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ADUBACAO FOSFATADA E POTASSICA NA IMPLANTACAO DE Khaya
senegalensis A.JUSS

RESUMO - A fertilizagdo na implantacdo de florestas comerciais de mogno-
africano pode promover maior crescimento inicial das plantas e garantir rapido
estabelecimento do povoamento. No entanto, os plantios comerciais com Khaya
senegalensis sao recentes e poucas pesquisas sobre fertilizagdo em condi¢cbes de
campo foram realizadas no Brasil. Objetivou-se, com este trabalho, verificar os
efeitos da aplicacédo de doses de fésforo e potassio no crescimento, na concentracéo
de macronutrientes nas folhas, na fotossintese, condutancia estomatica,
transpiracao e eficiéncia do uso da agua em plantas de Khaya senegalensis na fase
de implantagdo. Para isso, foram conduzidos dois experimentos em campo em
Argissolo Vermelho-Amarelo, um de fosforo instalado em janeiro de 2014 e um de
potassio em marco de 2014, ambos conduzidos por 24 meses. No experimento de
fosforo, foram aplicados 0, 30, 60, 90 e 120 kg ha™ de P,Os no plantio e no
experimento de potassio foram aplicados, 0, 30, 60 e 90 kg ha' de K,O em trés
etapas, plantio, trés e seis meses de idade. As mudas foram plantadas no
espacamento de 3 x 2 m e o delineamento experimental foi de blocos ao acaso, com
cinco repeticbes no experimento de fésforo e quatro repeticbes no experimento de
potassio. Foram feitas avaliagbes de altura e diametro do caule das plantas aos 6,
12, 18 e 24 meses apds o plantio no experimento de fésforo e aos 12, 18 e 24
meses apos o plantio no experimento de potassio. Aos 12 meses, foi determinada a
concentracdo de macronutrientes nas folhas e trocas gasosas das plantas em
ambos experimentos. A fertilizacdo fosfatada promoveu maior crescimento das
plantas no periodo de um a dois anos de idade, promovendo aumento linear de
altura e didametro a altura do peito com o aumento das doses de fésforo até a dose
méxima de 120 kg ha™ de P,Os. Khaya senegalensis foi pouco exigente em potassio
na fase inicial de crescimento.

Palavras-Chave: Argissolo, fertilizacao florestal, fisiologia, mogno-africano, nutricao.



PHOSPHORUS AND POTASSIUM FERTILIZATION IN Khaya senegalensis
A.JUSS IMPLANTATION

ABSTRACT - Fertilization in the implantation of mahogany african commercial
forests can promote higher initial plant growth and ensure rapid establishment of the
stand. However, there are recent commercial plantations with the species and little
research on fertilization under field conditions were carried out in Brazil. The
objective of this study was to verify the effects of the application of phosphorus and
potassium on growth, concentration of macronutrients in the leaves, photosynthesis,
stomatal conductance, transpiration and efficiency of water use in Khaya
senegalensis plants in implantation phase. For this, two experiments were conducted
in the field on red yellow ultisol, one of phosphorus installed in january 2014 and one
of potassium in march 2014, both conducted for 24 months. Phosphorus experiment
were applied 0, 30, 60, 90, and 120 kg ha™® P,Os in planting and potassium
experiment were applied, 0, 30, 60 and 90 kg ha® K,O in three stages, planting,
three and six months of age. The seedlings were planted at a spacing of 3 x 2 m and
the experimental design was randomized blocks, with five repetitions in the
phosphorous experiment and four replications in potassium experiment. Avaliations
were made of height and stem diameter of the plants at 6, 12, 18 and 24 months
after the phosphorous experiment planting and at 12, 18 and 24 months after
planting potassium experiment. At 12 months, it was determined the concentration of
nutrients in the leaves and gas exchange of plants in both experiments. Phosphate
fertilization promoted greater growth of the plants in the period of one to two years of
age, promoting a linear increase in height and diameter at breast height with the
increase of phosphorus doses to the maximum dose of 120 kg ha® P,Os. Khaya
senegalensis was undemanding in potassium fertilization in the initial phase of
growth.

Keywords: Ultisol, forest fertilization, physiology, african mahogany, nutrition.



CAPITULO 1 - Consideragdes gerais

1.1 INTRODUCAO

A familia Meliaceae, da qual Khaya senegalensis faz parte, € uma das
familias de plantas mais importantes do mundo, pois possui géneros que fornecem
madeiras valiosas, como 0s géneros Cedrela e Swietenia na América e Toona e
Khaya, tipicos da regido paleotropical que inclui a Austrélia, a Africa e a Asia
(CHALMERS et al., 1994).

Khaya senegalensis é conhecida no Brasil como mogno-africano porque
apresenta madeira de qualidade e de caracteristicas fisionbmicas semelhantes ao
mogno-brasileiro Swietenia macrophylla King (LAMPRECHT, 1990). A espécie tem
sua ocorréncia natural registrada nos seguintes paises: Camardes, Chade, Costa do
Marfim, Guiné Equatorial, Gambia, Gana, Guiné, Guiné-Bissau, Republica Central
Africana, Mali, Nigéria, Niger, Senegal, Suddo, Serra Leoa, Togo e Uganda. E
encontrada de forma exotica na Australia, Cuba, india, Indonésia, Porto Rico,
Singapura, Africa do Sul, Vietna e Brasil (ORWA et al., 2009).

Plantios comerciais de K. senegalensis na regido de ocorréncia natural nao
sdo possiveis devido ao ataque da broca Hypsipyla robusta, que provoca bifurcacéo
no caule da arvore. Porém, onde € introduzida, a espécie cresce na auséncia da H.
robusta (ARNOLD et al. 2004) e ainda tem apresentado resisténcia, por nao
preferéncia, a Hypsipyla grandella Zeller, outra broca do ponteiro, que ataca o
mogno-brasileiro no continente americano (PINHEIRO et al., 2011).

Sua madeira € muito valorizada para usos em marcenarias, carpintarias,
construcdo de moveis, decoracdes, vagdes, pisos, laminados, brinquedos, utensilios
domeésticos, entre outras utilidades (FAO, 1986; LAMPRECHT,1990; NIKIEMA,;
PASTERNAK, 2008; ORWA et al., 2009). A qualidade da sua madeira tem atraido
investidores e, segundo informagdo da Associacdo Brasileira de Plantadores de
Mogno Africano, no Brasil existem hoje mais de 10.000 hectares cultivados, com
idades de 1 a 7 anos (ABPMA, 2016).

Pela recente expansdo dos plantios comerciais provocada pela diminuicao

das reservas naturais de madeira de qualidade, pesquisas sobre nutricdo e



fertilizagdo com mognos-africanos ainda estdo no inicio, e o setor produtivo esta
carente de informaces cientificas que embasem a tomada de decisdes dos plantios
comerciais (PINHEIRO et al., 2011).

Dentre as pesquisas necessarias, as de nutricdo por meio de fertilizacao
fosfatada e potassica sdo de grande importancia. Deficiéncia de fosforo limita o
crescimento desde os estadios iniciais da plantula, e dependendo da severidade,
continua até a fase adulta, pois o nutriente € presente em componentes estruturais
das células (GATIBONI, 2003; TAIZ; ZEIGER, 2004). O potassio também pode
limitar o crescimento, pois apesar de ndo apresentar funcdo estrutural nas células,
age na ativacdo de enzimas e no controle da abertura e fechamento dos estdbmatos
(SILVEIRA; MALAVOLTA, 2000).

AvaliacBes preliminares, por meio de levantamentos de plantios comerciais
jovens de K. senegalensis na Australia, indicaram deficiéncias de fosforo e potassio
em plantas cultivadas, sendo observadas respostas positivas no crescimento de K.
senegalensis com aplicacfes de adubacdes fosfatadas e potassicas (BEVEGE et al.,
2006). Esses resultados preliminares necessitam ser confirmados por estudos
cientificos que determinem os niveis criticos de nutrientes no solo e as doses
adequadas de fertilizantes para garantir a produtividade dos plantios comerciais de
K. senegalensis (NIKLES et al., 2008).

Diante do exposto, 0 objetivo do presente trabalho foi verificar os efeitos da
aplicacdo de doses de fosforo e potassio no crescimento, concentracdo de
macronutrientes nas folhas e nas trocas gasosas de K. senegalensis na fase de

implantagao.

1.2 REVISAO DE LITERATURA

1.2.1 Khaya senegalensis A.Juss.

Khaya senegalensis é nativa da Africa (Figura 1) e ocorre em uma faixa
paralela a linha do Equador entre 15 e 18° N (LAMPRECHT, 1990), que se estende
do oceano Atlantico ao indico, compreendendo o Senegal, sul do Sud&o, norte dos
Camardes e norte da Uganda (FAO, 1986; JOKER; GAMENE, 2012). A espécie tem

sua ocorréncia natural registrada nos seguintes paises: Camarfes, Republica



Centro-Africana, Chade, Costa do Marfim, Guiné Equatorial, Gambia, Gana, Guiné,
Guiné-Bissau, Benin, Mali, Nigéria, Niger, Senegal, Suddo, Serra Leoa, Togo,
Mauritania e Uganda. Foram encontradas espécimes de K. senegalensis, de forma
introduzida na Australia, em Cuba, na india, Indonésia, Porto Rico, Singapura, Africa
do Sul, Vietna (NICKLES et al., 2008; ORWA et al., 2009; ) e Brasil (PINHEIRO et al.
2011).

Togo Central
African
Republic

\\\\\\\\\\

Scole 1:30 000 000 A )

Figura 1. Regido de ocorréncia natural aproximada de Khaya senegalensis no
continente africano. Os nuameros, junto a 11 nomes dos 19 paises de
ocorréncia natural, representam as procedéncias dos propagulos usados
em experimentos na Australia (NICKLES et al., 2008).

Na regido de ocorréncia natural, K. senegalensis é encontrada em altitudes
que variam entre 0 a 1.800 m e precipitacao entre 700 e 1.750 mm por ano, onde a
estacdo seca dura de 4 a 7 meses, sendo considerada a espécie mais resistente a
seca do género Khaya (JOKER; GAMENE, 2012). A grande faixa de ocorréncia
natural € uma das caracteristicas mais promissoras de K. senegalensis. Sua
procedéncia abrange matas de galeria de solos férteis até savanas mais secas com
solos lateriticos e pedregosos (ORWA et al., 2009), podendo ser usada como
caracteristica de adaptacdo genética e fisiolégica visando cultivo comercial da
espécie em diferentes regides e paises (NIKLES et al., 2008).

A exploragdo da arvore nativa & predatoria. Na regido de ocorréncia, sao
cortados os individuos que apresentam as melhores caracteristicas para a industria
madeireira, 0 que leva a reducdo da variabilidade genética da espécie, através de
uma selecdo negativa (FAO, 1986; JOKER; GAMENE, 2012). Como consequéncia,



€ descrita como espécie vulneravel na lista vermelha de espécies ameacadas,
elaborada pela Unido Internacional para a Conservacéo da Natureza (IUCN, 2012).

No comércio madeireiro, a espécie € conhecida como mogno-africano (Brasil)
acajou de senegal, acajou de cailcedrat e acajou d’afrique (Franga), dry zone
mahogony (Inglaterra), caoba africana e caoba de Senegal (Espanha e Cuba),
afrikanisches mahagony (Alemanha). Em paises africanos é conhecida como
bissilon (Guiné Bissau), kahi (Guiné), khay (Senegal) no dialeto wolof (PINHEIRO et
al., 2011).

K. senegalensis possui 0 maior porte dentre as arvores da savana. E uma
arvore decidua que atinge de 15 a 20 m de altura e pode chegar a até 35 m de altura
e didmetro a altura do peito (DAP) de até 100 cm, com fuste sem ramificacées (FAO,
1986; LAMPRECHT, 1990; JOKER; GAMENE, 2012). A espécie possui casca
cinzenta ou marrom avermelhada e copa ampla, arredondada e densa. As folhas
sdo compostas, paripinadas, com raquis de 20 cm contendo de 3 a 6 pares de
foliolos de 7 a 11 cm de comprimento e 3 a 5 cm de largura, de cor verde brilhante
na face superior e cinzenta na inferior. As flores sdo pequenas e brancas,
unissexuais, numerosas, dispostas em paniculas longo-pedunculadas. O periodo de
floracdo ocorre pouco antes da estacédo seca, de dezembro a abril e as flores séo
polinizadas por insetos (NIKIEMA; PASTERNAK, 2008; LAMPRECHT, 1990). Os
frutos sdo acinzentados, constituidos por capsulas lenhosas e globulares,
geralmente com 5 ou 6 cm de didametro. Abrem-se em quatro valvas na maturacao, a
qual ocorre em épocas distintas de acordo com o local em Guiné ocorre de fevereiro
a julho, Costa do Marfim de janeiro a abril e Tanzénia de janeiro a margo. A
producdo de sementes ocorre a partir de 15-25 anos de idade e a dispersao é pelo
vento (JOKER; GAMENE, 2012). As sementes sd@o ortodoxas e devem ser
armazenadas em locais de baixa umidade (NIKIEMA; PASTERNAK, 2008).

A madeira do mogno-africano € dura, densa e duravel (LAMPRECHT, 1990).
Segundo Joker e Gaméné (2014), a madeira de K. senegalensis possui densidade
média , que varia de 0,60 a 0,85 g cm3, com alburno cor de canela e cerne
vermelho-acastanhado escuro. E moderadamente resistente ao ataque de fungos,
insetos e cupins (ORWA et al., 2009). Entretanto, de acordo com FAO (1986), o

alburno é susceptivel ao ataque de besouros dos géneros Lyctus e Longhorn.



A madeira do mogno-africano € muito valorizada para usos na marcenaria e
carpintaria para a construgdo de moveis, decoracdo, vagdes, pisos, laminados,
brinquedos, utensilios domésticos, entre outras utilidades (FAO, 1986;
LAMPRECHT,1990; NIKIEMA; PASTERNAK, 2008; ORWA et al., 2009). Além da
madeira, a espécie também é valorizada pelo uso de suas outras partes, como, por
exemplo, o uso de suas folhas para a forragem de animais (JOKER; GAMENE,
2012). No entanto, o valor nutritivo das folhas é baixo, portanto € apenas usada nos
periodos mais secos em que uma forragem de melhor qualidade ndo esta disponivel,
ou associada com folhas de outras espécies de valor nutritivo mais elevado (JOKER;
GAMENE, 2012; NIKIEMA; PASTERNAK, 2008).

O extrato de sua casca é usado para a prevencao e tratamento de doencas
estomacais, anemia, dor de cabeca e anti-helminticos (OFORI et al., 2011). Além
disso, o0 extrato da casca pode ser aplicado externamente no tratamento de doencas
de pele como sarnas, feridas, Ulceras e furinculos (NIKIEMA; PASTERNAK, 2008).
Em animais, tem funcdo anti-helmintica e € usada no tratamento de Ulcera e
determinadas doencas que atingem cavalos, camelos e jumentos (OFORI et al.,
2011).

Em estudos sobre a atividade antimicrobiana e fitoquimica das raizes de K.
senegalensis, Idu e Igeleke (2012) verificaram que essa espécie possui substancias
fitoquimicas essenciais a industria farmacéutica e alimenticia, além de apresentar
propriedades antimicrobianas para todas as bactérias testadas (Pseudomonas
aeruginosa, Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis, Escherichia coli, Candida
albicans, Penicillium notarum e Aspergillus niger).

O 6leo da semente é usado para o tratamento de gripe e reumatismo (OFORI
et al., 2011), além de ser usado na culinaria na Africa Ocidental (JOKER; GAMENE,
2012).

Esses importantes usos comerciais, aliado ao alto preco da madeira no
mercado internacional, tem incentivado protocolos para multiplicagdo comercial da
espécie por meio de técnicas de propagacgdo vegetativa (HUNG; TRUEMAN, 2011,
KY-DEMBELE et al. 2011; VASCONCELOS et al., 2016).

Apesar de ser uma espécie comercial promissora, a atratividade por plantios

comerciais de K. senegalensis é recente, estando a planta ainda em fase de



domesticacao (NIKLES et al., 2008). Estudos sobre nutricdo, genética, procedéncia,
resisténcia ou controle de pragas e doencgas, produtividade, qualidade e tecnologia
da madeira se encontram em fase inicial e carentes de pesquisas (PINHEIRO et al.
2011).

1.2.2 Fésforo

De acordo com Gatiboni (2003), o fésforo € um dos dezessete elementos
essenciais para a sobrevivéncia das plantas, estando presente em componentes
estruturais das células, como acidos nucleicos e fosfolipideos das biomembranas, e
também em componentes metabdlicos méveis armazenadores de energia, como 0
ATP (adenosina trifosfato). E um dos nutrientes mais usados na adubac&o em solos
brasileiros e pode apresentar interacdo com elementos como ferro, aluminio e célcio
em solos alcalinos, o que pode acarretar indisponibilidade a planta e consequente
reducado da producéao (SILVA, 2002).

As formas predominantes de fosforo na solugéo do solo sdo H,PO, e HPO,?,
sendo que preferencialmente é absorvido pelas plantas como H,PO,4 (RAIJ, 1991).
O fenbmeno de retencdo de fésforo pelo solo ja foi estudado, por Tomas Way, ha
mais de 165 anos (NOVAIS; SMYTH, 1999). A retencao do fésforo pode ocorrer de
diversas formas no solo e dois termos sao utilizados em relacédo a disponibilidade do
elemento as plantas, P-labil e P-ndo-labil. O primeiro é usado para definir as formas
em equilibrio rapido com a solugcédo do solo e o dltimo para representar compostos
insolaveis e que so lentamente podem passar para a solucao do solo (RAIJ, 1991).

Normalmente, a indisponibilizacdo do fésforo € tdo mais intensa quanto mais
intemperizado, acido, argiloso e oxidico for o solo, e dentre os fatores que afetam a
disponibilidade de fosforo no solo estdo pH, tipo e quantidade de minerais presentes
na fracdo argila do solo e o teor de matéria organica (RESENDE; FURTINI NETO,
2007). A calagem, por exemplo, pode reduzir a adsorgéo de fosforo na maioria dos
solos, tornando cada vez mais negativa a carga do plano de adsorcéo e elevando a
repulséo por fosfato. Assim, ocorre reducdo da adsor¢cdo e aumento da
disponibilidade de fosforo nativo do solo e proveniente dos fertilizantes fosfatados
soltveis com o uso de calcario (HAYNES, 1984).



O fésforo esta presente em componentes estruturais das células, como nos
acidos nucléicos, fosfolipidios das biomembranas e também em componentes
metabdlicos moveis armazenadores de energia (GATIBONI, 2003). ATP e pirofosfato
contém fosforo em sua constituicio e atuam no metabolismo, atuam transferindo
energia de processos energéticos (como a fotofosforilacéo, fosforilacdo oxidativa e
fosforilacdo de substratos) para processos dependentes de energia como a
biossintese de compostos e bombeamento de ions (PREISS, 1984; WALKER;
SIVAK, 1986).

O crescimento e o desenvolvimento de plantas submetidas a deficiéncia de
fésforo sdo reprimidos desde os estadios iniciais da plantula e dependendo da
severidade, podem continuar na fase de desenvolvimento. Em condi¢cBes limitantes
de fésforo no solo, as plantas normalmente apresentam pequeno desenvolvimento
de raizes e de brotacdes e, como resultado, ocorre exploracdo insuficiente do solo,
resultando em acesso restrito a agua e nutrientes (TAIZ; ZEIGER, 2004).

O contato entre o fésforo e a raiz se faz principalmente por difusdo, processo
segundo o qual o elemento movimenta-se a curtas distancias dentro de fase aquosa
estacionaria, denominada solu¢do do solo, a favor do gradiente de concentracéo
(MALAVOLTA, 2006). Essa movimentacao € influenciada por alguns fatores, como
interacdo com coloides da fracdo argila do solo, seu teor, volume de agua e
distancia entre o fésforo e a raiz (BASTOS et al., 2008). Alguns fatores da planta e
do meio influenciam a absorcao de fésforo. Segundo Malavolta (1996), destacam-se
a genética da planta, pois existem genes responsaveis pelo carregamento do
fosfato; niveis de fosforo no floema que indicam sinais de retroalimentacdo para
regular a absorcao; niveis de fosforo e de carboidratos na raiz, e presenca ou ndo
de micorrizas no solo, que aumentam a absorcdo e o transporte de fosforo pelas
hifas ramificadas. Entre os fatores do meio estdo a concentracdo externa, o pH,
temperatura e o oxigénio.

Depois de absorvido o P inorganico (Pi) é transportado na planta muito
rapidamente (BIELESKI, 1973), tendo cinco principais destinos: a) ingresso no
compartimento metabolico (citoplasma celular e organelas), para formar ATP; b)
ingresso de peguena nas vias Biosintética de fosfolipideos, DNA, RNA; c) perda por

efluxo, dependendo das condic¢fes; d) influxo e armazenamento de Pi no vacuolo



para regulacdo homeostética da célula; e) transporte via simplasto até o parénquima
do xilema e depois liberagdo no apoplasto para transporte a longa distancia
(FERNANDES, 2006).

Em situacbes de deficiéncia de fosforo, que envolvem a conservagcao do uso
do nutriente em condicbes de baixa disponibilidade por parte da planta, o
decréscimo na taxa de crescimento € uma das formas que a planta usa para que
necessite menos fosforo para processos que requerem energia e esqueletos
carbbnicos (UHDE-STONE et al., 2003). Quando o fornecimento de fdsforo
inorganico é limitado, este pode ser equilibrado pela quebra de moléculas contendo
fésforo em folhas mais velhas e deplecdo das reservas de P para sanar a falta em
folhas mais jovens e raiz (FERNANDES, 2006).

Uma forma de manejo da adubacdo fosfatada é a combinacdo de fontes
sollveis com pouco soluveis, sendo que as fontes sollveis como superfosfato
simples ou triplo forneceriam fosforo na implantacdo da floresta (arranque inicial), e
as fontes de baixa solubilidade, como fosfatos reativos, forneceriam P nas fases de
manutencdo e crescimento em idade adulta (FERNANDEZ et al., 2000; BARROS;
NEVES; NOVAIS, 2005).

Os fertilizantes fosfatados mais comumente usados nos plantios florestais no
Brasil séo o superfosfato simples, o superfosfato triplo e os fosfatos naturais reativos
aplicados na cova ou em sulcos de 15 a 30 cm de profundidade (SILVEIRA ; GAVA,
2004) sendo que, a pratica de localizar fertilizantes fosfatados em parte do volume
de solo cultivado pode reduzir a retencéo do fésforo e otimizar a sua absorcéo pelas
plantas (NOVAIS et al., 1999; LEITE et al., 2009).

Estudos indicam que a omissdo de fosforo em K. senegalensis causa
reducd@o de crescimento em altura, didmetro e de matéria seca em mudas cultivadas
em vasos (NWOBOSHI, 1982; RANCE et al., 1983). Com o recente aumento dos
plantios comerciais, a preocupacdo com os estudos de nutricdo com a espécie se
intensificou. A avaliagéo de plantios comerciais de K. senegalensis na Australia até
12 anos de idade demonstrou que a espécie é altamente responsiva a adubacao
fosfatada, pois deficiéncias foram observadas em varios tipos de solos daquele pais
e a adubacao fosfatada promoveu respostas positivas no crescimento dos cultivos

(BEVEGE et al., 2006). Embora esses estudos indiqguem a importancia do fésforo
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para K. senegalensis, é de grande importdncia mais pesquisas para definir
recomendacfes de adubacgles fosfatadas para cultivo da espécie em diferentes

tipos de solo

1.2.3 Potéssio

O potassio € o segundo nutriente mais exigido pelas plantas. Nao apresenta
funcdo estrutural e possui funcdo principal de ativacdo de enzimas. Esse nutriente
esta relacionado ao potencial osmotico da planta, influenciando a expansao celular e
o transporte de ions, além de ser fundamental no movimento estomético. Assim,
plantas bem supridas de potassio apresentam maior eficiéncia do uso da &gua,
enquanto que plantas deficientes em potassio possuem menor desempenho
fotossintético, devido a abertura estomatica ndo acontecer de forma regular,
reduzindo a entrada de CO, (PRADO, 2008).

A fase solida do solo atua como um reservatério de potassio e de outros
nutrientes. A fase liquida do solo é o meio onde ocorre 0 movimento do cétion, K”,
até a superficie das raizes. Dessa forma, o contetddo de agua no solo afeta o contato
do potdssio com a raiz, assim como sua absor¢cdo. Geralmente a absorcdo de
potassio ocorre por difusdo entretanto, em baixas concentracdes extracelulares, a
absorcdo de potassio ocorre com gasto de ATP (TAIZ; ZEIGER, 2013). Assim, a
umidade do solo é determinante na taxa de absorcdo de potassio pelo vegetal
(KANT; KAFKAFI, 2002; PRADO, 2008).

Na caréncia de potassio verifica-se reducdo na taxa fotossintética por
unidade de area foliar, e também maiores taxas de respiracdo. A combinacéo
desses fatores pode reduzir as reservas de carboidratos da planta (PRETTY, 1982).
O suprimento inadequado de potassio também faz com que os estdbmatos nédo se
abram regularmente, podendo ocorrer menor assimilacdo de CO; nos cloroplastos,
diminuindo consequentemente, a taxa fotossintética (SILVEIRA; MALAVOLTA,
2000).

O K" atua também regulando o movimento estomatico, que esta relacionado a
diferenca de turgescéncia entre as células-guarda e as células subsidiarias. Quando
a turgescéncia das células-guarda € maior que as células subsidiarias, ocorre a

abertura dos estdbmatos. Quando a situacdo € inversa, ocorre o fechamento
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estomatico (LARCHER, 2004). O processo ocorre da seguinte forma: o &cido
abscisico produzido nas raizes em condi¢cdes de baixa disponibilidade de agua no
solo é transportado para a parte aérea atuando como sinalizador dessa condicéo.
Esse horménio aumenta a concentracdo citoplasmatica de Ca®*, a qual desativa o
canal de influxo de K* e ativa os canais de anions voltagem-sensiveis das células-
guarda. Com isso, ocorre a elevacdo do pH citoplasmético ativando os canais de
efluxo de K*. Esse efluxo resulta na perda de turgor da célula e, consequentemente
no fechamento estomatico (MACROBBIE, 2006; TAIZ; ZEIGER, 2013).

Silva et al. (2004) avaliaram os efeitos do manejo hidrico (0,01 e 1,5 MPa) e
da aplicacdo de potassio (0, 75, 150 e 300 mg L™) na qualidade de mudas de
Eucalyptus grandis em tubetes durante a fase de rustificagdo. Os autores verificaram
que, sob condicbes de pouca deficiéncia hidrica, o potassio foi importante na
reducdo da perda de agua pela planta. Para estudar a influéncia da restricdo hidrica
e dos niveis de potassio nas relacdes hidricas de Eucalyptus spp., Teixeira et al.
(1995) submeteram as mudas a duas condicdes hidricas (irrigadas até a capacidade
de campo e com restricdo hidrica) e 0 e 150 mg L™ de K em tubetes. Os autores
verificaram que o contelddo de potassio em Latossolo foi importante na manutencao
do turgor foliar, mostrando que a aplicacdo do nutriente pode atenuar efeitos do
déficit hidrico.

O nivel critico de K no solo para a cultura do eucalipto aumenta com o
acumulo de biomassa, ou seja, com a idade do povoamento (NOVAIS; BARROS;
NEVES, 1986). Estudos com adubacdo potassica em plantios de eucalipto
mostraram aumento no crescimento em diametro e, consequentemente, no volume
das arvores, tanto em regime de alto fuste como na conducéo de brota¢gdes (FARIA
et al., 2002; LACLAU et al., 2009; SETTE JUNIOR et al., 2010).

De maneira geral, com relacdo ao uso do potassio em florestas comerciais,
ainda faltam estudos para: a) selecionar materiais genéticos produtivos e eficientes
na absorcédo e utilizacdo de potassio; b) determinar a dose econémica adequada de
K" em funcdo do tipo de solo e do gendtipo; c) verificar se existe relacdo entre a
adubacdo potassica e a qualidade do produto; d) monitorar o estado nutricional
visando a deteccdo de deficiéncias nutricionais, em tempo para a correcédo, tendo

com isso 0 menor comprometimento possivel da produtividade; e) estabelecer a
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influéncia da relagdo do potassio com outros nutrientes na produtividade (SILVEIRA,
MALAVOLTA, 2000).
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CAPITULO 2 - Fertilizac&o fosfatada na implantacédo de Khaya senegalensis
A.Juss.

RESUMO - A fertilizacdo na implantacdo de florestas comerciais de mogno-
africano pode promover maior crescimento inicial das plantas e garantir o
estabelecimento rapido do povoamento. No entanto, existem poucos trabalhos
especificos de nutricdo com a espécie, pois 0s plantios comerciais sdo recentes.
Com o presente trabalho objetivou-se verificar os efeitos da aplicacdo de doses de
fésforo no crescimento, na concentracdo de macronutrientes nas folhas, na
condutancia estomatica, na transpiracdo, na fotossintese e na eficiéncia do uso da
agua em plantas de Khaya senegalensis na fase de implantagdo. No plantio, foram
aplicados 0, 30, 60, 90 e 120 kg ha™ de P,Os em Argissolo Vermelho-Amarelo e as
mudas foram plantadas no espacamento de 3 x 2 m, em janeiro de 2014. O
delineamento experimental foi o de blocos ao acaso com cinco repetices. Foram
feitas avaliagbes de altura e diametro do caule aos 6, 12, 18 e 24 meses apés
plantio. Aos 12 meses foi determinada a concentracdo de macronutrientes nas
folhas, a condutancia estomatica, a transpiracao, a fotossintese e a eficiéncia do uso
da agua. A fertilizacdo fosfatada promoveu maior crescimento das plantas no
periodo de um a dois anos de idade, promovendo aumento linear de altura e
diametro a altura do peito com o aumento das doses de fosforo até a dose maxima

de 120 kg ha™ de P,0s.

Palavras-chave: argissolo; fisiologia; mogno-africano; nutricéo.
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2.1 INTRODUCAO

O género Khaya pertence a familia Meliaceae e compreende quatro
importantes espécies madeireiras comerciais, Khaya ivorensis, Khaya grandifolia,
Khaya anthotheca e Khaya senegalensis. Nenhuma delas se distingue
substancialmente do mogno-brasileiro (Swietenia macrophylla), nem sob o aspecto
fisionbmico, nem quanto a qualidade da madeira (LAMPRECHT, 1990).

Na Africa, K. senegalensis é encontrada naturalmente desde solos de galeria
até solos de savana lateriticos e pedregosos, em altitudes que variam de 0 a 1.800
m e em precipita¢cdes de 700 e 1.750 mm por ano (JOKER; GAMENE, 2012). Essas
variacdes edafocliméaticas que ocorrem na procedéncia tém despertado grande
interesse por plantios comerciais da espécie, pois conferem a ela ampla adaptacao
fisiologica e genética, que esta sendo domesticada em varios paises (ORWA et al.,
20009).

No Brasil, K. senegalensis é conhecida como mogno-africano, e a
comercializacdo de sua madeira atinge preco bastante elevado no mercado,
tornando-se um excelente investimento a médio prazo (PINHEIRO et al., 2011). O
preco FOB da sua madeira para exportacdo no Oeste da Africa, segundo a
Internacional Tropical Timber Organization, é de €450 a €460 por m® (ITTO, 2016) e
os custos de implantacdo e manutencao da florestas sdo compensados ja com as
receitas do 6° e 12° ano, produzindo do 17° ao 25° ano uma receita liquida de 140
mil dolares por hectare, sem contar o aproveitamento das sementes, que podem ser
comercializadas a partir do 20° ano para formacao de mudas (LIMA, 2002).

Os plantios no Brasil e no mundo s&o recentes e estdo em expansao. Na

Australia, um dos primeiros paises a ser introduzida, os plantios comerciais
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somavam, em 2007, 1.500 hectares (NIKLES et al., 2008). No Brasil, segundo
informacédo da Associacdo Brasileira de Plantadores de Mogno Africano, existem
hoje mais de 10.000 hectares plantados com idades de 1 a 7 anos (ABPMA, 2016).

Como os plantios sdo recentes, ha necessidade de pesquisas sobre a
nutricdo do mogno-africano (PINHEIRO et al., 2011) e, em avaliacdes preliminares,
por meio de levantamentos de plantios comerciais jovens de K. senegalensis na
Australia, foram observados sintomas de deficiéncias de fésforo e respostas
positivas a fertilizacéo fosfatada no crescimento de K. senegalensis (BEVEGE et al.,
2006). Esses resultados necessitam ser detalhados por pesquisas locais que
determinem o0s niveis criticos do nutriente no solo e as doses adequadas de
fertilizantes para garantir a produtividade dos plantios comerciais de K. senegalensis
(NIKLES et al., 2008).

Diante do exposto, 0 objetivo do presente trabalho foi verificar os efeitos da
aplicacdo de doses de fésforo no crescimento, concentracdo de macronutrientes nas

folhas e nas trocas gasosas de K. senegalensis na fase de implantacéo.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Area de estudo

O experimento foi implantado em janeiro de 2014 e foi conduzido até janeiro
de 2016, na Fazenda S&o Gabriel, municipio de Monte Alto — SP. O clima da regiédo
é classificado como Cwa - mesotérmico de inverno seco, pelo sistema internacional
de Koeppen (1948), apresentando temperatura média anual maxima de 28 °C e
minima de 15 °C. A precipitagdo média anual é de aproximadamente 1.440 mm, com
85% do total de chuvas concentradas nos meses de outubro a marco. A umidade

relativa média do ar € de 75% (CEPAGRI, 2015). O solo da regido é classificado
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como Argissolo Vermelho-Amarelo e relevo suave ondulado (PVA) (OLIVEIRA et
al.,1999). Na Figura 1 esta a localizacdo do experimento e na Figura 2 estado as
meédias mensais de temperatura e precipitacdo medidas de janeiro de 2014 a janeiro
de 2016, na estacao climatolégica da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias
da Universidade Estadual Paulista - FCAV/UNESP, campus de Jaboticabal (SP),

que dista 20 km do local do experimento.

Figura 1. Localizacdo do experimento de aplicacdo de fésforo para a cultura de
Khaya senegalensis, na Fazenda Sdo Gabriel em Monte Alto - SP,
coordenadas 21°17°33,87”'S e 48°28°56,68"W. Foto obtida por VANT
(Veiculo Aéreo N&o Tripulado) em 20/07/2016, que foi sobreposta a
imagem Google Earth datada de 09/09/2016.
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T.max. 34,2°C

Temperatura °C ‘
T.min. 13,1°C

30

Precipitacdo (mm)

Figura 2. Médias mensais de temperatura, temperatura maxima, temperatura
minima e precipitagdo registradas na estacdo climatologica da
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias da Universidade Estadual
Paulista - FCAV/UNESP, campus de Jaboticabal (SP), que dista 20 km
do local do experimento, durante o periodo de jan/2014 a jan/2016.
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2.2.2 Historico e preparo da éarea

A area do experimento permaneceu sem cultivo e adubacéo por mais de 10
anos. Em dezembro de 2013, foi feita dessecacédo de gramineas na area atraves da
aplicacao de glifosato e gradagem pesada para incorporacdo do material vegetal.

A area do experimento permaneceu sem uso ou cultivo agricola por mais de
10 anos. O solo foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico
petroplintico, com horizonte A moderado, textura arenosa/média (EMBRAPA, 2006).
Na area experimental de 5.400 m? foi coletada uma amostra de solo composta,
obtida através de 21 amostras simples, coletadas nas camadas de 0 - 20 cm e 20 -
40 cm. Nestas amostras foram realizadas analises granulométricas, segundo
Camargo et al. (2009), e quimicas segundo Raij et al. (2001), e os resultados estéo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Resultado das analises granulométrica e quimica das amostras de solo,
coletadas na camada de 0 a 20 cm e de 20 a 40 cm, Monte Alto - SP,

2013.
Profundidade Areia grossa Areia fina Argila Silte Classe Textural
2-0,20mm 0,20-0,05mm <0,002mm 0,05-0,002mm
cm g kg'1
0-20 240 540 150 70 Franco arenosa
20-40 230 540 170 60 Franco arenosa
MO pHCaCl, Ca"” Mg? K SB H+Al CTC V Presina S B Cu Fe Mn Zn
cm g T2 I — mmol, dm - % mg dm?
0-20 20 4,6 8 4 16 14 34 48 29 3 7 022 06 60 75 03
20-40 18 4,5 11 4 16 17 34 51 33 3 8 022 05 52 73 0,2

O calcario, com PNRT 86% foi aplicado em janeiro de 2014, a lanco em area
total e incorporado ao solo com grade pesada para elevar o indice de saturacéo por

bases a 60%. ApoOs sete dias, foi aberto um sulco continuo de 30 cm de
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profundidade determinando as linhas de plantio, no espacamento de 3 m entre

linhas, com o uso de sulcador tracionado por trator.

2.2.3 Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos foram constituidos de cinco doses de fésforo na forma de
superfosfato triplo (0, 30, 60, 90 e 120 kg ha™ de P,Os) aplicados nas laterais do
sulco, linearmente, 50 cm de cada lado do ponto de colocacdo da muda. O

delineamento experimental foi em blocos casualizados, com cinco repeticoes.

2.2.4 Producao de mudas, plantio e conduc¢édo do experimento

As sementes que deram origem as mudas foram importadas de Honduras,
cidade de Siguatepe, cuja procedéncia é a Aldeia de Tiakane, Burkina Faso (Africa),
situada a 11° 11’ 10" de latitude norte e 1° 12’ 14" de longitude oeste. O clima de
Burkina Faso é tropical semi-arido, com altas temperaturas, apresentando valor
médio anual de 30 °C, e evapotranspiracao potencial anual de aproximadamente
2.000 mm. Apresenta estacdo seca longa, de outubro a maio, e periodo chuvoso
curtocompreendido entre os meses de julho e setembro (COUTERON; KOKOU,
1997). Na Aldeia de Tiakane, a quantidade anual de chuvas ndo passa de 914 mm
anuais (CLIMATE-DATA, 2016). Os recipientes usados na formacdo das mudas
foram tubetes de plastico, com volume de 120 cm?®, contendo substrato Plantmax
Florestal®, sendo incorporado ao substrato de cada tubete, 1,2 g de Osmocote
Plus®. Aos 40 dias da semeadura, as mudas foram transferidas para area a pleno

sol, aumentou-se 0 espacamento entre elas e mantendo a irrigagéo por 10 minutos a
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cada hora foi. A partir de 62 dias da semeadura, iniciou-se a rustificacao, diminuindo
o tempo de cada irrigacdo para 7 minutos a cada hora.

As mudas com 30 cm de altura média e 5 mm de didmetro médio do coleto
foram plantadas no espacamento 3 m x 2 m, no dia 25 de janeiro de 2014. Cada
parcela, com 216 m? foi formada por seis plantas em seis linhas de plantio,
totalizando 36 plantas. As avaliacbes foram feitas nas 16 plantas centrais,
descontando-se a bordadura simples, o que resultou em &rea Util de 96 m? por
parcela. Apés o plantio, foi adicionada cobertura morta com grama seca na coroa
das mudas para manutencdo da umidade do solo e, na auséncia de chuvas, foram
realizadas irrigacfes com tanque pipa e trator, adicionando-se cerca de 5 L de agua
por planta até o completo pegamento das mudas.

Todos os tratamentos receberam adubac&o basica de 60 kg ha™ de K,0, com
o uso de cloreto de potassio, e 60 kg ha™ de N, com uso de sulfato de aménio,
ambos de forma parcelada (1/3 no sulco de plantio, 50 cm de cada lado do ponto de
colocagdo da muda e os outros 2/3 divididos aos 3 meses e 6 meses do plantio, num
raio de 50 cm da planta).

Durante a conducdo do experimento de campo, nos primeiros 15 dias foi
realizado o replantio das mudas mortas, e durante todo o periodo do experimento foi
realizado o combate a formigas cortadeiras, capinas manuais nas linhas de plantio e
mecanicas nas entrelinhas, podas de conducdo, e manutencdo de aceiros para

prevencéo a incéndios.
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2.2.5 AvaliacOes e analises estatisticas

Foram feitas avaliagdes de altura e diametro do caule das plantas aos 6, 12,
18 e 24 meses de idade, sendo que, na primeira avaliacdo o diametro do caule foi
medido a 20 cm de altura do solo e, nas demais avaliacfes, a 1,3 m de altura do
solo, referente ao diametro a altura do peito (DAP). Para determinar as
concentracbes de macronutrientes nas folhas, aos 12 meses foi obtida amostra
composta de aproximadamente 200 g de folhas por parcela, coletadas do terco
superior e dos quatro pontos cardeais das copas de quatro arvores medias dentro da
area util da parcela. As amostras compostas foram lavadas com agua de torneira e
com agua deionizada. Em seguida, as folhas foram acondicionadas em sacos de
papel e colocadas em estufa com circulacdo forcada de ar a 70 °C até atingir massa
constante. Depois foram processadas em moinho de aco inoxidavel do tipo Willey,
com peneira de 20 mesh, de acordo com as instru¢cdes de Bataglia et al. (1983).
Posteriormente, uma porcao dessas amostras foram submetidas a digestéo nitrico-
perclorica para determinacdo dos teores de P, K, Ca, Mg, S, enquanto outra foi
submetida a digestdo sulfdrica visando a determinacdo do teor de N. O P foi
determinado pelo método da reducéo do fosfomolibdato pela vitamina C, modificado
por Braga e Defelipo (1974); o K, por fotometria de chama; o Ca e Mg, por
espectrofotometria de absorcdo atbmica; o S, por turbidimetria do sulfato
(BLANCHAR et al.,, 1963) e o N foi quantificado pelo método colorimétrico de
Nessler.

Foram feitas avaliacbes de condutancia estomatica, transpiracdo e
fotossintese aos 12 meses. As avaliacbes foram realizadas entre 8h e 11h da

manha, analisando trés folhas do terco superior da copa e do ramo de trés plantas
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centrais da parcela, com o uso do IRGA (Infra-Red Gas Analyser — modelo LCpro-
SD da ADC BioScientific), usando temperatura e umidade ambiente, concentracao
de CO, fixada em 380 + 10 umol m™ s™), fluxo de fétons fotossinteticamente ativo
(FFFA) de 1.000 pmol m™ s™ correspondente a 80% do valor maximo de fotossintese
obtido em teste preliminar. A partir dos resultados médios de fotossintese e
condutancia estomatica, foi estimada a eficiéncia do uso da agua (EUA), com 0 uso
da equacao: EUA = fotossintese/condutancia estomatica.

Os dados das caracteristicas avaliadas em funcdo das doses de fosforo foram
submetidos a analise de variancia pelo teste F. Os efeitos das doses de P nas

caracteristicas da planta foram estudados por equacdes de regressao polinomial.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os efeitos dos tratamentos no crescimento das plantas de K. senegalensis s6
foram observados a partir de 12 meses de idade, sendo que o aumento das doses
de fésforo promoveu um aumento linear de altura e DAP até a dose maxima de 120

kg ha™ de P,Os (Tabela 2 e Figuras 3 e 4).
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TABELA 2. Médias e resumo das analises de regressdes de altura e diametro de
plantas de Khaya senegalensis em funcéo das doses de fésforo aos 6,
12, 18 e 24 meses de idade, Monte Alto — SP, 2016.

Médias
Doses de P
(kg ha de 6 meses 1 12 meses , 18 meses , 24 meses ,
P,05) Altura Diametro™ Altura Diametro® Altura Diametro® Altura Diametro
(m) (cm) (m) (cm) (m) (cm) (m) (cm)
0 0,49 1,58 2,55 3,74 3,33 4,63 4,52 6,58
30 0,55 1,74 2,70 4,14 3,48 5,14 4,67 6,80
60 0,55 1,72 2,77 4,14 3,73 5,24 4,91 6,92
90 0,51 1,64 2,80 4,28 3,86 5,25 5,04 7,04
120 0,58 1,81 2,81 4,29 4,10 5,54 5,23 7,38
Teste F
Causas de 6 meses 12 meses 18 meses 24 meses
Variagéo Altura Diametro’ Altura Diametro® Altura Diametro® Altura Diametro®
(m) (cm) (m) (cm) (m) (cm) (m) (cm)
E‘;g';ssao 1,80™ 121"  9,34%  570% 44,77 13,98 2935% 12 32%
Regressao ns ns ns ns ns ns ns ns
ngdrética 0,06 0,01 1,74 1,14 0,03 0,72 0,01 0,16
REQressao 5 ogm 173 012" 0,29  0,00® 1,74™ 001® 0,40
Cubica
CV % 14,30 14,09 5,35 5,34 5,52 7,08 4,80 5,39

! Diametro a 20 cm do solo; “ Diametro a 1,3 m do solo (DAP)
"> = n&o significativo (p > 0,05); (*, **) significativos respectivamente (p < 0,05) e ( p< 0,01)

Assim como no presente trabalho, pesquisadores australianos, através de
levantamentos em plantios comerciais de K. senegalensis, notaram que o
crescimento das plantas foi comprometido a partir do primeiro ano quando nao foi
aplicado fosforo no plantio (BEVEGE et al., 2006).

Estudos em vasos com plantas de K. senegalensis também mostram a
importancia de fésforo para a espécie ja nas primeiras fases de desenvolvimento,
guando a omissao de fosforo também causou a reducdo de crescimento em altura,
didmetro e também matéria seca de mudas de K. senegalensis (NWOBOSHI, 1982;

RANCE et al., 1983).
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plantas de Khaya senegalensis em funcdo das doses de

fosforo aos 12, 18 e 24 meses de idade, Monte Alto — SP, 2016.
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FIGURA 4. Diametro do caule a 1,3 m do solo (DAP) de plantas de Khaya

senegalensis em funcgdo das doses de fosforo aos 12, 18 e 24 meses de idade,
Monte Alto — SP, 2016.



29

Assim como a omissao, a fertilizacdo fosfatada também tem causado rapidas
respostas no crescimento de plantas do género Khaya em vasos. A aplicacdo de
125 mg dm™ de P promoveu méximo crescimento em altura (73 cm) e diametro do
caule (26,3 mm), e a aplicacdo de 185 mg dm™ de P promoveu méxima massa seca
total das plantas de K. senegalensis cultivadas em vasos, aos 180 dias do plantio
(OLIVEIRA et al., 2015). Corcioli, Borges e Jesus (2014) também verificaram que a
aplicacdo de fésforo foi essencial para desenvolvimento das plantas de Khaya
ivorensis aos 55 dias ap0s o inicio dos tratamentos nutricionais, mostrando também
a rapida resposta da fertilizacédo fosfatada para esta outra espécie do género Khaya.

Esse efeito rapido do fésforo mostra a importancia da aplicacdo da dose de
fésforo adequada desde a implantacdo da cultura (GRANT et al., 2001). O fésforo
desempenha papel importante na fotossintese, respiracdo, divisdo e crescimento
celular e na transferéncia de energia como parte do trifosfato de adenosina (ATP)
(DECHEN; NACHTIGALL, 2007) e promove o crescimento do sistema radicular
(GONCALVES et al., 2000), além de influenciar na contracéo radial e tangencial da
madeira (MOYA et al., 2010). Portanto, sua falta limita o crescimento das plantas
desde a fase de implantagao.

Um experimento de omissdo sob condicdes de campo foi realizado na
Australia, e vem sendo conduzido por 12 anos. O tratamento completo constou de
214 kg ha™* de N; 192,36 kg ha™* de P,Os; 150,57 kg ha™* de K,O; 87 kgha'de Se
174 kg ha™* de Ca, mais micronutrientes. Foi verificado, aos dois anos de idade, que
as plantas cultivadas na omisséo de fosforo apresentaram 1,35 m a menos do que
as arvores do tratamento completo. Aos seis anos, essa diferenca aumentou para

2,30 m. A partir do sexto ano, foi avaliado somente o DAP (didmetro a 1,30 m do
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solo) das plantas. Aos seis anos a diferenca entre a omissdo e 0 tratamento
completo foi de 3,80 cm de DAP e aos doze anos a diferenca aumentou para 4,80
cm. A omissdo de fosforo s6 nao limitou mais o crescimento do que a omissao
conjunta de todos os nutrientes (BEVEGE et al, 2006). De acordo com esses
autores, o fosforo é o nutriente limita mais e mais rapidamente o crescimento de K.
senegalensis, sendo que a planta ndo se recupera dos efeitos negativos da sua
omissdo mesmo apds 12 anos de cultivo.

Com relacdo as concentracbes de macronutrientes nas folhas de K.
senegalensis aos 12 meses apoés o plantio, 0 aumento das doses de fésforo elevou a
concentracdo de potassio e reduziu a de enxofre (Tabela 3 e Figura 5).

TABELA 3. Médias de concentracbes de macronutrientes nas folhas de Khaya

senegalensis e resumo das analises de regressbes em funcdo das
doses de fésforo aos 12 meses de idade, Monte Alto — SP, 2016.

Doses de P Concentracdes (g kg™)

(kg ha™ de P,0s) N P K Ca Mg S

0 20,64 1,11 13,18 18,81 2,11 2,05
30 17,50 1,06 13,48 19,98 2,69 1,87
60 22,62 1,19 13,03 19,75 2,24 1,79
90 19,46 1,08 14,69 19,99 2,35 1,58
120 18,79 1,26 14,32 18,70 2,22 1,60
Causas de Variacao Teste F

Regressao Linear 0,07™ 1,68™ 7,49 0,00™ 0,03"  12,93*

Regressdo Quadratica 0,10™ 0,68™ 0,27™ 1,11™ 1,59"  0,52"™

Regressdo Cubica 0,20 0,36™ 1,02 0,00™ 1,91™  0,16™

CV % 9,18 6,14 6,54 12,95 17,47 13,09
"S = ndo significativo (p > 0,05); (*) significativo (p < 0,05)
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FIGURA 5. Concentracdo de potassio e enxofre nas folhas de plantas de Khaya
senegalensis em funcédo das doses de fosforo aos 12 de idade, Monte

Alto — SP, 2016.

As plantas que receberam maiores quantidades de fésforo tiveram maior
crescimento em altura e didametro, o que pode ter causado um efeito de diluicdo na
concentracdo de enxofre nas folhas, fato relatado na literatura (JARRELL,;
BEVERLY, 1981). Nowboshi (1982) verificou que a omissao de fésforo refletiu em
reducdo significativa na concentracdo do mesmo nas folhas além de um efeito

secundério de decréscimo da concentracdo de calcio e magnésio nas folhas. Esses
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resultados ndo se repetiram no presente trabalho. Alves (2013), aplicando solucao
nutritiva completa, com macro e micronutrientes, sob a forma de maxsol ® nao
verificou diferencas nas concentracdes de macro e micronutrientes na matéria seca
total das plantas de K. senegalensis em tratamentos com e sem adig&o de solugéo.
De modo geral, as concentracbes foliares dos macronutrientes foram
adequadas para as plantas de K. senegalensis aos 12 meses de idade, de acordo
com a primeira aproximacdo de concentracfes adequadas de macronutrientes nas
folhas de povoamentos comerciais da espécie na Australia (BEVEGE et al., 2006).
N&o houve efeito das doses de fosforo na conduténcia estomatica,
fotossintese e eficiéncia instantdnea no uso da agua das plantas de K. senegalensis
aos 12 meses de idade (Tabela 4), porém houve efeito linear positivo na
transpiracéao (Figura 6).
TABELA 4. Médias e resumo das andlises de regressdo de transpiracao,

condutancia estomética e fotossintese de Khaya senegalensis em
funcdo das doses de fésforo aos 12 meses de idade, Monte Alto — SP,

2016.
Doses de P (kg Caracteristicas
ha* de P,Os) E Gs A EUA inst
0 3,80 0,23 11,53 53,06
30 3,63 0,21 11,29 53,20
60 4,22 0,24 12,44 52,89
90 4,06 0,26 12,36 49,41
120 4,28 0,23 12,01 54,01
Causas de Variacdo Teste F
Regresséao Linear 5,75* 1,56" 2,46" 0,26"
Regressdo Quadratica 0,00™ 0,32™ 0,88™ 0,06™
Regressédo Cubica 0,39™ 4,33™ 1,62 2,30™
CV % 10,30 14,54 7,70 12,77

"S = n&o significativo (p > 0,05); (*) significativo (p < 0,05); E - transpiracdo (mmol m
s™); gs — condutancia estomatica (mol m? s™): A - taxa fotossintética (umol m? s™);
EUA -eficiéncia instantanea no uso da agua (umol mol™).
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Figura 6 . Transpiracdo de plantas de Khaya senegalensis em funcéo das doses de
fésforo aos 12 meses de idade, Monte Alto — SP, 2016.

O aumento da transpiragdo nao apresentou correlacdo com o aumento da
concentracdo de potassio nas folhas (0,29"°; P>0,05), indicando que n&o foi o
aumento da concentracdo de potassio nas folhas que causou o0 aumento na
transpiracao.

O fato da coleta dos dados fisioldgicos ter sido realizada no dia 25 de janeiro
de 2015, em pleno verdo, época em que o solo ndo apresentava limitacdo de agua,
favoreceu a manutencao da fotossintese, condutancia estomatica e transpiracéo,
mesmo nos tratamentos que receberam menores quantidades de fosforo, pois
apesar de K. senegalensis ser uma espécie moderadamente tolerante o déficit
hidrico (MATOS et al., 2016), acentuada reducéo da disponibilidade de agua no solo
diminui o seu crescimento, sua transpiracdo, sua condutancia estomatica e sua taxa
fotossintética e aumenta sua eficiéncia do uso da agua (PEREZ et al., 2016).

De outro modo, em condi¢cdes de menor disponibilidade de agua, associada a
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baixa disponibilidade de fésforo no solo, pode ocorrer decréscimo da ciclagem de
fésforo entre o citoplasma e o estroma das plantas (HENDRICKSON, CHOW,
FURBANK, 2004; SANTOS et al., 2006) e conseguentemente, diminuicdo no
consumo e producdo de ATP e NADPH, menor carboxilacdo/regeneracdo de RuBP
(SHUBHRA et al., 2004), decréscimo na expressdo de genes relacionados a
fotossintese (LAWLOR; CORNIC, 2002), fechamento estomatico (FLUGGE et al.,
2003) e menor condutancia do mesofilo (LAWLOR; CORNIC, 2002). Portanto, em
condicBes de restricao hidrica e baixa concentracéo de fosforo no solo, ocorre menor
absorcdo do nutriente, menor atividade fotossintética e consequente reducdo do

crescimento da planta.

2.4 CONCLUSOES

A fertilizacdo fosfatada no plantio de mogno-africano (Khaya senegalensis)
em Argissolo com teor de fésforo muito baixo, favoreceu o crescimento das plantas
no periodo entre um e dois anos de idade, promovendo aumento linear da altura e

diametro a altura do peito com o aumento das doses até 120 kg ha™ de P,Os.

2.5 REFERENCIAS

ABPMA. Associacao Brasileira de Produtores de Mogno Africano. Khaya ivorensis.

Disponivel em: <http://abpma.org.br>. Acesso em: 13 jul. 2016.

ALVES, M. S. Producao e qualidade de mudas de mogno africano cultivadas
com solugao nutritiva. 2013. 63 p. Dissertacédo (Mestrado em Producéo Vegetal) -

Universidade Federal de Roraima, Boa Vista, 2013.


http://abpma.org.br/

35

BATAGLIA, O. C. et al. Métodos de analise quimica de plantas. Campinas: IAC,

1983. (Boletim Técnico, 78).

BLANCHAR, R. W.; REHM, G.; CALDWELL, A. C. Sulfur in plant material by
digestion with nitric and perchloric acid. Proceedings of the Soil Science Society

of America, Madison, v.29, p.71-72, 1963.

BRAGA, J. M.; DEFELIPO, B. V. Determinacdo espectrofotométrica de P em

extratos de solo e material vegetal. Revista Ceres, v.21, p.73-85, 1974.

BEVEGE, D. I. et al. Selecting soils and managing nutrition for Khaya senegalensis.
Where to from here with R&D to underpin plantations of high-value timber species in
the ‘seasonally-dry’ tropics of northern Australia? In:. THE WORKSHOP IN
TOWNSVILLE, 2006, Townsville, Queensland. Proceedings... Kairi: Private

Forestry North Queensland Association,Qld, 2006. 1 CD-ROM.

CAMARGO, O. A. et al. Métodos de andlise quimica, mineralégica e fisica de
solos do Instituto Agrondmico de Campinas. Campinas: IAC, 2009. 77 p. (Boletim

técnico, 106).

CEPAGRI. Centro de Pesquisas Meteorologicas E Climaticas Aplicadas A

Agricultura. Clima dos municipios paulistas. 2015. Disponivel em:



36

<http://www.cpa.unicamp.br/outras-informacoes/clima_muni_353.htm|>. Acesso em:

13 jul. 20186.

CLIMATE-DATA.ORG - Climate: Tiakane. Disponivel em: < http://en.climate-

data.org/location/999743/>. Acesso em: 13 jul. 2016.

CORCIOLI, G.; BORGES J. D.; JESUS, R. P. Sintomas de deficiéncia nutricional de
macronutrientes em mudas de Khaya ivorensis cultivadas em solugao nutritiva.

Pesquisa Florestal Brasileira, Colombo, v. 34, n. 78, p. 159-164, 2014.

COUTERON, P.; KOKOU, K. Woody vegetation spatial patterns in a semi-arid
savanna of Burkina Faso, West Africa. Plant Ecology, Dordrecht, v. 132, n. 2, p.

211-227, 1997.

DECHEN, A. R.; NACHTIGALL, G. R. Elementos requeridos a nutricdo de plantas.

In: NOVAIS, R. F. et al. Fertilidade do solo. Vigosa: SBCS, 2007. p. 91-132.

FLUGGE, U. 1. et al. Functional genomics of phosphate antiport systems of plastids.

Physiologia Plantarum, New Jersey, v. 118, n. 4, p. 475-482, 2003.

EMBRAPA. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Sistema brasileiro de

classificagdo de solos. Rio de Janeiro. 2006. 306 p.


http://www.cpa.unicamp.br/outras-informacoes/clima_muni_353.html

37

GONCALVES, J. L. M. et al. Producdo de mudas de espécies nativas: substrato,
nutricdo, sombreamento e fertilizagcdo. In: GONCALVES, J. L. M.; BENEDETTI, V.

Nutricdo e fertilizacdo florestal. Piracicaba: IPEF, 2000. p. 309-350.

GRANT, C. A. et al. A importancia do fosforo no crescimento inicial da planta.

Piracicaba: POTAFOS, 2001, 5 p. (Informacdes Agrondmicas, 95).

HENDRICKSON, L.; CHOW, W. S.; FURBANK, R. T. Low temperature effects on
grapevine photosynthesis: the role of inorganic phosphate. Functional Plant
Biology, Clayton, v. 31, n. 8, p. 789-801, 2004. Disponivel em:

<http://dx.doi.org/10.1071/FP04037>.

ITTO — Internacional Tropical Timber Organization, Tropical Timber Market Report,

v. 20, n. 14, p. 1-23, 2016.

JARRELL, W. M.; BEVERLY, R. B. The dilution effect in plant nutrition studies.

Advances in Agronomy, Amsterdan, v. 34, n 1, p. 197-224, 1981.

JOKER, D.; GAMENE, S. Khaya senegalensis (Desr.) A. Juss. Humlebaek: seed
leaflet, 66), 2012. Disponivel em:
<http://curis.ku.dk/portallife/files/20648230/khayasenegalensis_int.pdf >. Acesso em:

20 jun. 2016.



38

KOEPPEN, W. Climatologia: com um estudio de los climas de la tierra. Mexico:

Fondo de Cultura Econémica, 1948. 478 p.

LAMPRECHT H. Silvicultura nos tropicos: ecossistemas florestais e respectivas
espécies arbdéreas - possibilidades e métodos de aproveitamento sustentado.

Rossdorf: Deutsche Gesellschaft flir Technische Zusammenarbeit, 1990. 343 p.

LAWLOR, D. W.; CORNIC, G. Photosynthetic carbon and associated metabolism in
relation to water deficits in higher plants. Plant, Cell and Environment, Londres, v.

25,n. 2, p. 275-294, 2002.

LIMA, V. G. Estudio técnico econdmico para estabelecer una plantacion de
caoba africana (Khaya senegalensis) en el valle del Yeguare, Honduras . 2002.
42p. (Graduagdo em Agronomia) — Zamorano Carrera de Desarrollo sécio

econdmico y ambiente, San Antonio do Oriente, 2002.

MATOS, F. S. et al. Growth of Khaya senegalensis plant under water deficit. African

Journal of Agricultural Research, Nairobi, v. 11, n. 18, p. 1623-1628, 2016.

MOYA, R. et al. Efeito das propriedades fisicas e quimicas do solo em algumas
propriedades da madeira de teca (Tectona grandis). Revista Arvore, Vicosa, v. 34,
n. 6, p. 1109-1118, 2010. Diponivel em: <http://dx.doi.org/10.1590/S0100-

67622010000600017>.



39

NIKLES D. G. Developing African mahogany (Khaya senegalensis) germplasm and
its management for a sustainable forest plantation industry in northern Australia:
progress and needs. Australian Forestry, Yarralumla, v. 71, n. 1, p. 33-47, 2008.

Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1080/00049158.2008.10676269>.

NWOBOSHI, L. C. Indices of macronutrient deficiencies in Khaya senegalensis.
Communications in Soil Science and Plant Analysis, Philadelphia, v. 13, n. 8, p.

666-682, 1982.

OLIVEIRA, C. S. Efeito do fosforo no desenvolvimento inicial de plantas de
mogno-africano. 2015. 18 p. Dissertacdo (Mestrado em Producdo Vegetal) -

Universidade Estadual de Goias, Ipameri, 2015.

OLIVEIRA, J. B. et al. Classificagdo de solos usada em levantamentos

pedoldgicos no Brasil. Brasilia: EMBRAPA, 1999.

ORWA C. et al. Agroforestree Database: a tree reference and selection guide
version 4.0. 2009. Disponivel em:
<http://www.worldagroforestry.org/treedb2/AFTPDFS/Khaya_senegalensis.pdf>.

Acesso em 13 jul. 2016.

PEREZ, B. A. P. et al. Potassium doses for African mahogany plants growth under
two hydric conditions. African Journal of Agricultural Research, Nairobi, v. 11, n.

22, p. 1973-1979, 2016.



40

PINHEIRO A. L. et al. Ecologia, silvicultura e tecnologia de utilizacdo dos
mognos-africanos (Khaya spp.). Vicosa-MG: Sociedade de Agrossilvicultura, 2011.

102 p.

RAIJ, B. van et al. Analise quimica para avaliacdo da fertilidade de solos

tropicais. Campinas: IAC, 2001. 285 p.

RANCE, S. J.; CAMERON, D. M.; WILLIAMS, E. R. Nutritional requirements and
interactions of Khaya senegalensis on tropical red and vyellow earths.
Communications in Soil Science and Plant Analysis, Philadelphia, v. 14, n. 2, p.

167-183, 1983.

SANTOS, M. G. et al. The role of inorganic phosphate on photosynthesis recovery of
common bean after a mild water deficit. Plant Science, Florida, v. 170, n. 3, p. 659-

664, 2006.

SHUBHRA J. et al. Influence of phosphorus application on water relations,
biochemical parameters and gum content in cluster bean under water deficit.

Biologia Plantarum, Prague v. 48, n. 3, p. 445-448, 2004.



41

CAPITULO 3 - Fertilizac&o potassica na implantacdo de Khaya senegalesis
A.Juss

RESUMO - Nos solos usados para plantios florestais no Brasil, a deficiéncia
de potassio tem sido comumente encontrada, o que pode limitar economicamente a
produtividade e o estabelecimento rapido de florestas comerciais de mogno-africano.
Com o presente trabalho, objetivou-se verificar os efeitos da aplicacédo de doses de
potdssio no crescimento, na concentracdo de macronutrientes nas folhas, na
condutancia estomatica, na transpiracdo, na fotossintese e na eficiéncia do uso da
agua em plantas de Khaya senegalensis na fase de implantacdo. No plantio, foram
aplicados 0, 30, 60 e 90 kg ha™ de K,O em Argissolo Vermelho-Amarelo e as mudas
foram plantadas no espacamento de 3 x 2 m, em margo de 2014. O delineamento
experimental foi o de blocos ao acaso com quatro repeticdes. Foram feitas
avaliacBes de altura e didametro do caule aos 12, 18 e 24 meses apoés o plantio. Aos
12 meses, foi determinada a concentracdo de macronutrientes nas folhas, a
condutancia estomatica, a transpiracdo, a fotossintese e a eficiéncia do uso da agua.
Khaya senegalensis é pouco exigente em potassio na fase inicial de crescimento,

desde que as demais necessidades nutricionais sejam atendidas.

Palavras-chave: adubacé&o potassica; mogno-africano; fotossintese; nutricao.
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3.1 INTRODUCAO

A familia Meliaceae, da qual Khaya senegalensis faz parte, esta entre as
familias comerciais mais importantes do mundo, pois possui géneros comerciais
importantes, como o género Cedrela e Swietenia na América e Toona e Khaya na
regido paleotropical que inclui Australia, Africa e Asia (CHALMERS et al., 1994).

Khaya senegalensis A.Juss. fornece madeira valiosa, usada durante séculos
na fabricacdo de méveis e decoracdo de interiores, possuindo o melhor acabamento
superficial de todas as madeiras do género Khaya (JOKER; GAMENE, 2012). Tem
sua ocorréncia natural registrada nos seguintes paises: Camardes, Republica
Centro-Africana, Chade, Costa do Marfim, Guiné Equatorial, Gdmbia, Gana, Guiné,
Guiné-Bissau, Mali, Nigéria, Niger, Senegal, Sudédo, Serra Leoa, Togo e Uganda .
Além do Brasil, foram encontradas espécimes de K. senegalensis, de forma exética
na Australia, Cuba, India, Indonésia, Porto Rico, Singapura, Africa do Sul e Vietna
(ORWA et al., 2009).

No Brasil, K. senegalensis é conhecida como mogno-africano, e a
comercializacdo da madeira atinge preco bastante elevado no mercado, tornando-
se excelente investimento a médio prazo (PINHEIRO et al., 2011). O preco FOB da
madeira para exportacdo no Oeste da Africa, segundo a Internacional Tropical
Timber Organization, é de €450 a €460 por m*® (ITTO, 2016) e os custos de
implantacdo e manutencéo da cultura sdo pagos ja com as receitas do 6° e 12° ano,
sendo que as receitas do 17° e 25° ano produzem uma receita liquida de 140 mil
dolares por hectare, sem contar o aproveitamento das sementes que podem ser

usadas a partir do 20° ano para formacao de mudas (LIMA, 2002).
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Os plantios no Brasil e mundo séo recentes e em expansao. Na Australia, um
dos primeiros paises a ser introduzida, os plantios comerciais em 2007 somavam
1.500 hectares (NIKLES et al., 2008). No Brasil, segundo informacdo da Associacao
Brasileira de Plantadores de Mogno Africano, existem hoje mais de 10.000 hectares
plantados, com idades de 1 a 7 anos (APBMA, 2016).

Pelo fato dos plantios serem recentes, sao carentes de pesquisas na area de
nutricdo (PINHEIRO et al., 2011). Avaliacdes preliminares, por meio de
levantamentos de plantios comerciais jovens de K. senegalensis na Australia,
mostram plantas com sintomas de deficiéncias de potassio, e que a fertilizacao
potassica promove respostas positivas no seu crescimento (BEVEGE et al., 2006).
Esses resultados necessitam ser confirmados por estudos cientificos que
determinem o nivel critico do nutriente no solo e as doses adequadas de fertilizantes
para garantir a produtividade aos plantios comerciais (NIKLES et al., 2008).

Diante do exposto, 0 objetivo do presente trabalho foi verificar os efeitos da
aplicacdo de doses de potassio no crescimento, concentracdo de macronutrientes

nas folhas e nas trocas gasosas de K. senegalensis na fase de implantacéo.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Area de estudo

O experimento foi plantado em de marco de 2014 e conduzido até marco de
2016 na Fazenda Sao Gabriel municipio de Monte Alto — SP. O clima da regido &
classificado como Cwa - mesotérmico de inverno seco, pelo sistema internacional de
Kbeppen (1948), apresentando temperaturas médias anuais maxima de 28 °C e

minima de 15 °C. A precipitacdo média anual é de aproximadamente 1.440 mm, com
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85% do total de chuvas concentradas nos meses de outubro a marco. A umidade
relativa média do ar € de 75% (CEPAGRI, 2015). O solo da regido é classificado
como Argissolo Vermelho-Amarelo e relevo suave ondulado (PVA) (OLIVEIRA et
al.,(1999). Na Figura 1 mostra a localizacado do experimento e na Figura 2 estdo as
meédias mensais de temperatura e precipitacdo medidas de marco de 2014 a marco
de 2016 na estacao climatolégica da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias
da Universidade Estadual Paulista - FCAV/UNESP, campus de Jaboticabal (SP),

gue dista 20 km do local do experimento, durante o periodo de marco de 2014 a

marco de 2016.

Figura 1. Localizacdo do experimento de aplicacdo de potassio para a cultura de
Khaya senegalensis, na Fazenda S&o Gabriel em Monte Alto - SP,
coordenadas 21°17°31,15”°S e 48°28°47,85"W. Foto obtida por VANT

(Veiculo Aéreo Nao Tripulado) em 20/07/2016 sobreposta a imagem
Google Earth de 09/09/16.
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T. max. 34,2 °C

Temperatura °C ‘
T.min. 13,1°C

Precipitacdo mm

450
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300
225
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Figura 2. Médias mensais de temperatura, temperatura minima, temperatura
maxima e precipitacdo registradas na estacdo climatolégica da
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias da Universidade Estadual
Paulista - FCAV/UNESP, campus de Jaboticabal (SP), que dista 20 km
do local do experimento, durante o periodo de margo/2014 a
marc¢o/2016.
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3.2.2 Historico e preparo da éarea

A area do experimento permaneceu sem cultivo e adubacéo por mais de 10
anos. Em fevereiro de 2014, foi feita dessecacdo das gramineas na area atraves da
aplicacdo de glifosato e uma gradagem pesada para incorporacdo do material
vegetal. A area do experimento permaneceu sem uso ou cultivo agricola por mais de
10 anos. O solo foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico
petroplintico, abruptico, com horizonte A moderado, textura arenosa/média
(EMBRAPA, 2006).

Na &area experimental de 3.456 m? foi coletada uma amostra de solo
composta, obtida através de 21 amostras simples, coletadas nas camadas de 0 - 20
cm e 20 - 40 cm. Nestas amostras foram realizadas analises granulométricas,
segundo Camargo et al., (2009), quimicas segundo Raij et al. (2001), e os resultados
estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Resultado das analises granulométrica e quimica das amostras de solo,
coletadas na camada de 0 a 20 cm e de 20 a 40 cm, Monte Alto - SP,

2013.
Areia grossa Areia fina Argila Silte
Profundidade Classe Textural
2-0,20mm 0,20-0,05mm <0,002mm 0,05-0,002mm
cm g kg'1
0-20 420 410 120 50 Areia franca
20-40 390 440 150 20 Franco arenosa

+

MO pHCaCl, Ca” Mg? K SB H+Al CTC V Presina S B Cu Fe Mn Zn

cm  gdm® mmol, dm - % mg dm”
0-20 17 4,8 8 5 1,1 14 25 39 36 3 6 021 04 74 45 04
20-40 12 4,6 7 4 09 12 22 44 35 2 8 021 04 51 30 0.2

O calcério, com PRNT 86%, foi aplicado em janeiro de 2014, a lanco em area
total e incorporado ao solo com grade para elevar o indice de saturagdo por bases a

60%. ApGs 7 dias, foram abertas as covas com 30 cm de largura, 30 de comprimento
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e 30 cm de profundidade, no espacamento de 3 m entre linhas e 2 metros entre

plantas.

3.2.3 Tratamento e delineamento experimental

Os tratamentos foram constituidos de quatro doses de potassio na forma de
cloreto de potéssio (0, 30, 60 e 90 kg ha™* de K,0) aplicado, para evitar lixiviacéo, da
seguinte forma, 1/3 de cada dose misturada com a terra da cova no plantio e
restante em cobertura aos 3 meses (1/3) e 6 meses (1/3) do plantio em cobertura,

distribuidos num raio de 50 cm das plantas.

3.2.4 Producao de mudas, plantio e conducédo do experimento

As sementes que deram origem as mudas foram importadas de Honduras,
cidade de Siguatepe, cuja procedéncia é a Aldeia de Tiakane, Burkina Faso (Africa),
situada a 11° 11’ 10" de latitude norte e 1° 12’ 14" de longitude oeste. O clima de
Burkina Faso é tropical semi-arido, com altas temperaturas, apresentando valor
médio anual de 30 °C, e evapotranspiracdo potencial anual de aproximadamente
2.000 mm. Apresenta estacdo seca longa, de outubro a maio, e periodo chuvoso
curto compreendido entre os meses de julho e setembro (COUTERON; KOKOU,
1997), na Aldeia de Tiakane, a quantidade anual de chuvas ndo passa de 914 mm
anuais (CLIMATE-DATA, 2016). Os recipientes usados na formacdo da muda foram
tubetes de plastico, com volume de 120 cm® contendo substrato Plantmax
Florestal®, sendo incorporado ao substrato de cada tubete, 1,2 g de Osmocote
Plus®. Aos 40 dias da semeadura, as mudas foram transferidas para area a pleno

sol, aumentou-se 0 espacamento entre elas e mantendo a irrigacdo por 10 minutos a
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cada hora foi mantida. A partir de 62 dias da semeadura, iniciou-se a rustificacao,
diminuindo o tempo de cada irrigacéo para 7 minutos a cada hora.

As mudas com 30 cm de altura média e 5 mm de didmetro médio de coleto,
foram plantadas no espacamento 3 m x 2 m, no dia 01 de marco de 2014. Cada
parcela, com 216 m? foi formada por seis plantas em seis linhas de plantio,
totalizando 36 plantas por parcela. As avaliacbes foram feitas nas 16 plantas
centrais, descontando-se a bordadura simples, o que resultou em uma area util de
amostragem de 96 m? por parcela. Apds o plantio, foi adicionada cobertura morta
com grama seca na coroa das mudas para manutencdo da umidade do solo e, na
auséncia de chuvas, foram realizadas irrigacées com uso de tanque pipa e trator,
adicionando-se cerca de 5 L de agua por planta até o completo pegamento das
mudas.

Todos os tratamentos receberam uma adubac&o basica de 60 kg ha™ de P,Os
misturado junto com a terra da cova e 60 kg ha™ de N com uso de sulfato de amdnio
de forma parceladas da seguinte forma: 1/3 no plantio misturado com a terra da cova
e 2/3 divididos aos 3 e 6 meses do plantio, em cobertura, num raio de 50 cm da
planta.

Durante a conducdo do experimento de campo, nos primeiros 15 dias foi
realizado o replantio das mudas mortas e durante todo o periodo do experimento foi
realizado o combate a formigas cortadeiras, capinas manuais nas linhas de plantio e
mecanicas nas entre linhas, podas de conducdo e manutencdo de aceiros para

prevencao a incéndios.
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3.2.5 AvaliacOes e analises estatisticas

Foram feitas avaliacfes de altura e de diametro do caule das plantas aos 12,
18 e 24 meses de idade, sendo que, o diametro foi medido a 1,3 m de altura do solo
(diametro a altura do peito - DAP). Para determinar as concentracfes de
macronutrientes nas folhas, aos 12 meses foi obtida amostra composta de
aproximadamente 200 g de folhas por parcela, coletadas do terco superior e dos
qguatro pontos cardeais das copas de quatro arvores médias dentro da area util da
parcela. As amostras compostas foram lavadas com agua de torneira e com agua
deionizada. Em seguida, as folhas foram acondicionadas em sacos de papel e
colocadas em estufa com circulacdo forcada de ar a 70 °C até atingir massa
constante. Depois foram processadas em moinho de aco inoxidavel do tipo Willey,
com peneira de 20 mesh, de acordo com as instru¢cdes de Bataglia et al. (1983).
Posteriormente, uma porcdo dessas amostras foram submetidas a digestdo nitrico-
perclorica para determinacdo dos teores de P, K, Ca, Mg, S, enquanto outra foi
submetida a digestdo sulfdrica visando a determinacdo do teor de N. O P foi
determinado pelo método da reducéo do fosfomolibdato pela vitamina C, modificado
por Braga e Defelipo (1974); o K, por fotometria de chama; o Ca e Mg, por
espectrofotometria de absorcdo atbmica; o S, por turbidimetria do sulfato
(BLANCHAR et al.,, 1963) e o N foi quantificado pelo método colorimétrico de
Nessler.

Foram feitas avaliacbes de condutancia estomatica, transpiracdo e
fotossintese aos 12 meses. As avaliacbes foram realizadas entre 8h e 11h da
manha, medindo-se trés folhas do terco superior da copa e do ramo das trés plantas

centrais da parcela. As trocas gasosas foram registradas pelo uso do IRGA (Infra-
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Red Gas Analyser — modelo LCpro-SD da ADC BioScientific), usando temperatura e
umidade ambiente, concentracéo de CO, fixada em 380 + 10 umol m? s™), fluxo de
fétons fotossinteticamente ativo (FFFA) de 1.000 umol m™? s correspondente a 80%
do valor maximo de fotossintese obtido em teste preliminar.

A partir dos resultados médios de fotossintese e condutancia estomatica foi
estimada a eficiéncia do uso da agua (EUA), com o uso da equacdo: EUA =
fotossintese/condutancia estomatica

Os dados das caracteristicas avaliadas em funcdo das doses de potassio
foram submetidos a analise de variancia pelo teste F. Os efeitos das doses de
potassio nas caracteristicas da planta foram estudados por equacdes de regressao

polinomial.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

N&o houve efeito das doses de potassio no crescimento em altura e didametro
das plantas até os 24 meses de idade (Tabela 2). Os resultados sugerem que a
quantidade de K* trocavel presente no solo originalmente de 1,1 mmol. dm™
presente originalmente, mesmo sendo considerada baixa para outras culturas
(GONCALVES et al.,, 1996), tenha sido suficiente para o crescimento inicial da

espécie.
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TABELA 2.Médias e resumo das analises de regressdes de altura e diametro a 1,3
m do solo (DAP) de plantas de Khaya senegalensis em funcédo das
doses de Potassio aos 12, 18 e 24 meses de idade, Monte Alto — SP,

2016.
Idade

Doses de K 12 meses 18 meses 24 meses
(kg ha™ de K;0) ~ Altura DAP* Altura DAP  Altura DAP

(m) (cm) (m) (cm) (m) (cm)
0 1,92 2,41 2,58 2,79 3,73 5,16
30 2,05 2,71 2,88 3,37 3,97 5,58
60 2,09 2,60 2,78 3,49 3,94 5,67
90 1,93 2,38 2,70 3,43 3,84 5,31

Teste F

Causas de 12 meses 18 meses 24 meses
Variagéo Altura Diametro  Altura Diametro Altura Diametro

(m) (cm) (m) (cm) (m) (cm)
E.egressao 0,02®  007® 013ns 135® 0,12 0,10™

inear
Regressao 1,56" 2,01  1,39® 065" 0,82™ 1,10™
Quadratica
g?g.ressao 0,04™ 015" 031" 002" 005° 001"
Ubica

CV % 11,94 14,53 12,09 24,15 9,96 13,69

CV = Coeficiente Variagdo. "™ = ndo significativo. *Diametro a Altura do Peito a 1,30 m solo.

Perez et al. (2016), trabalhando com plantas de K. senegalensis em vasos e

concentracdo de 1,0 mmol. dm™® no solo, também n&do obtiveram respostas de

crescimento com aplicacbes de 0, 50, 100, 150 e 200 mg dm™ de K,O em seis

meses de cultivo. Plantas jovens de eucalipto também requerem pouco potassio e

solos com niveis de K* trocavel de 0,51 mmol. dm™ s&o suficientes para o

crescimento inicial das mudas (BARROS; NOVAIS, 1990), sendo que, para grande

parte das espécies do género Eucalyptus, aplicacdes de potassio em solos em que a

concentracdo nado ultrapassa 1,0 mmol. dm™, ndo geram respostas consistentes de

crescimento (SILVEIRA; MALAVOLTA, 2000).
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Outra explicacdo para a nao resposta de crescimento da planta em funcéo
das doses de potassio, seria a de que a planta pode ter conseguido absorver o
potassio da forma néo trocavel do solo, a exemplo do que ocorre em outras culturas
(CHIBA et al., 2008; CASTILHOS; MEURER, 2002). Formas de potéassio tidas como
de baixa mobilidade no solo, podem ser redistribuidas em funcdo da mineralogia e
variacfes da disponibilidade hidrica, atendendo as necessidades da planta (CHIBA
et al., 2008).

No presente experimento, apesar do crescimento nao ter sido alterado, houve
tendéncia de aumento de altura e didametro em relacdo ao tratamento de omissao de
potassio, o que pode no futuro, se tornar significativo com o crescimento da plantas.

Os efeitos favoraveis do potassio no crescimento de K. senegalensis parecem
se intensificar com o tempo, e isso ficou demonstrado em experimento no campo de
omissao de nutrientes, realizado na Australia, onde o solo apresentava concentracéo
de 0,2 mmol. dm™ de K* trocavel. O tratamento completo foi feito através da
aplicacdo no solo de 214 kg ha™ de N; 192,36 kg ha™ de P,Os; 150,57 kg ha™ de
K,0; 87 kg ha *de S e 174 kg ha™ de Ca. Aos dois anos de idade, nos tratamentos
de omisséo de fosforo e potassio, houve um crescimento menor em altura de 1,35
metros e 0,50 m, respectivamente, em relagcdo ao tratamento completo. Em nova
avaliacdo aos seis anos a diferenca foi de 2,30 metros para fésforo e 0,80 metros de
altura para potassio. A partir do sexto ano, foi avaliado somente o DAP (diametro a
1,30 m do solo) das plantas e, aos seis anos a diferenca entre a omissdo e o
tratamento completo foi de 3,80 cm e 0,50 cm de DAP para fésforo e potassio
respectivamente. Aos doze anos, a diferenca foi de 4,80 cm e 2,70 cm de DAP para

fosforo e potassio, respectivamente (BEVEGE et al., 2006). Esses autores
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concluiram que a omissdo de fosforo € mais limitante que a de potassio para o
crescimento da espécie, e os efeitos do potassio no crescimento sdo mais evidentes
aos 6 anos para a altura e 12 anos para diametro, 0 que pode explicar este
experimento ainda néo apresentar resultados significativos de crescimento aos 24
meses de idade.

Este efeito tardio do potassio se verifica, de maneira geral, também em
espécies de Eucalyptus, e incrementos no crescimento tem sido significativos em
idades mais avancadas do reflorestamento quando a necessidade de potassio
aumenta com o acumulo de biomassa (BARROS; NOVAIS, 1990).

Existem varios fatores que afetam a disponibilidade de potassio as plantas
dentre eles, a disponibilidade hidrica do solo (CHIBA et al., 2008). A fase liquida do
solo é o meio onde ocorre o movimento do céation K" até a superficie das raizes.
Dessa forma, o conteudo de agua no solo afeta o contato do potassio com a raiz,
assim como sua absor¢do. Geralmente a absor¢do de potassio ocorre por difusao
(TAIZ; ZEIGER, 2013). Assim, a umidade do solo € determinante na taxa de
absorcdo de potassio pelo vegetal (KANT; KAFKAFI, 2002; PRADO, 2008). Na
regido de origem, K. senegalensis ocorre naturalmente em regides com chuvas que
variam de 700 a 1.750 mm por ano e estacdo seca de 4 a 7 meses e varios tipos de
solo (JOKER; GAMENE, 2012). Isto confere a espécie ampla adaptac&o fisiologica e
genética (ORWA et al., 2009). A média anual de chuvas no experimento foi de 1.422
mm ano™ (UNESP, 2016), 64% maior do que ocorre na regido de procedéncia das
sementes, que é de 914 mm ano™’ (CLIMATE-DATA, 2016). Essa quantidade maior
de chuvas ocorrida no experimento atende a necessidade hidrica da planta e deve

ter favorecido a disponibilidade de potassio no solo as plantas e contribuido para o
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bom crescimento de todas as plantas do experimento, sendo uma possivel
explicacdo para nao ter havido diferenca entre as doses de potassio aplicadas. As
plantas bem nutridas em potassio apresentam bom mecanismo de controle de
abertura e fechamento estomatico que lhes confere um melhor uso eficiente da agua
(MENGEL; KIRKBY, 1978; MALAVOLTA et al., 1997) atenuando os efeitos negativos
da restricdo hidrica nos periodos de menor pluviosidade, de maio a setembro (Figura
2).

A importancia de diferentes niveis de umidade no solo (100, 80, 60, 40, 20 e
0% da evapotranspiracdo) para plantas de K. senegalensis foi estudada através de
experimento em vasos. Apos 120 dias da germinacao, as plantas foram submetidas
diariamente, durante 12 dias, a seis tratamentos de umidade no solo e, apds esse
periodo, obteve-se os seguintes resultados: diametro do caule, altura, numero de
folhas e biomassa das plantas aumentaram linearmente com os teores de umidade
no solo. Plantas irrigadas diariamente com 100% da evapotranspiragao foram 74%
maiores do que plantas com 0% de agua. As plantas que estiveram sob restricao
hidrica apresentaram alto controle de abertura estomatica, diminuicdo da
transpiracéo, reducéo da clorofila total das folhas e aumento do sistema radicular,
concluindo os autores que a espécie apresenta mecanismos fisiolégicos de ajustes
contra a perda de agua e apresenta tolerancia moderada ao déficit hidrico (MATOS
et al., 2016).

Com o objetivo de analisar se 0 potassio atenuaria os efeitos negativos da
restricdo hidrica, foi realizado experimento em vasos com K. senegalensis (PEREZ
et al., 2016), e foi usado o mesmo Argissolo da Fazenda Sédo Gabriel da area do

presente experimento de campo (0,9 mmol. dm™ de K* trocavel). Foram aplicadas



55

cinco doses de potéssio (0, 50, 100, 150 e 200 mg dm™ de K,0) em duas condi¢des
de disponibilidade hidrica (30 e 70% da capacidade de retencdo de agua do solo).
Apos seis meses de conducdo houve maior crescimento das plantas em altura,
diametro de caule, area foliar e matéria seca dos componentes da planta a 70% de
umidade em relacdo as plantas submetidas a 30% de umidade. Apesar do potassio
nao ter aumentado o crescimento, ele atuou diminuindo os efeitos negativos da
restricdo hidrica, pois aumentou a eficiéncia do uso da agua, a biomassa de folhas e
diminuiu a relacdo raiz/matéria seca total da parte aérea em plantas de K.
senegalensis submetidas a restricdo hidrica (30% de umidade) aos 6 meses de
idade.

Com relagcédo as concentracdes de macronutrientes nas folhas aos 12 meses
apos o plantio, houve alteracfes significativas das concentracdes de nitrogénio,
magneésio e fésforo nas folhas em funcéo das doses aplicadas de potassio (Tabela 3
e Figura 3).

TABELA 3. Médias de concentracbes de macronutrientes nas folhas de Khaya

senegalensis e resumo das analises de regressdes em funcao das
doses de potassio aos 12 meses de idade, Monte Alto — SP, 2016.

Doses de K K folha (g kg™)

(kg ha™* de K,0) N P K Ca Mg S

0 19,98 1,65 13,66 17,48 2,97 2,47
30 21,90 1,52 14,84 16,69 1,99 2,61
60 22,64 1,56 15,49 15,96 2,22 2,38
90 21,35 1,42 14,36 16,04 2,17 2,31
Causas de Variacao Teste F

Regresséo Linear 2,90 7,83 1,41™ 0,51™ 750~ 1,80™

Regressdo Quadratica 6,36* 0,01™ 4,89™ 0,08™ 6,74* 0,84™

Regressédo Cubica 0,09™ 2,16™ 0,29 0,01™ 3,54™ 1,05™
CV % 591 6,77 7,15 19,13 17,47 9,61

CV = Coeficiente de Variagdo. " = nao significativo (p > 0,05); (*) significativos (p < 0,05)
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FIGURA 3.Concentragcéao de nitrogénio, fosforo e magnésio nas folhas de plantas de
Khaya senegalensis em funcéo das doses de potassio aos 12 meses de
idade, Monte Alto — SP, 2016.
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A omissdo de potassio em casa de vegetacdo (NOWBOWSHI, 1982) e em
campo (BEVEGE et al., 2006) causaram diminui¢des nas concentragdes de potassio
nas folhas. Também o aumento de doses de potassio no solo (0, 50, 100, 150 e 200
mg dm™ de K,O) causou aumento linear na concentracdo de potéassio nas folhas
(PEREZ et al. 2016). Esses trabalhos mostram que tanto omisséo, quanto
fertilizacdo com potassio em K. senegalensis sdo acompanhados por diminuicées e
aumentos da concentragao do nutriente nas folhas, sendo que, no presente trabalho,
nao houve efeito signifcativo.

A omissdo de potassio no solo também é acompanhada de um efeito
secundario de alteracdo na concentracdo de outros nutrientes nas folhas, e como no
presente trabalho, Nowbowshi (1982), notou acumulacéo de fésforo e magnésio nas
folhas.

As variacOes de concentracdes dos macronutrientes (Tabela 3 e Figura 3)
foram adequadas quando comparadas com as concentracdes obtidas em plantios de
K. senegalensis na Australia (BEVEGE et al., 2006).

Com relacao a transpiracdo, condutancia estomatica, fotossintese e eficiéncia
instantdnea no uso da agua das plantas de K. senegalensis aos 12 meses de idade
(Tabela 4), ndo houve efeito das doses de potassio, porém, houve reducéo linear

na eficiéncia instantanea do uso da agua instantanea (Figura 4).
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resumo das analises de regressdo de transpiracao,

condutancia estomatica e fotossintese de Khaya senegalensis em
funcdo das doses de potassio aos 12 meses de idade, Monte Alto —

SP, 2016.
Doses de K Caracteristicas
(kg ha™ de K;0) E gs A EUA inst
0 3,60 0,21 11,66 55,86
30 3,52 0,22 11,91 55,85
60 3,74 0,24 11,82 50,33
90 3,74 0,24 11,69 51,40
Causas de Variagdo Teste F
Regresséo Linear 0,52"™ 4,44 0,00™ 5,65
Regressdo Quadratica  0,06™ 0,41™ 0,66™ 0,26™
Regressédo Cubica 0,35™ 1,11 0,09™ 1,45"
CV % 10,49 10,25 3,99 9,10

"S = n&o significativo (p >

0,05); (*) significativo (p < 0,05); E - transpirag&o (mmol m™

s™); gs — condutancia estomatica (mol m? s™); A - taxa fotossintética (umol m? s™);
EUAi: -eficiéncia instantanea no uso da agua (umol mol™).

o8

o6

54

52

50 -

EUAinst (iumol mol?)

48

y =-0,073x+ 56,895
R*=0,768F =5,65*
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Figura 4. Eficiéncia do Uso da agua Instantanea de plantas de Khaya senegalensis
em funcdo das doses de potassio aos 12 meses de idade, Monte Alto —

SP, 2016.
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Apesar de K. senegalensis ser moderadamente tolerante ao déficit hidrico
(MATOS et al., 2016), quando o solo se encontra em situacdo de restricdo hidrica,
ocorre diminuicdo do crescimento das plantas, diminuicdo da transpiracao,
diminuicdo da condutancia estomatica, diminuicdo da taxa fotossintética e aumento
da eficiéncia do uso da agua (PEREZ et al., 2016). O potassio é fundamental para
que a planta apresente maior eficiéncia do uso da agua, pois esse nutriente esta
associado a caracteristicas que interferem na eficiéncia do uso da agua, como a
regulacdo da turgidez, abertura e fechamento estomatico e controle da transpiracao
(NELSON; MOTOVALLI; NATHAN, 2005).No presente caso, o esperado seria que 0
potassio aumentasse a eficiéncia do uso da agua, por meio de um melhor controle
de abertura e fechamento estomético. O comportamento ocorrido no presente caso,
pode ser entendido como uma nado resposta da planta a aplicacdo da adubacao
potassica em razdo das condicdes hidricas do solo estarem atendendo as
necessidades fisioldégicas da planta no momento das medicfes. A estacao chuvosa
(margo), quando foi realizada a avaliagado das trocas gasosas, pode ter influenciado
o status hidrico da planta, favorecendo a manutencéo da fotossintese, condutancia
estomatica e a transpiracdo, justificando o ndo aumento da eficiéncia do uso da

agua no instante da avaliacao.

3.4 CONCLUSOES

1- Nas condicdes do experimento, com concentracdo de 1,1 mmol.dm™ de K*
trocavel no solo, na fase de implantacdo até os 24 meses de idade, ndo é
necesséria a adubacgéo potassica para o desenvolvimento de Khaya senegalensis.

2- Khaya senegalensis é pouco exigente em potassio na fase inicial de crescimento,

desde que as demais necessidades nutricionais sejam atendidas.
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