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CRESCIMENTO DE MUDAS DE Mimosa caesalpiniifolia Benth. E Astronium
fraxinifolium Schott EM RESPOSTA A CALAGEM E ADUBACAO
FOSFATADA

RESUMO - O presente trabalho teve por objetivo avaliar os efeitos da adigdo de
calcario e adubo fosfatado na formagédo de mudas de Mimosa caesalpiniifolia
Benth. sem aculeos e Astronium fraxinifolium Schott. Plantulas com 10 dias de
idade foram transferidas para sacos de plastico contendo 2,0 kg de subsolo de
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico psamitico. Os experimentos foram
conduzidos no municipio de Teresina — Pl nos periodos de julho a outubro de
2008 e novembro de 2008 a marco de 2009. Foram usadas duas doses de
calcario e cinco doses de fésforo, combinadas em esquema fatorial 2 x 5. O
delineamento experimental foi em blocos ao acaso com quatro repeti¢cdes e cada
parcela continha trés plantas. A quantidade de calcario foi calculada para elevar a
saturagdo por bases a 50% com o uso de calcario dolomitico e as doses de
fosforo foram 0, 30, 60, 90 e 120 mg kg™ de solo. Foi cultivada uma planta por
recipiente. As variaveis avaliadas foram: altura, diametro, numero de folhas, area
foliar, massa de matéria seca da parte aérea e raizes. Para as plantas de Mimosa
caesalpiniifolia, conclui-se que: o os teores de calcio e magnésio originais do solo
estudado séo suficientes para o crescimento normal destas plantas; recomenda-se
a dose de 94 mg kg™’ de P para a producdo de mudas, equivalente a 90% da dose
estimada para promover o maximo crescimento de altura e didmetro das plantas.
Quanto ao crescimento das plantas de Astronium fraxinifolium, conclui-se que: o
seu crescimento foi limitado pela omissdo do fésforo e do calcario no solo; a
calagem associada as doses de fésforo proporcionaram efeito positivo sobre o
crescimento da maioria das variaveis; recomenda-se a dose de 65 mg kg~ de P
para a producédo de mudas, equivalente a 90% da dose estimada para promover o
maximo crescimento de altura e didametro das plantas; a aplicagdo do calcario
resultou em menor requerimento da adubacdo fosfatada e promoveu maior
crescimento das plantas do que os tratamentos com a omissao do calcario.

Palavras chave: sabia, goncgalo-alves, producdo de mudas, Latossolo.
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GROWTH OF SEEDLINGS Mimosa caesalpiniifolia Benth. AND Astronium
fraxinifolium Schott IN RESPONSE TO LIME AND PHOSPHATE FERTILIZERS

ABSTRACT - This work aimed to evaluate the effects of liming and phosphate
ferilizer in the initial growth of Mimosa caesalpiniifolia Benth. without thorns and
Astronium fraxinifolium Schott seedlings. Seedlings 10 days old were transferred to
plastic bags containing 2.0 kg of a Haplustox soil. The experiments were carried
out in Teresina municipality, Piaui State, Brazil from July to October 2008 and
November 2008 to march 2009. Two liming doses and five phosphorus doses
combined in a 2 x 5 factorial scheme were used. The experimental design used
was the randomized blocks with four replications having each parcel three plants.
The calculated lime amount was enough to elevate the base saturation to 50% and
the phosphorus doses were: 0, 30, 60, 90, and 120 mg kg'1 soil. One plant per pot
was cultivated. The evaluated variable were heigth, diameter, leaves number, leaf
area, and aerial and roots dry mass. For Mimosa caesalpiniifolia plants, it is
concluded that: the levels of calcium and magnesium of the soil are sufficient for
normal growth of plants; the dose of 94 mg kg™’ of P is recommended to produce
seedlings, equivalent to 90% of the estimated dose to promote maximum growth in
height and diameter. For plants from Astronium fraxinifolium, concluded that: the
growth was limited by the omission of phosphorus and lime in the soil, liming
associated with phosphorus levels have provided positive effect on the growth of
most variables; the dose of of 65 mg kg~ of P is recommended to produce
seedlings, equivalent to 90% of the estimated dose to promote maximum growth in
height and diameter; liming resulted in a lower requirement of phosphate fertilizer
and promoted greater plant growth than the treatments without liming.

Key words: sabia, gongalo-alves, production of seedlings, Oxisol.



1. INTRODUCAO

Mimosa caesalpiniifolia Benth. popularmente conhecida como sabia € uma
espécie florestal nativa da regido Nordeste do Brasil que pertence a familia
Fabaceae-Mimosoideae (SOUZA & LORENZI, 2005). Planta de porte pequeno,
cujo o nome vulgar sabia decorre da cor da casca, parecida com a plumagem do
conhecido passaro das matas brasileiras do género Turdis ( TIGRE, 1976).

O sabia é uma planta de crescimento cespitoso, pois forma touceiras.
Desde plantas jovens, os brotos que vao formar os céspitos comegcam a se
desenvolver, sendo que o numero de ramificagdes desde a base se situa entre
trés e oito, que resultam em alta producéo de madeira (PAULA, 1983). A madeira
dessa espécie € apropriada para usos externos, visto que apresenta excelente
potencial para produc¢ao ndo sé de estacas, como também de mourdes e caibros.
Cada planta produz até quatro caibros aproveitaveis, o que pode representar
grande fonte de lucro (LEDO, 1980). O Ceara é considerado o maior produtor e
exportador de estacas de sabia no Nordeste, concentrando a maior parte de sua
produgao na regigo norte do estado (LEAL JUNIOR et al., 1999).

Como planta tolerante a luz, de crescimento rapido, alta capacidade de
regeneracao e resistente a seca € utilizada para plantios heterogéneos destinados
a recomposicao de areas degradadas e de preservagcéo permanente, com aporte
de nutrientes pela serrapilheira (COSTA et al., 1997; LORENZI, 2000).

Astronium fraxinifolium Schott conhecida vulgarmente como goncgalo-alves é
uma espécie madeiravel da floresta estacional pertencente a familia
Anacardiaceae, tem grande importancia econémica por produzir madeira de
qualidade e de elevado valor comercial (LORENZI, 2000).

Dentre outras espécies registradas em remanescentes de florestas
estacionais deciduas no dominio do cerrado, o Astronium fraxinifolium, ja se
encontra na lista de espécies ameacgadas de extingdo pelo IBAMA, tendo o seu
corte proibido (SANTOS et al., 2007), o que denota a necessidade de planos de

manejo para estimular a regeneragao natural e plantios florestais.
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Diversas das espécies nativas do nordeste brasileiro estudadas até o
presente sdo promissoras para a recuperacédo de areas degradadas, desde que
suas exigéncias nutricionais e as limitagcbes para o crescimento em plantios
planejados sejam conhecidas. Dentre as limitagdes, destaca-se a baixa fertilidade
do solo, em especial a baixa disponibilidade de nitrogénio e fésforo, que séo
altamente restritivos ao crescimento inicial e produ¢cdo de massa vegetal das
espécies nativas (FARIA, 1994; RENO, 1994; LIMA, 1995).

Com base em CARNEIRO (1995), varias pesquisas tém procurado definir
padrées adequados de fertilidade para produgdo de mudas. Bons resultados de
pesquisas de nutricdo e adubac&o ja foram obtidos para os géneros Pinus e
Eucalyptus. Entretanto, para as espécies florestais nativas, esses estudos sao
bem mais escassos e insuficientes, por causa do grande numero de espécies que
existem nos diferentes biomas brasileiros, sendo necessarias mais investigacdes,
particularmente quando sdo usados substratos pobres em nutrientes (LIMA et al.,
2000).

Considerando que as condigdes de ocorréncia natural de Mimosa
caesalpiniifolia e Astronium fraxinifolium se caracterizam por solos de acidez alta
e baixos teores de nutrientes e que as espécies florestais nativas apresentam
grande variabilidade quanto as suas exigéncias nutricionais, estudos sobre
aplicacao de calcario e fosforo revestem-se de grande interesse pratico.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar os efeitos de doses de calcario
e fosforo na formacdo de mudas de sabid (Mimosa caesalpiniifolia Benth.) sem
aculeos e gongalo-alves (Astronium fraxinifolium Schott.) em ambiente protegido,
usando subsolo de um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico psamitico como

substrato.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Caracterizagao das espécies

Sabia (Mimosa caesalpiniifolia Benth.) € uma espécie florestal nativa da
regiao Nordeste que pertence a familia Fabaceae-Mimosoideae (SOUZA &
LORENZI, 2005). A planta possui folhas bipinadas, constituida por trés a seis
foliolos, opostos, geralmente composta por 4 a 6 foliololos elipticos a ovais e
curvos, de folhagem relativamente densa e caducifélia, porém nos lugares mais
umidos permanece revestida de folhas o ano inteiro; flores brancas, pequenas,
axilares, reunidas em espigas cilindricas de 5 a 10 cm de comprimento e, as
vezes, ordenadas em paniculas terminais (RIZZINI e MORHS, 1976).

Na regido Nordeste do Brasil, a floragdo, geralmente ocorre de margo a
abril e as plantas florescem antes de completar um ano de idade (MENDES,
1989). Os frutos sédo legumes articulados, planos, medindo de 7 a 10 cm de
comprimento e de 10 a 13 mm de espessura.

As sementes séo lisas e duras, medindo 5-8 mm de didmetro e apresentam
dorméncia tegumentar por impermeabilidade a agua, que embora seja um
mecanismo eficiente para garantir a sobrevivéncia e a perpetuacao da espécie,
constitui um fator limitante a sua propagacao, tendo em vista que apenas
pequenas porcentagens de sementes germinam em condi¢bes naturais
(GONCALVES et al., 2000). Neste caso, o tratamento mais indicado para eliminar
a dorméncia é a imersao das sementes em agua fervente durante dois minutos. O
periodo de germinacdo de sementes tratadas com agua fervente varia de 3 a 5
dias e a porcentagem de germinacéo esta entre 70% e 90%. Um quilograma de
sementes corresponde a cerca de 22.400 unidades. Sementes armazenadas nas
condi¢des naturais mantém-se viaveis por cerca de 300 dias (MENDES, 1989).

A arvore é explorada como fonte de madeira, em decorréncia de sua alta
resisténcia fisico-mecanica, apresentando alto peso especifico basico (0,87g cm®),

alto poder calorifico, rendimento gravimétrico de carbonizacdo a 420" 20°C de
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41,1% com 73% de carbono fixo e teor de cinzas de 1,8% (DRUMOND et al.,
1984). Pode apresentar caracteristicas ornamentais e sua madeira € apropriada
para usos externos, como mourdes, estacas, portes, dormentes, lenha e carvao
como alternativa energética (OLIVEIRA & DRUMOND, 1989).

E uma planta apicola por exceléncia, por produzir grande quantidade de
pélen e abundante néctar. Sua primeira citagdo como planta importante na
composigcao do mel ocorreu a partir de trabalhos realizados com amostras de méis
no Estado do Ceara (FREITAS, 1991; NORONHA, 1997).

A folhagem e frutos maduros ou secos servem como fonte de alimentagao
para bovinos, caprinos e ouvinos pelo seu elevado valor nutritivo, ja que o feno
produzido com umidade de 13,91% possui 17,06% de proteina bruta, 0,28% de
fésforo e 1,61% de calcio, podendo ser usada para melhorar substancialmente as
pastagens naturais do nordeste semi-arido brasileiro (BRAGA, 1976; COSTA,
1983; LIMA, 1996). A planta atinge até 8 m de altura e cerca de 20 cm de didmetro
a altura do peito (MENDES, 1989;).

Goncalo-alves (Astronium fraxinifolium Schott) € uma espécie da familia
Anacardiaceae. As folhas séo alternadas e compostas por 7 a 13 foliolos com até
13 cm de comprimento, sem pilosidade, que assumem coloragdo diferente ao
longo do ano. A sua floragdo ocorre nos meses de julho-agosto e a frutificacdo em
setembro (JENRICH, 1989). As inflorescéncias estao nas extremidades dos ramos
na forma de panicula podendo conter mais de 500 flores pequenas, brancas ou
amarelo-esverdeadas. As flores, com cerca de 2 mm de comprimento, podem ser
femininas ou masculinas e sdo produzidas em arvores diferentes (didica).

Ecologicamente ¢é classificada como planta decidua, heliéfila e pioneira que
habita as matas secas e cerrados do Brasil Central, Nordeste e Hiléia Amazdnica
(LORENZI, 2000). Espécie de grande importancia econdmica por produzir madeira
de qualidade, muito usada na construgdo civil, naval e industria de moveis, pois
usa-se para mobiliaria de luxo, objetos de adorno e torneados (JENRICH, 1989).

O seu elevado valor comercial e a predominancia na floresta estacional

sugerem a possibilidade de implantagdo de planos de manejo nas diversas
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regides de ocorréncia dessa espécie e de outras de valor econdmico, e com isso
assegurar a permanéncia de madeiras nobres no mercado (HAIDAR, 2008).

E uma arvore que atinge até 30 m de altura, com tronco reto, cilindrico e de
madeira muito pesada e duravel. A casca € adstringente e utilizada contra
diarréias e no tratamento de hemorréidas; as folhas possuem agéo anti-séptica,
indicadas no tratamento de ulceras da pele; as raizes, quando maceradas, e sob
forma de infusdo, podem ser usadas no tratamento de reumatismo (JENRICH,
1989).

Os frutos sdo secos alongado-arredondados ou alongado-finos, cinza-
escuros, com cerca de 1,5 cm de comprimento, sendo adornados por uma
estrutura membranacea, o calice da flor, e com uma unica semente cilindrica
(RIZZINI, 1978).

A espécie tem ocorréncia ampla no cerrado brasileiro e apresenta
desenvolvimento rapido no campo, chegando a atingir cerca de trés metros aos
dois anos de idade (LORENZI, 2000).

2.2. Importancia da produgao e qualidade de mudas florestais

A producao de mudas florestais, em quantidade e qualidade, € importante
para a formagdo de povoamentos, com grande repercussdo na produtividade.
Muitos trabalhos tém sido feitos no sentido de melhorar a qualidade, aliada com a
reducéo de custos de produgéo de mudas (GONCALVES & POGGIANI, 1996).

No Brasil, a producdo de mudas apresentou avangos significativos,
principalmente durante as duas ultimas décadas (STURION & ANTUNES, 2000).
O éxito de um reflorestamento depende diretamente das potencialidades
genéticas das sementes e da qualidade das mudas produzidas. Estas, além de
resistirem as condigbes adversas encontradas no campo, devem desenvolver-se
produzindo arvores com crescimento desejavel. Entre os fatores que influenciam
na producao de mudas de espécies florestais, destacam-se, além das sementes,
os recipientes e os substratos utilizados, os quais vao refletir diretamente na
qualidade do produto final (CARNEIRO, 1995).
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JESUS (1987) ressalta que o substrato exerce uma influéncia marcante na
arquitetura do sistema radicular e no estado nutricional das plantas, afetando
profundamente a qualidade das mudas.

Em geral, as espécies florestais apresentam caracteristicas distintas de
comportamento, sobretudo quanto as exigéncias nutricionais a partir da produgao
de mudas (NODARI, 1984). O crescimento e a qualidade das mudas de espécies
florestais nativas é imprescindivel para sua sobrevivéncia apds o plantio no campo
e para efetivacdo dos reflorestamentos e praticas de enriquecimento de
ecossistemas florestais degradados. Portanto, varios estudos sdo desenvolvidos
para promover o crescimento e aumentar a qualidade das mudas. Uma das
variaveis de interesse cientifico € o substrato usado para a formagdo das mudas.
Quando se opta pelo uso de solo da-se preferéncia para as camadas mais
profundas, os subsolos, por serem isentos de sementes e microrganismos
patogénicos. Entretanto, os subsolos séo geralmente acidos e contém baixos
teores de nutrientes (RAIJ, 1991).

O conhecimento do comportamento nutricional de cada espécie gera maior
produtividade, economia e menores impactos ambientais nos plantios florestais
(SOUZA et al., 2006). Entretanto, a produtividade das espécies arboreas com alto
potencial de crescimento é frequentemente limitada por restricdes nutricionais e
hidricas, tornando imprescindivel, para o sucesso da implantagcédo destas espécies
em solos marginais, o conhecimento das exigéncias nutricionais, o que permitira a
escolha de espécies adequadas a ambientes de baixa fertilidade (MARQUES et
al., 2004).

O ambiente edafico de ocorréncia natural de Mimosa caesalpiniifolia e do
Astronium fraxinifolium caracteriza-se por solos classificados como Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico tipico e por solos do tipo Podzolico Vermelho-
Amarelo enquadrados na categoria de Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico,
moderadamente profundos, com baixa capacidade de retencdo de agua, acidez
elevada, baixos teores de nutrientes e de matéria organica (MENDES, 1989;

EMBRAPA, 2006). Essas classes de solo distribuem-se em areas de relevo plano
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e suavemente ondulado no Estado do Piaui, com a paisagem de vegetacao
primaria e secundaria representada predominantemente por palmaceas (espécies
dos géneros Orbignya, Astrocaryum, Copernicia e Acrocomia) e formacgdes
florestais deciduais e semi-deciduais (floresta estacioanal/cerrado), tendo como
exemplo o Astronium fraxinifolium e espécies da caatinga, dentre as quais Mimosa
caesalpiniifolia (JACOMINE, 1986).

VENTURIN et al. (2000) deixam claro que em solos degradados e de baixa
fertilidade natural, a correcdo da acidez e a melhora da fertilidade do solo s&o
necessarias para garantir a sobrevivéncia e o crescimento normal das plantas.
Porém, a caréncia de informagdes sobre as exigéncias nutricionais e resposta a
fertilizacdo de espécies arboreas nativas limita as recomendagdes de corretivos e
adubos.

A baixa fertilidade do solo esta associada a escassez de bases trocaveis e
ao excesso de aluminio e de manganés, condi¢gbes que limitam o crescimento das
plantas (MALAVOLTA, 1987). Além desses aspectos, os solos de baixa fertilidade
apresentam, em geral, baixa disponibilidade de fésforo e baixo potencial de
in6culo de microrganismos benéficos para as plantas como os fungos micorrizicos
arbusculares (MELLO et al., 2008).

2.3. A calagem na produc¢ao de mudas florestais

A acidez é reconhecidamente um dos principais fatores de baixa
produtividade dos solos brasileiros, sendo que solos acidos contém teores toxicos
de AP e, as vezes, Mn?, e teores baixos de Ca* e Mg®*, além de diversos
nutrientes terem sua absorcgéo dificultada, do que se conclui que a corregcéo da
acidez dos solos tem efeitos benéficos que influenciam consideravelmente na
produtividade das culturas (RAIJ, 1991).

Os teores de calcio nos solos dependem do seu material de origem e do
seu grau de intemperismo, e de lixiviagado que ocorreu na formacao dos solos
(TANAKA et al., 1993).
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Marschner (1986) e Foy (1984), citados por PRADO (2008), relatam que a
acidez do solo, pela alta concentragdo de AlI**, pode afetar a absorgao de Ca®*
pelas plantas, principalmente como resultado do bloqueio ou competi¢cao nos sitios
de troca. Assim, foi verificado que a toxicidade de AI** pode se manifestar como
deficiéncia de Ca**, em conseqiiéncia de redugdo do transporte de nutriente na
planta, provocando um colapso nos pontos de crescimento em valores de pH
menores que 5,5.

O caélcio é absorvido pelas raizes como cation bivalente Ca+2, sendo a
absorcdo diminuida por altas concentracdes de K*, Mg?* e N-NH,* (MALAVOLTA
et al., 1997). A maior parte do transporte do calcio nas plantas € pelo xilema, das
raizes para a parte aérea, sendo o movimento contrario, pelo floema, muito
pequeno, devido ao fato do transporte via floema ocorrer pelo citoplasma das
células, que tém baixa concentracéo de calcio, atribuido a baixa permeabilidade
das membranas (PRADO, 2008). O calcio tém baixa solubilidade e concentracao
no floema, o que restringe a sua mobilidade, ndo sendo redistribuido com
facilidade no vegetal quando ha caréncia na planta (MALAVOLTA et al., 1997). Os
mesmos autores mencionam que o calcio estimula o desenvolvimento das raizes,
aumenta a resisténcia a pragas e moléstias, auxilia a fixacdo simbidtica de
nitrogénio e também no maior pegamento das floradas.

O célcio também é indispensavel para a germinagédo do gréo de pdlen e
para crescimento do tubo polinico, atua como cofator de enzimas, ativando-as
diretamente, ou entdo, ligando-se a proteina calmodulina e tornando-a um ativador
de enzimas (MALAVOLTA, 1980; MENGEL & KIRKBY, 1987).

Em solos acidos, a absor¢do de diversos nutrientes € dificultada,
necessitando-se, assim, de correcdo da acidez, visando beneficiar o
desenvolvimento das mudas. Em experimento realizado com as espécies
florestais Senna multijuga, Stenolobium stans, Anadenanthera falcata e Cedrela
fissilis, na fase de mudas, foi observado que estas espécies, quando cultivadas
em solo em que foi adicionado aluminio, apresentaram tendéncia de menor
absorcéo de Ca, Mg, Ke P (FURTINI NETO et al., 1999).
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E importante ressaltar que a resposta a pratica da calagem pode ou ndo
ocorrer, dependendo das caracteristicas de cada uma das espécies que se
pretende produzir, principalmente no que se refere a tolerancia a acidez. VALE et
al. (1996) observaram comportamento muito distinto entre 15 espécies florestais
em sua capacidade de desenvolver raizes no subsolo acido, na tolerancia a
toxicidade de aluminio e a baixa disponibilidade de calcio.

A saturacao por bases expressa a proporgdo da CTC ocupada por calcio,
magneésio, potassio e sddio, e existe uma relacéo de seus valores com o pH. Essa
relagdo muito estreita, tem sido demonstrada em muitos trabalhos e regides do
mundo (RAIJ, 1991).

Para manter um bom crescimento radicular das plantas, € necessario
manter a concentragdo minima de Ca no solo, entre 2,5-8,0 mmol. dm™ (Adams &
Massey, citados por PRADO, 2008). GOMES et al. (2008), avaliando a aplicagéo
de calcario e fésforo na producédo de mudas de garapa (Apuleia leiocarpa),
observaram que as maiores doses de P aplicadas sdo especialmente importantes
para niveis intermediarios de saturacao por bases (40 e 50%), quando o objetivo é
promover incremento maximo das caracteristicas avaliadas.

COSTACURTA (1996), ao avaliar os efeitos da aplicagdo de doses de
calcio em solugao, na producdo de matéria seca e na nutricdo mineral de plantas
jovens de seringueira, constatou aumento na producao de matéria seca em todas
as partes da planta, com produgdo maxima de matéria seca total de 123,78 g
planta™ obtida com aplicagao de calcio de 66,81 mg L™.

GARCIA (1986), trabalhando com plantas de cedro (Cedrela fissilis Vell.)
em fase de crescimento inicial, objetivando verificar a resposta a presenca ou a
auséncia de calagem das mesmas, em funcdo de doses de fosforo, verificou
aumento expressivo no crescimento em altura das plantas, didmetro do colo e
matéria seca da parte aérea, pelas elevacdes das doses de fésforo na presenca
da calagem.

COSTA FILHO (1992), pesquisando resposta a calagem, fésforo e potassio

por mudas de aroeira, concluiu que o calculo da calagem com base no método do
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Al, Ca e Mg trocaveis, utilizado em Minas Gerais, ndo € recomendavel, porque
subestima a necessidade de calagem desta espécie e constatou ainda que a
calagem foi o fator que mais limitou o crescimento em altura das plantas com
quaisquer doses de potassio ou fosforo.

DIAS et al. (1990) constataram que Acacia mangium Willd na fase de
producdo de mudas é pouco exigente em calcio e magnésio, porém apresentou

resposta positiva a adubacéao fosfatada.

2.4. Adubacao fosfatada

Os solos tropicais apresentam normalmente baixa concentracéo de fosforo
disponivel e alto potencial de fixacao desse elemento aplicado via fertilizantes, o
que torna o fosforo um dos nutrientes que mais limita a produgéo das culturas no
Brasil (PRADO, 2008).

O fésforo no solo ocorre em duas formas: orgéanica e inorgéanica. O fosforo
organico representa no solo, 20 a 80% do P total, principalmente na forma de
fitato, e geralmente aumenta com o conteudo da matéria orgénica e com a
diminuicdo do pH (RAGHOTHAMA, 1999). A maioria do P inorganico ocorre na
fracdo argila do solo. Encontra-se ligado ao calcio, ferro e aluminio, na sua quase
totalidade n&do assimilavel pelas plantas. A apatita é a fonte de aproximadamente
95% do fosforo inorganico no solo (RAIJ, 1991).

De acordo com GONCALVES et 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 capacidade de fixagédo
de fosforo, elevado grau de agregacao, e consequentemente, permeabilidade e
potencial de lixiviacdo de bases muito elevados.

Conforme BARROS & NOVAIS (1990), sob o ponto de vista conceitual do
suprimento de fosforo para a planta, trés fracdes de fosforo tém sido
consideradas: fosfato na solucao do solo; fosfato da fragéo labil (fosfato retido no

solo, mas em equilibrio com o da solucéo) e fosfato da fracdo nao-labil (fosfato
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retido no solo, mas sem equilibrio, a curto prazo, com o da solug¢ado). De acordo
com RAIJ (1991), por causa da baixa solubilidade dos compostos de fosforo
formados no solo e da forte tendéncia de adsorcao pelo solo, a maior parte do
elemento passa para a fase sélida, na qual fica em parte como fosfato labil,
passando gradativamente a fosfato n&o-labil. O fosfato labil pode redissolver-se,
caso haja abaixamento do teor em solugao, para manutengao do equilibrio.

O fésforo € um elemento pouco mével no solo e seu suprimento para as
raizes é efetuado principalmente pelo processo de difusdo, o qual depende da
umidade do solo e da superficie radicular (GAHOONIA et al., 1994). Por sua vez, a
umidade do solo interfere diretamente no desenvolvimento das raizes,
influenciando direta e indiretamente no fornecimento de fésforo para as plantas
(MACKAY & BARBER, 1985).

Devido a baixa mobilidade do fésforo no solo, o estudo de sua localizagéo
em relacdo a planta tem grande significado pratico, principalmente em solos de
extrema deficiéncia em fosforo, como € o0 caso daqueles utilizados em
reflorestamento de eucaliptos no Pais. Assim, a aplicacdo desse nutriente,
localizadamente, fara com que partes do sistema radicular possam estar em
contato com areas de alta concentragdo desse nutriente, enquanto outras estaréao
em area de muito baixa concentracao (NOVAIS et al., 1990).

O baixo teor de fosforo na solugéo do solo, solos muito acidos ou alcalinos,
tipo e quantidade de argila predominante no solo, teor de umidade do solo,
compactacao do solo e temperaturas baixas na fase de emergéncia das plantas,
afetam a absorcdo de fosforo pelas culturas, limitando, assim, a acao
fotossintética das plantas (BENNETT, 1994). O fosforo é requerido para atividade
fotossintética e transporte de carboidratos (ALAM, 1999; RAGHOTHAMA, 1999).

De acordo com TUCCI (1991), ap6s a correcao da acidez do solo, o fator
nutricional que mais limita o crescimento das plantas é o baixo teor de fésforo
disponivel. Portanto, a pratica da adubagao fosfatada é recomendada na maioria
dos casos de reflorestamento. Alguns autores constataram que as plantas

respondem positivamente a doses de fésforo (DIAS et al., 1991; CHAVES et al.,
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1995; REIS et al., 1997). Varias espécies florestais nativas usadas em
reflorestamento, principalmente para recuperacédo de areas degradadas, tém
respondido positivamente a doses relativamente altas de fésforo. Em relagédo a
aplicagdo de doses de fésforo, a de 360 mg kg' de P promoveu o maior
crescimento das plantas tanto para canafistula (Peltophorum dubium (Sprengel)
Taubert) como para acoita-cavalo (Luehea divaricata Mart.), com base em
SCHUMACHER et al. (2003) e CECONI et al. (2006), respectivamente.

MISSIO et al. (2004), ao analisarem as exigéncias nutricionais de mudas
de grapia (Apuleia leiocarpa Vog. Macbride) ao fésforo e enxofre em Argissolo
Vermelho Distrofico Arénico, verificaram que a dose de maxima eficiéncia técnica
estimada a adubacado de P na producédo de matéria seca da planta foi de 204 mg
kg™ de solo e observaram que a alta disponibilidade de fésforo no solo favoreceu
o crescimento da parte aérea em detrimento das raizes, bem como induziu o

aparecimento de clorose foliar tipica da deficiéncia de ferro.
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3. MATERIAL E METODOS

Os experimentos com as espécies sabia (Mimosa caesalpiniifolia Benth.) e
goncgalo-alves (Astronium fraxinifolium Schott) conduzidos nesta pesquisa
transcorreram nos periodos de 5 de julho a 28 de outubro de 2008 e 16 de
novembro de 2008 a 16 de margo de 2009, respectivamente, em um ambiente
protegido por telado tipo sombrite, que permite 50% de retencéo de luz, localizado
em area do Departamento de Fitotecnia do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal do Piaui, municipio de Teresina, cujas coordenadas
geograficas sdo 5° 5' 13” de latiude sul e 42° 48' 42" de longitude oeste, a uma
altitude de 72 m (BAPTISTA, 1981).

O clima é do tipo Aw' da classificagdo de Kdppen. A precipitagdo média &
de 1324 mm e as médias de umidade relativa do ar e temperatura séo de 72,7% e
28,5 °C, respectivamente (BASTOS & ANDRADE JUNIOR, 2006). No periodo de
conducao do experimento com plantas de sabia (julho a outubro), as temperaturas
médias das minimas e maximas diarias foram de 22 a 36 °C e a umidade relativa
média no periodo foi de 58,8%. Para as plantas de goncgalo-alves, no periodo de
conducao do experimento (novembro a margo) as temperaturas médias das
minimas e maximas diarias foram de 22,1 a 29,2 °C e a umidade relativa média no
periodo foi de 74,8%.

O solo usado foi comum aos dois experimentos, classificado como
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico Psamitico, de textura média,
horizonte A fraco, muito profundo, fase floresta secundaria semi-caducifélia, com
topografia regular, suavemente ondulado, com declividade em torno de 5%
(EMBRAPA, 2006). O solo foi coletado da camada de 40 a 70 cm de profundidade.
Foram feitas analises fisicas e quimicas da amostra original do solo com base no
método descrito pela EMBRAPA (1997). Os resultados sao apresentados na
Tabela 1.
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TABELA 1: Atributos fisicos e quimicos do Latossolo, coletado de 40 a 70 cm de
profundidade. Teresina, PI, 2009.

Composigao granulométrica (Dispersdo com NaOH1mol L") g kg-! Densidade

Areia grossa Areia fina Silte Argila Textura aparen;e
(2-020mm)  (0,20-0,05mm)  (0,05-0,002mm) <0,002 mm (g cm?)

250 470 140 140 Areia franca 1,37

pH(1) Caz(2) Mg?(2) K+(@3) Na* SB AR+@2)  H+ T V P(3)
mmolc kg1 % mg kg-*

4,3 4,0 5,0 0,6 0,6 10 5,0 31 46 22 1
(1) H0 1:2,5

(2) Extrator: KCI 1mol L
(3) Extrator: Mehlich

As sementes de Mimosa caesalpiniifolia usadas foram procedentes de um
maodulo experimental, plantado com arvores sem aculeos localizado no Centro de
Pesquisa do Tropico Semi-arido (CPATSA) no municipio de Petrolina-PE. Foram
selecionadas as sementes com classe de didmetro de 3 a 4 mm, com uso de
peneiras. A germinacao das sementes ocorreu em bandejas de isopor, cada uma
com 128 células e foi usado como substrato areia grossa. Onze dias apos a
emergéncia, procedeu-se a repicagem das plantulas para sacos de plastico com
dimensées de 10,0 x 23,0 cm e capacidade para 2,0 dm® de solo.

Para o experimento com, Astronium fraxinifolium, as sementes foram
coletadas no municipio de Teresina, de uma unica arvore, e selecionadas de
modo a uniformiza-las quanto ao comprimento e didametro. Essas sementes foram
postas para germinar diretamente em sacos de plastico com as mesmas
dimensdes e capacidade descritas anteriormente. Foram semeadas 3 sementes
por saco; dez dias ap6s a semeadura procedeu-se o raleio das plantulas deixando
uma por recipiente.

Para o preparo do solo conforme os tratamentos, procedeu-se de forma
analoga para os dois experimentos: a quantidade total do solo usada em cada

experimento foi dividida em dez por¢gdes de 24 kg, das quais cinco receberam
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calcario. Cada porcao foi subdividida em quatro quantidades de 6,0 kg que
constituiu a unidade experimental, distribuida em trés sacos de plastico.

A quantidade de calcario foi calculada para elevar a saturagcéo por bases
original de 22 para 50%. Como corretivo usou-se calcario dolomitico com 85% de
PRNT, contendo 32% de CaO e 14% de MgO. Em seguida, as porgdes de solo
permaneceram em incubacéo por 30 dias, mantendo o teor de agua ao redor de
70% da capacidade de campo, inclusive das por¢des que n&do receberam calcario.

Ao final de 30 dias, as por¢des de solo foram novamente secadas ao ar e
cada uma dividida em quatro partes iguais, as quais receberam uma das seguintes
doses de fosforo: 0, 30, 60, 90 e 120 mg kg~ de P, usando-se como adubo o
superfosfato triplo (41% de P,0s) em po.

Foram aplicados como adubacdo de base, 200 mg kg™ de N, parcelados
em quatro vezes, e 150 mg kg'1 de K, numa unica dose, utilizando-se como
adubos a uréia e o cloreto de potassio, aplicados simultaneamente ao fosforo, 20
dias antes da repicagem das plantulas. Aos 20 dias ap6s a aplicacdo dos
tratamentos e antes da repicagem das plantulas para o experimento com sabia,
foram colhidas pequenas porcdes de solo nas unidades experimentais de cada
tratamento, obtendo-se 10 amostras de 480 g, cada uma, correspondentes aos
tratamentos, as quais foram submetidas as analises quimicas de pH, fosforo,
potassio, calcio, magnésio e aluminio, com base no método preconizado pela
EMBRAPA (1997). Os resultados estdo expostos na Tabela 2.

Trinta dias depois, aplicou-se solugdo de micronutrientes de modo a
adicionar 2,0 mg kg™ de Zn, 0,5 mg kg™ de Cu, 0,5 mg kg™ de B, 1,5 mg kg™ de
Mn e 0,1 mg kg™ de Mo, tendo como fontes, os respectivos adubos: sulfato de
zinco, sulfato de cobre pentahidratado, acido bdérico, cloreto de manganés e
molibdato de aménio.

Os tratamentos foram formados por cinco doses de fésforo e duas de
calcario em um arranjo fatorial 2x5. O delineamento experimental foi o de blocos
ao acaso com quatro repeticdes, e cada parcela foi composta por trés mudas. Ao

final de 115 dias de cultivo das plantas de Mimosa caesalpiniifolia e 120 dias para
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o Astronium fraxinifolium, mediu-se a altura (cm) das plantas com uma régua
graduada, didmetro (mm) a 1,0 cm do coleto, medido com paquimetro digital de
0,05 mm de precisdo, nimero de folhas (un.), area foliar (cm?), obtida com
medidor de area foliar de bancada, digital, modelo LI-3100, com resolugéo de 1,0
mm?, matéria seca da parte aérea e raizes (g), auferida apds atingir massa
constante com 72 horas de secagem a 65 °C em estufa com circulacéo de ar
forcada. Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F
para avaliagdo dos efeitos principais e das interacbes dos fatores estudados, além
da analise de regressao polinomial para a escolha dos modelos, em fungéo das
doses de fosforo aplicadas, em um nivel de significancia de 5% e 1% de

probabilidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Resultado das analises quimicas do solo usado apé6s os tratamentos

Apds 20 dias da aplicagdo das doses de fésforo e adubacédo de base as
amostras de solo foram analisadas. A adicao de doses crescentes de fosforo
neste solo permitiu maior disponibilidade deste elemento na solugao, fato que se
constata pelo resultado das analises das amostras de solo realizadas apds a
aplicagdo dos tratamentos e antes do cultivo (Tabela 2). E importante ressaltar
que os resultados das analises fisicas do solo usado neste trabalho (Tabela 1)
revelaram ser um solo franco arenoso com baixo teor de argila e, portanto, com
menor adsor¢ao e menor fator capacidade de fésforo. BARROS & NOVAIS (1990)
relatam que o influxo de fésforo na raiz de uma planta depende do seu teor na
solugdo do solo; observa-se menor influxo nos solos mais argilosos (maior fator
capacidade) por manterem valores bem menores do nutriente na solugdo que os
solos arenosos (menor fator capacidade).

Os teores de potassio no solo, em geral, foram maiores na auséncia do
calcario. Isto provavelmente devido menores teores de cations trocaveis, pois o
potassio em solugao, o fator intensidade € controlado pelo teor trocavel de calcio e
magnésio. RAIJ (1991) afirma que para um mesmo teor trocavel, os teores em
solugédo, a disponibilidade de potassio, serdo maiores se menores forem os teores
de calcio e magnésio. Tal fato, observou-se de maneira inversa: com adi¢ao do
calcario no solo ocorreu reducao dos teores de potassio no solo (Tabela 2).

Os teores elevados de fésforo e potassio em algumas amostras, as vezes,
além dos teores aplicados, revelados pelas analises, presume-se ter ocorrido em
razao do método como foram coletadas as amostras o qual possibilitou a obtengéo
de amostras de solo em pontos de altas concentragdes destes elementos
(Tabela 2).



18

TABELA 2: Resultado das analises quimicas das por¢des de solo apos aplicacao
dos tratamentos, antes do cultivo. Latossolo Vermelho Amarelo distrofico,

psamidico, coletado na camada de 40 a 70 cm. Teresina, PIl, 2009.

Tratamento pH(1) P(2) K(2) CA* + Mg* AlP*
--------- mg kg™ -—------ S Y0 1o N 0 L ——
CalgPy 4,3 5 114 4,0 5,0
CalgP4 4,3 41 130 4,0 5,0
CaloP> 4,2 87 114 8,0 3,0
CaloP3 3,8 111 08 8,0 4,0
CalgP, 4,0 118 261 17,0 2,0
CalsPy 5,7 3 114 21,0 0,0
CalsP4 5,6 31 98 24,0 0,0
CalP, 5,5 75 08 24,0 0,0
CaliP; 5,4 97 65 25,0 0,0
CalyP4 5,5 161 82 26,0 0,0

(1) em H20 (1:2,5)

(2) Extrator: Mehlich 1.

(3) Extrator: KCI 1N.

Po, P41, P2, P3, P4 = doses de fosforo, respectivamente, iguais a 0, 30, 60, 90 e 120
mg kg™’ de P.

Calg- Sem calcario

Cal1= Com calcario

4.2. Crescimento das plantas de Mimomosa caesalpiniifolia

O efeito do fésforo (P) foi observado para todas as variaveis de crescimento
das plantas. Houve efeito isolado da calagem (Cal) no crescimento em altura € no
numero de folhas das plantas. Para o numero de folhas, houve efeito da interacéo
P x Cal (Tabela 3). Houve efeito quadratico do fosforo para todas as variaveis.
Apesar de ter ocorrido interagédo P x Cal apenas para numero de folhas, foi feito o
desdobramento dos graus de liberdade para todas as variaveis estudadas e

ajustadas equacdes de segundo grau estimadoras dessas variaveis em funcao
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das doses de fésforo na auséncia e presenca de calcario, apresentadas e

ilustradas graficamente na Figura 1.

TABELA 3: Resumo dos resultados: média dos tratamentos e analises de
variancia, para altura (H), didametro (D), numero de folhas (NF), area foliar (AF),
massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca das raizes (MSR), de plantas
de Mimosa caesalpiniifolia em funcdo de doses de fésforo com e sem calcario e

suas interagdes, 115 dias apo6s o transplante. Teresina, Pl. 2009.

Doses de P Médias dos tratamentos (dados originais)
mg kg-!
(mg kg?) H (cm) D (mm) NF(un planta-) AF (cm?planta -1) MSPA (g planta-')  MSR (g planta')
C/Cal  S/Cal C/Cal SIC C/Cal S/Cal Cl/Cal S/Cal C/Cal  S/Cal C/Cal S/Cal
0 4,28 3,75 1,66 1,35 2,00 1,42 8,20 1,56 0,12 0,04 0,25 0,15
30 15,41 16,91 2,67 2,96 8,83 7,58 625,48 497,00 2,65 2,57 1,75 1,73
60 19,91 2542 3,40 3,66 8,91 10,25 870,17 1214,21 4,22 5,51 3N 2,89
90 16,32 22,89 3,52 3,60 10,41 9,16 556,16 724,62 4,51 511 3,20 2,99
120 21,97 25,69 4,05 4,23 10,42 9,08 883,63 857,73 5,71 6,74 3,48 3,99

Testes F (significancias)
Causas de Variagdo

H (cm) D (mm) NF (un planta-) AF (cm2 planta ) MSPA (g planta’)  MSR (g planta-')
Doses de P (P) 71,58** 166,04* 116,99* 29,01* 54,52* 51,57
Calagem (Cal) 15,83* 2,03ns 4,60* 1,15ns 3,58ns 0,00ns
Efeito Int.(PxCal) 2,37ns 2,38ns 3,11* 1,62ns 0,92ns 0,59ns
Blocos 2,99* 3,56* 4,92* 0,72ns 1,77ns 0,36ns
Residuo (QM) 7,114 0,0493 0,8242 42973,2554 0,8546 0,3062
cv 15,4 71 11,6 33,2 24,8 23,5

ns — N&o significativo (P>0,05)

*e** - Significativos, respectivamente, (P < 0,05) e (P < 0,01).
C/Cal - Com calagem

S/Cal - Sem calagem

O crescimento das plantas que receberam fésforo e calcario tendem a ser
menor do que as que receberam apenas fésforo. Esse efeito positivo do fosforo é
evidenciado no crescimento em altura, area foliar e matéria seca da parte aérea
(Figuras 1a, 1d e 1e).

O crescimento em altura e didmetro, a produgcdo de matéria seca da parte
aérea e raizes, a area foliar e o numero de folhas das plantas de Mimosa

caesalpiniifolia foram limitados com a omissdo de fésforo. Pelo o ajuste das
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equacgbes estimadoras das variaveis em funcdo do fosforo, na auséncia e
presenca de calcario, observa-se que o efeito do fésforo tornou-se mais evidente
quando aplicado isoladamente. Assim, verifica-se que os maiores valores de altura
foram obtidos com a aplicacdo de 94 mg kg de P na auséncia de calagem
(Figura 1a). O mesmo ocorreu para area foliar e matéria seca da parte aérea com
as doses estimadas de 81 €120 mg kg™ de P, respectivamente.(Figuras 1d e 1e).
Com relacao a interacéo P x Cal que ocorreu para numero de folhas, verificou-se
que o maior valor dessa variavel foi obtida com 99 mg kg™ de P na presenca de
calagem (Figura 1c).

Em trabalho para avaliar o comportamento de espécies de diferentes
grupos sucessionais, dentre as quais a Mimosa caesapiniifolia, como espécie
arborea pioneira, em resposta a doses de fosforo, RESENDE et al. (1999)
observaram que as espécies pioneiras foram mais responsivas ao fornecimento de
fésforo do que as nao pioneiras e verificaram que as pioneiras apresentaram
crescimento reduzido em solos pobres, enquanto as climacicas mostraram-se
pouco sensiveis ao suprimento de foésforo, refletindo baixo requerimento desse
nutriente na fase de mudas com crescimento satisfatorio.

As doses de fésforo que proporcionaram as maximas respostas de altura,
didmetro, numero de folhas, area foliar, matéria seca da parte aérea e raizes,
variaram de 81 a 120 mg kg™’ de P, independente da adicdo de calcario (Figuras
1a, 1b, 1c, 1d, 1e e 1f).

De acordo com trabalho de BINOTTO, (2007) para avaliar a relagao entre
variaveis de crescimento e a qualidade da muda, constatou que a altura
combinada com o didametro do colo foram as variaveis morfolégicas mais propicias
para indicar a qualidade de mudas de Eucalyptus grandis e Pinus elliottii, baseado
no seu maior grau de relacdo com o indice de Qualidade de Dickson (IQD). Para
este trabalho, as doses de fésforo, adicionadas isoladamente, que promoveram as
maximas respostas em altura e didmetro de plantas de sabia foram
respectivamente 94 e 117 mg kg™ de P. Ao considerar a média das doses de P

referentes as duas variaveis (105 mg kg™') como maxima e, 90% desta como dose
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eficiente para indicar a qualidade de mudas, sugeri-se que a dose de 94 mg kg™
de P seja a dose adequada para propiciar boa qualidade de mudas de Mimosa
caesalpiniifolia.

No intervalo das doses de fésforo aplicadas, as maximas foram de 120 mg
kg" de P, que propiciaram os maiores valores de matéria seca da parte aérea e
das raizes, sem calagem, e de didametro e matéria seca da parte aérea, com
calagem, como se observa nas figuras 1b, 1e e 1f.

Os valores de produgbes maximas, em funcao do fésforo, para altura e area
foliar das plantas de sabia foram observados na auséncia da calagem com
menores doses de fésforo no solo, enquanto os modelos ajustados com calagem e
fésforo mostraram maior requerimento da adubacéo fosfatada para maioria das
variaveis, com reducao das produg¢des maximas. Pode-se inferir que para maioria
das variaveis analisadas, pequenas variagdes positivas no crescimento das
plantas de sabia ocorreram na auséncia da calagem, indicando a capacidade das
plantas de resistirem ao solo acido e com baixo valor de saturacdo por bases
(V% = 22).

GOMES et al. (2008) verificaram que, para o crescimento de mudas de
garapa (Apuleia leicarpa (Vog.) Macbride) em Latossolo Vermelho distrofico,
apresentando originalmente pH = 5,1 e V% = 24, as doses estimadas de fosforo
que proporcionaram 90% da producdo maxima de matéria seca da parte aérea
variaram de 54 mg dm™ no solo com 60% de saturacéo por bases a 191 mg dm™
no solo com 40% de saturacédo por bases. Os autores concluiram que para a
producdo de mudas dessa espécie deve ser feita a aplicagdo de 54 mg dm™ de P,
juntamente com a aplicagdo de calcario que eleve a saturagéo por bases a 60%.
Nesse caso, a corregdo da acidez pode se refletir em economia de adubo
fosfatado, o que ndo ocorreu neste trabalho. AMARANTE et al. (2007) verificaram
que as doses de fésforo que promoveram as maximas produc¢des de massa de
matéria seca das plantas de erva-de-s&o-jodo (Hypericum perforatum L.) variaram
de 50 a 100 mg kg". VALERI et al. (2003), ao avaliarem o efeito do fésforo no

crescimento de jenipapo (Genipa americana L.), verificaram que a maior biomassa
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do caule das plantas foi obtida com os teores de P no solo de 45 e 59 mg dm™, em
Neossolos Quartizarénicos com baixos teores de argila (9% e 14%), a exemplo do
solo usado nesta pesquisa. Sendo assim, tanto neste trabalho como em muitos
outros citados anteriormente, a faixa de recomendacédo de fésforo varia de
aproximadamente 45 a 120 mg dm™.

Para o solo usado neste trabalho, a soma dos teores de Ca e Mg original foi
de 9 mmol. kg’ (Tabela 1). Alguns trabalhos que envolvem a calagem em
condi¢cbes de viveiro com Euacyptus e espécies florestais nativas indicam baixa
demanda de calcio e magnésio durante seu crescimento inicial. ARTUR et al.
(2007), ao avaliarem os efeitos de doses de esterco bovino e calcario na formagéo
de mudas de guanandi (Calophyllum brasiliense Cambeéss), ndo observaram efeito
do calcario para todas as variaveis de crescimento e atribuiram aos teores de Ca,
5,0 mmol, dm? e Mg, 2,0 mmol. dm, ja existentes no subsolo usado como
substrato, suficiente as plantas. BARROS & NOVAIS, (1990) observaram um
acentuado efeito da calagem na altura da parte aérea de plantas de eucalipto
quando a soma dos teores de Ca e Mg no solo foi inferior a 2,5 mmol. kg™”. Essa
concentracao é bem inferior aos valores encontrados neste trabalho e nos demais
citados.

E importante a realizagédo de trabalhos que definam os niveis criticos de
céalcio e magnésio no solo, pois a calagem para plantas arboreas produtoras de
madeira € necessaria nao sé para corre¢cao de acidez, mas para o fornecimento
desses dois nutrientes que sao fundamentais para formacéo do caule. PRADO
(2008) relata que uma das principais fungdes do calcio é na estrutura da planta,
como integrante da parede celular, incrementando a resisténcia mecanica dos
tecidos, e como neutralizador de acidos organicos no citosol. A parede celular é,
quantitativamente, o maior produto das plantas, constituindo a sua verdadeira

estrutura.
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FIGURA 1: Crescimento em altura (a), diametro (b), numero de folhas (c), area
foliar (d), producao de matéria seca da parte aérea (e) e matéria seca
das raizes (f) de plantas de Mimosa caesalpiniifolia em funcao de
doses de P, com e sem calagem aos 115 dias do cultivo. Teresina, PI,

2009.
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Observa-se pelas fotos (Figura 2a) que a omissao de fosforo no solo limitou
o crescimento em altura das plantas de Mimosa caesalpiniifolia. Entretanto,
percebe-se que a partir da adigado de 30 mg kg™ de P, houve resposta positiva no
crescimento, independente da adicdo do calcario como se pode observar no
tratamento CoP{ com as plantas se diferenciando em altura e mais vigorosas
(Figura 2b).

O efeito do fésforo tornou-se mais evidente quando aplicado isoladamente
com doses a partir de 60 mg kg' de P, com as plantas atingindo maiores
crescimentos em altura com a aplicagdo de até 120 mg kg™ de P no solo (Figuras
2c, 2d e 2e). Esse efeito significativo do fésforo no crescimento das plantas de
Mimosa caesalpiniifolia, espécie considerada pioneira (LORENZI, 2000) esta de
acordo com as observagbes de RESENDE et al. (1999) ao constatarem que as
espécies pioneiras sao mais responsivas ao fornecimento de fésforo e que,
apresentam crescimento reduzido em solos pobres.

Com relacao a espécie secundaria, mudas de paineira, Ceiba speciosa St.
Hill. (Chorisia speciosa), também apresentaram resposta quadratica a aplicagéo
de fésforo sendo que a dose para obtencdo de 90% da produgdo maxima de
matéria seca da parte aérea foi de 267 mg dm™ (FERNANDES et al., 2000). Com
relacdo ao Euterpe edulis Martius (palmiteiro), que apresenta caracteristicas de
planta climacica (LORENZI, 2000), Lima et al. (2008) verificaram que as doses de
fésforo favoreceram o crescimento das plantas jovens e estimaram que os valores
maximos de altura, biomassa da parte aérea e total das plantas foram atingidos
até a dose extremamente elevada de 540 mg dm™ de P. Sendo assim, além das
caracteristicas relacionadas com os grupos sucessionais, outras caracteristicas
intrinsecas das espécies influenciam na exigéncia e resposta a aplicacdo de
fésforo.

A adicdo apenas de fosforo em doses crescentes no solo promove as
maiores alturas de plantas de sabia como mostra a Figura 3a, em relagdo ao

crescimento das plantas em fungéo da interagéo fésforo e calcario (Figura 3b).
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Os resultados evidenciam que o solo original estudado neste trabalho
possui teores de calcio e magnésio suficientes para producdo de mudas de
Mimosa caesalpiniifolia. GOMES et al. (2004) observaram que ao elevar a
saturagdo por bases de um Latossolo Vermelho distréfico de 24%, condicao
natural, para os niveis de 40%, 50%, 60% e 70% nao obtiveram resposta no
crescimento em altura de plantas do angico-branco (Anadenanthera colubrina
(Vell.) Brenan) e explicaram que esse resultado foi atribuido aos elevados teores
de Ca (9 mmol, dm?) e de Mg (4 mmol. dm™) no solo de origem, considerados

suficientes para suprir as necessidades das plantas na fase inicial de crescimento.
4.3. Crescimento das plantas de Astronium fraxiniifolium

Para os atributos de fertilidade usados no subsolo como tratamentos, foi
observado o efeito do fésforo para todas as variaveis de crescimento das plantas
de goncalo-alves. Com relacéo a calagem, a excecéo da resposta para a variavel
area foliar, houve efeito para as demais caracteristicas. A aplicacédo do fosforo
promoveu o um efeito positivo de todas as variaveis e, para altura, didmetro,
numero de folhas, area foliar e matéria seca da parte aérea, houve interagéo
calagem x fosforo (Tabela 4).

Houve efeito linear e quadratico para todas as caracteristicas de
crescimento. Entretanto, os modelos de respostas quadraticas apresentaram
coeficientes de determinacdo mais elevados, indicando que as variagdes, para
todas as caracteristicas, sdo melhor explicadas em funcao do fésforo, calagem e

suas interagdes (Tabela 4).
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CoPo CaPO
2a: CyPy - sem calcario e sem fosforo 2b: C,P+ - com calcario mais 30mg kg’1 de P
C,Po - com calcario e sem fésforo CoP+ - sem calcario com 30mg kg™ de P
C.P
C.P, CoP2 CoP3 a3
2c: C,P; - com calcario mais 60mg kg‘1 de P 2d: CyP; - com calcario com 90mg kg‘1 de P
CoP> - sem calcario com 60mg kg‘1 de P C,P; - sem calcario mais 90mg kg‘1 de P

2e: CyP4 - sem calcario com 120mg kg'1 de P
C,P,4 - com calcario mais 30mg kg_1 de P

Figura 2: Plantas de (2a, 2b, 2c, 2d e 2e) aos 115 dias de cultivo submetidas a
omissao e adicado de calcario e doses de fosforo. Teresina, Pl, 2009.
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CoPo CoP4 CoP> CoP3 CoP4

3a - Aspectos das plantas de sabia, numa seqiéncia, com doses
crescentes de fosforo (P) no solo sem calcario.

C.P, C.P; C.P2 C.Ps CaP4

3b - Aspectos das plantas de sabia, numa seqiiéncia, com doses
crescentes de fosforo (P) no solo com calcario.

Plantas de sabia (3a e 3b) aos 115 dias de cultivo submetidas a doses
crescentes de fosforo, com e sem calcario. Teresina, Pl, 2009.
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TABELA 4: Resumo dos resultados: média dos tratamentos e analises de
variancia, para altura (H), diametro (D), numero de folhas (NF), area foliar (AF.),
massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca das raizes (MSR), de plantas
de Astronium fraxinifolium em fungao de doses de fésforo e suas interagdes, 120

dias apdés o transplante. Teresina, PI, 2009.

Médias dos tratamentos (dados originais)
Doses de P (mg kg-)

H (cm) D (mm) AF (cm? planta-) NF (un planta')  MSPA (g planta')  MSR (g planta-')

Cl/Cal S/Cal  C/Cal  S/Cal Cl/Cal S/Cal  C/Cal ~ S/Cal  C/Cal S/Cal CiCal S/Cal

0 12,40 754 232 1,00 185,46 39,01 2,00 1,42 1,23 0,20 0,52 0,11
30 23,40 18,59 3,56 317 567,28 51439 8,83 7,58 3,35 2,73 2,12 1,84
60 2117 1817 3,78 2,82 496,35 516,28 891 10,25 3,05 2,09 2,02 1,32
90 22,73 18,82 4,09 312 713,46 48375 10,41 9,16 3,63 2,45 2,05 1,56
120 20,53 2239 3,58 3,45 439,89 666,99 10,42 9,08 2,90 3,31 1,17 1,26

Testes F (significancias)
Causas de Variagao

H (cm) D (mm) AF (cm2 planta-') NF(un planta')  MSPA (g planta') MSR (g planta-)
Doses de P (P) 43,95 43,36 49,54** 116,99* 28,36 27,06
Calagem (Cal) 20,27 47,33** 2,08ns 4,60 15,69** 9,68™
Efeito Int.(PxCal) 3,56* 3,88* 9,62* 311" 2,82* 1,31ns
Blocos 0,85ns 0,93ns 0,53ns 4,92 0,88ns 0,89ns
Residuo (QM) 4,2977 0,1203 6360,2159 0,8242 0,2916 0,1328
cv 11,1 11,2 17,2 11,6 21,6 26,0

ns — Nao significativo (P>0,05)

*e** - Significativos, respectivamente, (P < 0,05) e (P < 0,01).
C/Cal — Com calagem

S/Cal — Sem cagem

Quanto a interagdo P x Cal, que ocorreu para a maioria das variaveis,
observa-se diferenga entre as curvas que explicam a variagdo dessas
caracteristicas de crescimento em funcdo das doses de fésforo, com e sem
calagem (Figura 4).

O crescimento em altura, didmetro, nimero de folhas, area foliar, matéria
seca da parte aérea e raizes, a semelhanca do que ocorreu com plantas de
Mimosa caesalpiniifolia, foram limitados com a omissao do fésforo (Figuras 4a, 4b,
4c, 4d, 4e e 4f). Provavelmente em razéo da deficiéncia de fésforo no solo usado,

nao houve praticamente resposta expressiva a calagem quando aplicada
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isoladamente, principalmente para as variaveis numero de folhas e producgéo de
matéria seca de raizes (Figuras 4c e 4f).

As doses de P associado a calagem em que observou-se as maximas
respostas para altura, didmetro, numero de folhas, area foliar, producdes de
matéria seca da parte aérea e raizes, variou de 63 mg Kg' a 89 mg Kg™,
indicando que neste intervalo pode-se obter boa resposta sobre o crescimento das
planta de Astronium fraxinifolium (Figuras 4a, 4b, 4c, 4d, 4e e 4f).

Conforme afirmado por CARNEIRO, (1995) a altura da parte aérea e o
diametro do coleto, constituem duas das mais importantes variaveis morfolégicas
para estimar o crescimento de mudas e garantir bom desenvolvimento apés o
plantio definitivo no campo. Sendo assim, no presente trabalho, as doses de
fésforo com a adi¢cao de calcario que proporcionaram as maximas respostas para
altura e diametro foram respectivamente 74 e 70 mg kg™’ de P. A semelhanca do
que foi sugerido para as plantas de Mimosa caesalpiniifolia, ao considerar a média
das doses de P relativas as duas variaveis (72 mg kg™ de P) como maxima e, 90%
desta como dose adequada no solo para indicar a qualidade de mudas, pode-se
presumir que a dose de 65 mg kg’ de P seja eficiente para propiciar bom
crescimento de mudas de Astronium fraxinifolium.

As produgdes maximas, em funcédo do fésforo com a adicao do calcario,
comparadas as produgdes resultantes da aplicagdo de fosforo isoladamente,
foram observadas com menores doses de fosforo no solo para a maioria das
variaveis analisadas (Figura 4). Estes resultados sugerem que a aplicagdo do
calcario pode redundar em economia de adubo fosfatado. Varios trabalhos tém
ressaltado os efeitos benéficos da calagem e da adubacdo fosfatada no
incremento de diversas esséncias florestais na fase inicial de crescimento.
RAMOS (1999), ao estudar o crescimento e nutricdo mineral de pata-de-vaca
(Bauhinia fosticata L.) constatou que a aplicagéo do calcario e fésforo aumentou
substancialmente o crescimento vegetativo da planta. GOMES et al. (2008)
trabalhando com mudas de carapa (Apuleia leiocarpa (Vog) Macbride), comprovou

expressiva economia da adubacéao fosfatada ao elevar a saturacéo de bases de
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40% para 60%. TUCCI et al. (2007) verificaram que a calagem associada a
fosfatagem corretiva e a adubagéo com nitrogénio, fosforo e potassio ocasionaram
maiores conteudo de nutrientes em plantas de mogno (Swietenia macrophylla
KING), os quais proporcionaram maiores taxas de crescimento.

A altura média das plantas, estimadas pelo modelo quadratico, variaram de
22,60 cm a 23,60 nos tratamentos com fésforo, sem e com calagem, quando
foram aplicadas doses de 116 mg kg' e 74,1 mg kg' de P no solo,
respectivamente, e portanto, indicando menor requerimento de fésforo quando foi
aplicado o calcario no solo (Figura 4a). Para o diametro das mudas de Astronium
fraxinifolium, a média para as duas condi¢des, aplicagdo de fosforo sem e com
calcario, foram consideradas iguais (3,84 mm), e a adicdo do calcario, a
semelhanca da variavel altura, proporcionou menor requerimento de fésforo
(Figura 4b).

Nos tratamentos sem calcario, a dose de P estimada que proporcionou a
maxima area foliar da planta (617 cm?) foi de 102 mg kg™, enquanto com a
aplicagao do calcario a area foliar atingiu 641 cm? para uma dose estimada de P
no solo de 73 mg kg™, portanto significativamente menor com maior eficiéncia
técnica (Figura 4d). Fato semelhante ocorreu com a produg¢do de matéria seca da
parte aérea das plantas de goncgalo-alves (Figura 4e). COSTA FILHO (1992), ao
avaliar o crescimento de mudas de aroeira (Astronium urundeuva (Fr. All.) Eng.)
em resposta a calagem, fésforo e potassio, constatou que ndo houve praticamente
resposta expressiva a calagem quando aplicada isoladamente sobre as variaveis
de crescimento. Todavia, a calagem conjuntamente ao fésforo nas suas doses
crescentes contribuiram marcantemente para os sucessivos aumentos observados
das caracteristicas de crescimento. Houve, assim, a necessidade mutua desses

dois fatores para viabilizar maior crescimento das plantas.
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FIGURA 4: Crescimento em altura (a), diametro(b), numero de folhas (c) area foliar (d),
producao de matéria seca da parte aérea (e€) e matéria seca das raizes (f) de
plantas de Astronium fraxinifolium em funcédo de doses de P, com e sem
calagem aos 115 dias do cultivo. Teresina, PI, 2009.
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A média dos tratamentos dos dados originais referentes a altura e diametro
das plantas de Astronium fraxinifolium aos 120 dias de cultivo, a partir da
aplicagdo da menor dose de P (30 mg kg™') até a maior dose (120 mg kg™ ) no
solo, com e sem calcario, variaram de 18,59 cm a 23,40 cm e 2,82 mm a 4,09 mm,
respectivamente (Tabela 4). A altura e didmetro sao utilizados para avaliar a
qualidade de mudas florestais, pois isto reflete o acumulo de reservas, assegura
maior resisténcia e melhor fixacdo no solo (STURION & ANTUNES, 2000).
Segundo DANIEL et al. (1997), o didametro do colo é considerado como indicador
da capacidade de sobrevivéncia da muda no campo e enfatizam que uma muda
de Acacia mangium de qualidade deve apresentar diametro maior do que 2 mm.
Neste contexto, embora sejam espécies diferentes, e ainda, ndo se conhecga o
diametro que, acima do qual seja considerado satisfatorio para obtencado de uma
muda de qualidade, observou-se neste trabalho que as mudas de Astronium
fraxinifolium aos 120 dias, atingiram os padrées que foram recomendados para
mudas de Acacia mangium a partir da menor dose de fésforo aplicada no solo.

O crescimento em altura das plantas de goncgalo-alves (Figura 5), mostrou-
se limitado pela omissao de fésforo no solo. Todavia verifica-se melhor aspecto
das plantas que receberam o calcario (Figura 5a).

Constata-se maior desenvolvimento e vigor das plantas a partir da menor
dose de P aplicada no solo (30 mg kg™”') até 90 mg kg™ principalmente quando
este nutriente esta associado ao calcario no solo (Figuras 5b, 5¢ e 5d). Entretanto,
pressupde-se uma estabilidade no crescimento em altura das plantas ao se elevar
a dose de P para 120 mg kg™, independentemente da adigdo do calcario (Figura
5e).

Ao comparar as plantas de Astronium fraxinifolium que ndo receberam
calcario com as que adicionou-se o calcario, ambas as situagdes na presenca de
adubacédo fosfatada, fica evidente que o calcario conjuntamente ao fosforo
promoveu maior vigor e crescimento (figuras 6a e 6b). Provavelmente em razéo

da deficiéncia de fésforo no solo (Tabela 1), ndo houve expressiva resposta a
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calagem quando aplicada isoladamente, pelo que se pode observar nas primeiras

plantas da sequéncia (Figura 6b).

COPO
CaPo COP1 CaP1
5a: C,Po - com calcéario e sem fésforo 5b: CoP1 - sem calcario e com 30 mg kg‘1 deP
CoPo - sem calcario e sem fésforo CaP+1 - com calcario mais30 mg kg"1 de P
CaP: CoP2 CaP3 CoP3
5c: C4P2 - com calcario mais 60 mg kg"1 de P 5d: C,P3 - com calcario mais 90 mg kg"1 de P
CoP2 - sem calcario com 60 mg kg"1 de P CoP3 - sem calcario com 90 mg kg"1 de P
C.P, CoP4

5e: C,P4 - com calcario mais 120 mg kg™’ de P
CoP4 - sem calcario com 120 mg kg ' de P

FIGURA 5: Plantas de Astronium fraxinifolium (5a, 5b, 5c, 5d e 5e) aos 120 dias
de cultivo,submetidas a omissdo e adicao de calcario e doses de
fésforo. Teresina, PI, 2009.
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COPO C0P1 Con CoP3 C0P4

6a - Aspectos das plantas de goncgalo-alves, em sequencia, com doses
crescentes de fosforo (P) no solo sem calcario.

C.P
C.Po C.Ps CaP2 CaPs )

6b - Aspectos das plantas de goncgalo-alves, em seqiéncia, com doses
crescentes de fosforo (P) no solo com calcario.

Figura 6: Plantas de Astronium fraxinifolium (6a e 6b) aos 120 dias de cultivo
submetidas a doses de fésforo, com e sem calcario. Teresina, Pl, 2009.
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5. CONCLUSOES

Para o solo estudado, os teores de calcio e magnésio originais sao suficientes
para o crescimento das plantas de Mimosa caesalpiniifolia.

Recomenda-se a dose de 94 mg kg”' de P para a producdo de mudas de
Mimosa caesalpiniifolia, equivalente a 90% da dose estimada para promover 0 maximo
crescimento de altura e diametro das plantas.

Todas as caracteristicas avaliadas nas plantas de Astronium fraxinifolium foram
limitadas pela omisséo do fosforo e do calcario no solo.

Recomenda-se a dose de 65 mg kg”' de P para a produgdo de mudas de
Astronium fraxinifolium, equivalente a 90% da dose estimada para promover 0 maximo
crescimento de altura e didametro das plantas. A aplicagdo do calcario resultou em
menor requerimento da adubacao fosfatada e promoveu maior crescimento das plantas

do que os tratamentos com a omissao do calcario.
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TABELA 1A: Equacdes de regressao ajustadas para altura (H), didmetro (D),
numero de folhas (NF) area foliar (AF), massa seca da parte aérea (MSPA),
massa seca das raizes (MSR), das plantas de sabia (Mimosa caesalpiniifolia
Benth.) como variaveis dependentes (Y) das doses de P aplicadas (X), com e sem
calagem, que responderam por 100% da producao maxima (PM) das variaveis e

doses de P correspondentes. Teresina, Pl. 2009.

Dose de P

Variavel Equacéo F R? PM 100% PM

(mg kg™)

H (cm) Y=-0,0025x+0,4687x+4,422 40,53*  0,9486 26,32 93,74

D (mm) Y=-0,0002x°+0,047x+1,4958 42,23 0,9427 4,27 117,50

Sem NF Y=-0,0013x*+0,2111x+1,7966 91,54* 0,9521 10,36 81,19
Calagem  AF (cm?) Y=-0,1533x%+24,8614x+4,8917 24,80** 0,7931 1003,15 81,09
MSPA (g) Y=-0,0004x+0,1021x+0,0713 8,84**  0,9494 6,56 120,00

MSSR (g) =-0,0002x°+0,0509x+0,2459 4,57+ 0,9689 3,47 120,00

H (cm) Y=-0,0015x%0,3024x+5,5994 14,58  0,8394 20,84 100,80

D (cm) Y=-0,0001x*+0,0336x+1,7123 14,01 0,9786 4,30 120,00

Com NF Y=-0,0009x+0,1780x+2,6836 51,96**  0,9081 11,49 98,89
Calagem AF (cm?) Y=-0,0903x"+16,4463+89,805 8,62 0,7423 838,56 91,06
MSPA (g) Y=-0,0003x*+0,0812x+0,2681 5,24* 0,9763 5,69 120,00

MSSR (g) Y=-0,0003x*+0,0615+0,2505 12,72* 0,9855 3,40 102,50
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TABELA 1B: Equagbes de regressao ajustadas para altura (H), didmetro (D),

numero de folhas (NF), area foliar (AF), matéria seca da parte aérea (MSPA) e

matéria seca das raizes (MSR), de plantas de Gongalo-alves (Astronium

fraxinifolium Schott) como variaveis dependentes (Y) das doses de P aplicadas

(X), com e sem calagem, que responderam por 100% da produgdo maxima (PM)

das variaveis e doses de P correspondentes. Teresina, Pl. 2009.

Dose de P

Variavel (y) Equagéo F R? PM 100% P!

(mg kg
H (cm) -0,0015+0,232x+9,131 12,84** 0,82 22,60 116,00
D (mm) -0,0002x*"+0,045x+1,309 21,99** 0,78 3,84 112,50
Sem NF -0,0013x*+0,211x+1,798 91,54** 0,95 10,30 88,00
Calagem AF (cm®) -0,0491x°+9,9768x+110,63 17,20** 0,79 617,00 102,00
MSPA (g) -0,0002X%+0,0421x+0,6337 22,72** 0,70 2,82 105,00
MSR (g) -0,0003x*+0,0382x+0,3426 23,61** 0,68 1,56 64,00
H (cm) -0,0018x%+0,2667x+13,707 33,68 0,77 23,60 74,10
(cm) -0,0003x*+0,042x+2,368 27,66** 0,96 3,83 70,00
NF -0,0015¢+0,1778x+2,6843 51,96** 0,91 10,60 89,00
Com AF (cm®) -0,0812x°+11,924x+203,37 46,98** 0,78 641,00 73,00
Calagem MSPA (g) -0,0004x%+0,058x+1,4194 5,40* 0,84 3,51 72,00
MSR (g) -0,0004x*+0,0501x+0,64 50,67** 0,91 2,20 63,00
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