteresse.
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Quadro 2 — Andlise da variancia com decomposi¢do da soma de
guadrados de tratamentos em regressdes

Table 2 — Analysis of variance with decomposition of sum square
treatments in regressions

Parametro Ccv QM Fc Ft
1° Grau 188,3256 | 15,98* 4,00
Altura 2° Grau 154,37519 | 13,10* 4,00
3?2 Grau 34,542618 293 4,00
Erro 11,783854
12 Grau 6,490744 | 43,08* 4,00
Di&metro 2° Grau 6,040186 | 40,09* 4,00
3?2 Grau 0,4233001 2,81 4,00
Erro 0,1506473
12 Grau 1,4111626 | 35,84* 4,00
Biomassa Aérea 22 Grau 0,9346245 | 23,74* 4,00
32 Grau 0,1089625 2,77 4,00
Erro 0,0393709
1° Grau 0,279219 | 60,71* 4,00
Biomassa Radicular 2° Grau 0,1138541 | 47,64* 4,00
32 Grau 0,0110631 7,91* 4,00
Erro 0,0058751
12 Grau 1,9479054 | 44,55* 4,00
Biomassa Total 22 Grau 0,724172 | 31,24* 4,00
32 Grau 0,0071094 | 4,25* 4,00
Erro 0,0548829

* Efeito significativo a 5% de erro.

Na Figura 1, observa-se que as doses de fdsforo
influenciaram significativamente os par@metros avaliados.

Congtata-se, naFigural, que paraasvaridveisaltura
daparte aérea, biomassaradicular e biomassatotal adose
de 450 mg/kg de P foi a que apresentou os melhores
resultados; paraas variaveis didmetro e biomassa acima
do solo, foi adose de 360 mg/kg de P.

Daniel et a. (1997), em um estudo de aplicacdo de
fosforo em plantas de Acacia mangium WILLD, com
dosesde 200 g/m* de P,O,, 400 g/m* de P,O,, 600 g/m* de
P,O, e 800 g/m*® de P,0O, (superfosfato simples),
constataram que a partir da dose de 400 g/m® de P,O,
ocorreu um certo equilibrioentreargpidaace eracéoinicial
do crescimento e 0 seu decréscimo. A razéo entreamatéria
secaderaizes e amatériasecada parte aérea estabilizou-
se em aproximadamente 0,5, atingindo um ponto étimo
estimado de 0,45 com adose de 639 g/m® de P,O,, havendo
uma grande e estével alocacdo de matéria seca para a
parte aérea das mudas, 0 que € norma ha maioria das

plantas com suprimento adequado de nutrientes.

SI'F

153

y =-4E-05x? + 0,0347x + 12,053
R? =0,8406
* *

20 ¢

30

10 .

Altura (cm)

O\ T T T T T T 1
0 90 180 270 360 450 540 630

Doses de fosforo (mg/kg)

y =-8E-06x? + 0,0068x + 1,4536
R?=0,9140

Diametro (mm)

0 90 180 270 360 450 540 630

Doses de fésforo (mg/kg)

y =-3E-06x? + 0,0028x + 0,2244
15 R? =0,9008

Biomassa acima do
solo (g/planta)

0 90 180 270 360

450 540 630
Doses de fosforo (mg/kg)

y =-2E-06x2 + 0,0017x + 0,1852
0,8 R?=0,8758
0,6
0,4
0,2

0

¢
*

Biomassa radicular
(g/planta)

0 90 180 270 360 450 540 630

Doses de fosforo (mg/kg)

y = -5E-06x2 + 0,0044x + 0,4101
25 R? =0,8941

Biomassa total
(g/planta)

0 T T T T T T 1

0 90 180 270 360 450 540 630

Doses de fésforo (mg/kg)

Figura 1 - Graficos das variaveis medidas em funcéo das
doses de fésforo.

Figure 1 - Graphics of measured variables in function of
phosphorus doses.
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Vogel et a. (2001), utilizando diferentes doses de
fésforo no desenvolvimento de Mimosa scabrella
(bracatinga), constataram que a aplicacdo de 360 mg/kg
de P resultou no maior crescimento destas plantas.

Asdoses defdsforo utilizadas neste estudo mostra-
ram gue os parametros avaliados néo estabel eceram sua
eficiéncia maximaem uma Unica dose de fésforo, masa
maioriadasvariaveisteve melhor desenvolvimento com
adose de 450 mg/kg de P.

Diante dos resultados obtidos no presente traba-
Iho, pode-se concluir que houve influéncia positiva da
utilizacdo do fdsforo no crescimento das mudas de
Parapiptadenia rigida.

Em solos com teores baixos de P, € necessario usar
adubos fosfatados para obter ganhos de produtividade.
No caso do experimento em questdo, pode-se observar
gue o solo usado como substrato ndo tinha baixo teor de
P, mas mesmo assim respondeu significativamente as
doses aplicadas.

As caracteristicas e as quantidades de adubos fosfa-
tados aplicados no solo depender@o das necessidades
daespécie, das caracteristicas do solo, dadisponibilidade
no solo, daformade reagdo com o solo, daeficiénciados
adubos e de fatores de ordem econdmica.

Para suprir o P ao longo do tempo, devem ser apli-
cadas umafonte de menor solubilidade em todaaéareaou
faixaeumafonte soltvel localizada perto daplanta, onde
asraizes possam alcanga-lo.

Houve influéncia positiva da utilizagdo de fosforo
até determinada dose, que depois passou a ser negativa.

Verificou-se que o melhor crescimento das mudas
de angico-vermelho (Parapiptadenia rigida) ocorreu
com adose de 450 mg/kg de fésforo.
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