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RESUMO

Um aspecto importante, e pouco estudado, é o comportamento das diferentes fontes
fosfatadas e da calagem sobre a produgédo de mudas de espécies florestais nativas,
dentre elas 0 mogno e o cedro. E essencial o estudo da relagdo calagem x fontes de
P, para que a nutricdo de P em espécies florestais nativas seja otimizada e, em
funcéo do grau de acidez do solo, exercer forte influéncia sobre a disponibilidade de
P. Entre os adubos fosfatados, sdo comercializados os superfosfatos, os
termofosfatos e os fosfatos naturais produzidos a partir de rochas sedimentares,
igneas ou metamoérficas e a eficiéncia dessas fontes € afetada por varios fatores,
dentre os quais a acidez do solo. O presente estudo teve como objetivo avaliar a
eficiéncia de diferentes fontes de fésforo na auséncia e presenca de calagem sobre
o crescimento de mudas de mogno e cedro. O delineamento experimental utilizado
foi em blocos casualizados com quatro repeticbes, num esquema fatorial 2 x 4,
envolvendo auséncia e presenga de calagem e quatro fontes de P (superfosfato
simples, superfosfato triplo, fosfato natural reativo Arad e termofosfato Yoorin). A
condicao de acidez do solo juntamente com composic¢éo e solubilidade das fontes de
P afetaram o comportamento das espécies. Em relacdo as varidveis analisadas
foram altura da parte aérea, diametro de colo, matéria seca da parte aérea (MSPA) e
das raizes (MSR) e total (MST), relagdo parte aérea/raiz (PA/R) e conteudo de
macronutrientes da matéria seca total. Os resultados indicam que as espécies
mogno e cedro mostraram-se pouco responsivas ao calcério, e & maior eficiéncia
das fontes tanto na absor¢cdo de nutrientes quanto para o crescimento das espécies
foi observada para o fosfato natural reativo Arad.

Palavras-chave: Corretivo, fontes de fosforo, nutricdo, mudas, espécies florestais
nativas.



ABSTRACT

An important and little studied aspect is the behavior of the different phosphated
sources and the liming on the production of seedlings of native forest species,
amongst them the mahogany and the cedar. It is essential the study of the relation
liming x sources of P, so that the nutrition of P in native forest species is optimized
and, in function of the degree of acidity of the ground, to exert strong influence on the
availability of P. Among the phosphated fertilizers, are commercialized the
superphosphate, thermophosphate and rock phosphate produced from sedimentary,
igneous or metamorfhic rocks and the efficiency of these sources is affected by
several factors, amongst which the acidity of the ground. The present study had as
objective to evaluate the efficiency of different sources of phosphorus in the absence
and the presence of liming on the growth of seedlings of mahogany and cedar. The
experimental delineation used was in randomized blocks with 4 repetitions, in an
factorial project 2 x 4, involving absence and presence of liming and 4 sources of P
(simple superphosphate, triple superphosphate, rock phosphate reactive Arad and
thermophosphate Yoorin). The condition of acidity of the ground together with
composition and solubility of the sources of P had affected the behavior of the
species. Concerning to the analyzed variable they had been height of the aerial part,
col diameter, dry substance of aerial part (MSPA) and of the roots (MSR) and total
(MST), relation part aerial/root (PA/R) and content of macronutrients of the total dry
substance. The results indicate that the species mahogany and cedar had revealed
little responsive to the calcareous rock, and to the biggest efficiency of the sources
both in the absorption of nutrients and for the growth of the species was observed for
the rock phosphate reactive Arad.

Keywords: Corrective, phosphorus sources, nutrition, seedlings, native forest
species.
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda de tecnologias para exploragdo de espécies florestais
nativas exige informagdes sobre silvicultura nos diversos campos de conhecimentos.
Dentre esses conhecimentos é fundamental que estejam presentes os da fertilidade
do solo/substrato e da nutricdo mineral de plantas.

A nutricdo das espécies nativas constitui-se num problema, pois os dados de
pesquisas disponiveis sdo ainda muito incipientes, tanto na fase de produg¢do quanto
na fase de mudas. Esse fato torna-se mais preocupante, devido a producdo de
mudas para espécies florestais nativas utilizarem como substrato o subsolo, cuja
fertilidade natural, na maioria das vezes, é extremamente baixa.

A qualidade do substrato é fundamental para o desenvolvimento das plantas
no campo. A terra de subsolo, geralmente isenta de sementes de plantas
indesejaveis e microorganismos patogénicos, € o material mais indicado para a
formacéo do substrato (PAIVA e GOMES, 2000). Todavia, esse material de subsolo,
em geral, é acido e contém niveis baixos de nutrientes, principalmente fésforo (P),
calcio (Ca) e Magnésio (Mg). Por outro lado, a acidez do solo e a eficiéncia destes
nutrientes podem ser corrigidas por meio da calagem e fertilizagdo mineral (TUCCI
et al., 2007). No entanto, estudos referentes a disponibilidade desses nutrientes no
solo sé&o de grande importancia para que a recomendacao na produgédo de mudas
seja feita de forma racional. Estudos demonstram que existe uma correlagcéo entre
0s nutrientes presentes nos substratos e o crescimento das plantas, e que a mesma
poderd ser positiva ou negativa, segundo a utilizacdo correta, ou n&o, dos
fertilizantes.

A calagem e a adubacéo fosfatada séo praticas de manejo da fertilidade do
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solo que elevam o rendimento das culturas, principalmente onde predominam solos
extremamente acidos e deficientes em fésforo (ERNANI et al.,, 2000). Segundo
Albuquerque et al. (2003) a aplicacdo de calcario eleva os teores de Ca e Mg,
diminui ou elimina o Al trocavel e aumenta as cargas negativas nesses solos que
tém predominio de cargas variaveis, dentre outras.

Para espécies florestais nativas, alguns trabalhos (SOUZA, 2007; TUCCI et.
al., 2007; RIBEIRO, 2008; SENA, 2008) tém buscado respostas para a utilizagao
racional da terra e/ou dos insumos agricolas. Isso tem permitido que o manejo do
substrato na produgéo de mudas, como na adequagéo das plantas ao campo, seja
feito de modo satisfatério, no entanto, a grande maioria das espécies florestais,
ainda carece de estudos mais conclusivos no que diz respeito & calagem e
adubacao na producdo de mudas.

Quanto as espécies florestais nativas, resultados de pesquisas (GONCALVES
et al, 1992) tém mostrado que os diferentes grupos ecolégicos tendem a se
comportar distintamente em relagdo aos requerimentos nutricionais, sendo que as
espécies dos estadios sucessionais iniciais possuem maior capacidade de absorcéao
de nutrientes relativamente aquelas dos estadios sucessionais subsequentes
limitantes em termos de fertilidade. Gongalves et al. (1992), Silva et al. (1996a e
1996b) e Furtini Neto et al. (1999), comparando espécies arboreas de diferentes
grupos sucessionais, foram encontradas diferencas no padrdo de comportamento
em termos de capacidade de aquisi¢cdo, concentracdo e eficiéncia de utilizacdo de
nutrientes. Além disso, existe também a possibilidade de haver comportamento
distinto entre espécies dentro do mesmo grupo sucessional, tornando-se a obtencéo
de informagdes sobre demanda nutricional, e respostas a fertilizagédo florestal, de

imprescindivel importancia para o éxito de recuperagdo de areas degradadas e
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programas de reflorestamento.

Em relacdo ao P, a sua disponibilidade para as plantas, varia com o indice de
acidez do solo. Sabe-se que esse nutriente apresenta maior disponibilidade em
solos com valores de pH proximo da neutralidade, em torno de 5,5 a 6,2. Por outro
lado, os fosfatados naturais necessitam de certa acidez, pois sé ocorrera a liberacao
do fésforo quando o solo fornecer prétons (H*) para ter uma maior solubilizagdo. Ja
os fosfatos sollveis, antes da aplicagdo, necessitam de corre¢do da acidez do solo
para ter uma melhor eficiéncia de utilizacdo devido os solos com alta acidez
potencial e baixo valor de pH, possuirem maior quantidade de sitios de adsorcéo.

A melhor alternativa na escolha da fonte de P deve associar boa eficiéncia em
suprir as necessidades das plantas e menor custo do fertilizante. De modo geral,
verifica-se que os fosfatos soltveis tém apresentado bons resultados para culturas
anuais, embora possua elevado custo, ao passo que os fosfatos naturais
apresentam baixa solubilidade e menor eficiéncia agrondmica a curto prazo
(GOEDERT e LOPES, 1987). Quanto aos fosfatos naturais, o seu comportamento
no solo sugere que o mesmo poderia ser uma boa opgédo para as espécies florestais
nativas que sdo de crescimento lento, o que contribuiria para um uso mais eficiente
de P, presente nessas fontes, que € liberado lentamente.

Diante desse contexto, € importante que se conheg¢a o comportamento da
interacdo calagem x fontes de P, visando uma otimizacdo na nutricio de espécies

florestais nativas como mogno e cedro.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Avaliar a eficiéncia de diferentes fontes de fésforo, na auséncia e presenca de

calagem, sobre o crescimento de mudas de mogno e cedro.

2.2. Especificos
e Quantificar as alteragfes, nos atributos quimicos do substrato, promovidas
pela calagem e pela adubacéo fosfatada.
o Verificar a exigéncia das espécies mogno e cedro quanto ao nutriente fésforo.

¢ Avaliar o efeito da combinacdo de calagem, e de diferentes fontes de fosforo,

na absorgéo e no crescimento de mudas de mogno e cedro.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Espécies florestais

3.1.1. Mogno

A area de ocorréncia do mogno se estende desde o México, passando pela
costa atlantica da América Central, at¢ a um amplo arco do sul da Amazodnia
venezuelana, equatoriana, colombiana, peruana, boliviana e brasileira (VERISSIMO
e GROGAM, 1998). E caracteristica do ecossistema de terra firme e classificada
como espécie climax (LORENZI, 1998). Podendo esta atingir até 30m de altura e 80
cm de didmetro & altura do peito (DAP).

O mogno tem grande valor comercial em todo o mundo, seja pela beleza da
madeira que produz, seja por suas boas caracteristicas tecnoldgicas. Por isso a
demanda € muito grande e o preco da sua madeira no mercado internacional pode
chegar a US$ 1.400,00/m? (IBAMA, 2008). E, principalmente, por esses motivos que
essa € uma espécie sob ameaca de extingdo.

A madeira é moderadamente pesada, dura, de resisténcia moderada ao
apodrecimento e ao ataque de cupins. Apresenta baixa durabilidade quando em
contato com o solo e umidade. A madeira é indicada para mobiliario de luxo, objetos
de adorno, painéis, lambris, réguas de calculo, esquadrias, folhas faqueadas,
decorativas e laminados, contraplacados especiais, acabamentos internos em
construgdo civil como guarni¢gbes, venezianas, rodapés, molduras, assoalhos, etc.
(LORENZI, 2000).

Em relacdo a fertilizac@o dessa espécie, Tucci et al. (2007) observou resposta

positiva a calagem e adubacdo com NPK nas caracteristicas: altura da planta;
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diametro do caule; nimero de folhas e matéria seca (raiz, caule, folha e total) na
fase de mudas do mogno (Swietenia macrophylla), no entanto essas respostas
variam de acordo com a idade das plantas. Resultados semelhantes foram
observados por Silva et al. (2007) que verificaram efeito positivo no diametro,
matéria seca da parte aérea, matéria seca da raiz, matéria seca total e relacdo parte
aérea/raiz de mudas de mogno, em relagdo ao fornecimento da calagem.

Em condi¢cdes semelhantes, Silva et al. (2007) avaliaram a resposta de mudas
de mogno (Swietenia macrophylla) a seis doses de calcario num Latossolo Amarelo
e concluiram que a dose mais adequada para a produgdo das mudas de mogno foi
equivalente a 0,5 t ha™ ou 0,250 kg de corretivo por 1000 kg de substrato.

Da mesma forma, Souza (2007) avaliou o crescimento e o requerimento
nutricional de mudas de mogno (Swietenia macrophylla) em Latossolo Amarelo
distréfico, na presenca e auséncia de calagem e da adicdo de macronutrientes, por
meio da técnica da diagnose por subtrac@o. E chegou a concluséo que é necessaria
a corre¢cdo conjunta da acidez e da fertilidade do solo para solos 4cidos e de baixa
fertilidade natural, mesmo que o teor de matéria organica seja considerado alto. O P
€ 0 nutriente que mais limita o crescimento da planta.

Avaliando o efeito de doses de P (0, 25, 30, 75, 100, 150 e 200 kg ha'l) na
espécie mogno e num Latossolo Amarelo, Santos et al. (2008) verificaram respostas
positivas as doses de P nas variaveis (altura da planta, diametro do caule, nimero
de folhas, matéria seca da parte aérea, sistema radicular e total. E a dose maxima
de 200 kg ha™ proporcionou 0 maximo de crescimento das mudas de mogno em 90

dias.
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3.1.2. Cedro

7

O cedro é considerado, dentre as espécies florestais, uma das mais
importantes da América tropical, pois sua madeira € de elevado valor comercial, por
ser de facil trabalhabilidade e durabilidade. Sendo considerada espécie secundaria
inicial e tardia, recomendada para arborizacdo, recuperagdo de areas degradadas e
de matas ciliares (CARVALHO, 1994).

Sua madeira € muito resistente, ndo € atacada por insetos, moderadamente
pesada; cerne variando do castanho claro ao bege rosado escuro e ao castanho
avermelhado, um tanto demarcado do alburno réseo palido; lustre mediano a
elevado, com reflexos dourados; gra direita; textura grosseira; cheiro aromatico, bem
caracteristico; sabor amargo. Recebe bom acabamento com polimento atrativo. E
empregada em contraplacados, marcenaria, caixotaria, compensados, esquadrias,
obras internas, carpintaria, caixas de charutos, tabuados e embarcacdes leves.
Sendo considerado como sucedaneo do "mogno”, de alto valor comercial e
largamente utilizado pelas industrias madeireiras da regido Amazénica (LOUREIRO
et al., 1979).

Em relagéo a fertilizagdo dessa espécie, Ribeiro (2008) avaliou as limita¢des
nutricionais para o crescimento de mudas de cedro num Latossolo Amarelo. E
concluiu que é necesséria a realizacdo de calagem e combinacdo de praticas de
construcdo da fertilidade do solo. No entanto, os melhores resultados foram
encontrados quando as mudas de cedro (Cedrela odorata) foram produzidas
utilizando-se calcario magnesiano, na relacdo Ca:Mg de 9:1 (SENA, 2008),
resultados que estdo estreitamente relacionados ao seu grupo ecoldgico, pois para
as espécies secundarias, como o cedro, em comparacdo com as climax, espera-se

um presente crescimento inicial mais pronunciado em relacdo a adubacgéo fosfatada
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(GONGCALVES et al. (1992).

3.2. Producé&o de mudas de espécies florestais

A produgcdo de mudas é uma das fases mais importantes do cultivo de
espécies florestais. Mudas de qualidade sdo fundamentais no crescimento e
desenvolvimento das espécies no campo. Para que se produzam mudas de
qualidade €& necessério o conhecimento das caracteristicas das espécies,
notadamente seus requerimentos nutricionais e suas respostas a corre¢ao da acidez
do substrato e a adicdo de fertilizantes (SOUZA, 2007; RIBEIRO, 2008; SENA,
2008).

Neste sentido, observa-se que aumentos expressivos Nno crescimento e
qualidade das mudas tém sido alcangcados pela correta corre¢do do substrato.
Assim, tendo em vista que na formacgéo de mudas, normalmente s&o utilizados solos
e subsolos &cidos e pobres em nutrientes que ndo atendem adequadamente as
exigéncias das espécies, o uso de fertilizantes quimicos ou organicos de forma
balanceada na confecgdo de substratos para a formagdo de mudas torna-se
imprescindivel para a atividade (BARBOSA, 1994), além da corre¢éo da acidez do
substrato com aplicagéo de calagem (SILVA, 2004; SOUZA, 2006).

No entanto, em fungcdo da grande variabilidade genética observada nas
florestas, e face a heterogeneidade dos solos das regides tropicais, sdo ainda
incipientes os dados disponiveis sobre o acompanhamento da grande maioria das
espécies de interesse econOmico, principalmente no que se diz respeito aos
requerimentos nutricionais e sua capacidade de adaptacdo a condigbes ambientais
distintas (FURTINI NETO et al., 1999).

De acordo com Carneiro (1995) para avaliacdo da qualidade das mudas,
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deve-se levar em consideracdo os seguintes pardmetros morfologicos: altura,
didmetro de colo, manutencdo da parte aérea e desenvolvimento do sistema
radicular. Tais caracteristicas sdo de facil avaliacgdo e podem fornecer boas

informacoes.

3.3. F6sforo no solo e na planta

O fosforo participa de um grande nimero de compostos nas plantas, sendo
essencial em diversos processos metabdlicos. A fungdo primordial do fosfato no
metabolismo da planta é a formacao de ligagdes pirofosfato, as quais permitem a
transferéncia de energia (MALAVOLTA, 2003). Segundo este autor, o fésforo possui
um papel fundamental na vida das plantas, por participar dos chamados compostos
ricos de energia, como o trifosfato de adenosina (ATP), sendo absorvido pelas
raizes como H,PO4 na condi¢céo de pH encontrados na maioria dos solos brasileiros,
encontrando-se no xilema em maior proporgao nessa forma.

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 fixacdo de P, elevado grau de agregacédo e,
consequentemente, a permeabilidade e o potencial de lixiviagdo de bases dos solos
sao muito elevados (GONCALVES et al., 2000).

Segundo Mello et al. (1983), o conteado de P total nos solos minerais €
variavel. Expresso em P,0s raramente excede a 0,5% variando, geralmente, entre
0,12% a 0,15%. O P disponivel se origina da solubilizacdo de minerais fosfatados,
da mineralizagdo da matéria organica e da adigcéo de fertilizantes.

De acordo com Raij (1991), a baixa solubilidade dos compostos de fosforo

formados no solo e a forte tendéncia de adsor¢éo pelo solo, contribuem para que a
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maior parte do elemento passe a fase soélida, onde fica, em parte, como fosfato labil,
passando gradativamente a fosfato nao-labil.

O principal fator a considerar na adubacéo fosfatada, além da dose e do tipo
de adubo, é o fendmeno da fixacdo, o qual faz com que o elemento “caminhe” pouco
no solo por difusdo até onde se encontra a raiz (MALAVOLTA, 2003). O processo de
fixacdo é a passagem de formas sollveis para formas insolGveis ou menos solaveis,
nao disponiveis as plantas. Para a grande maioria dos solos brasileiros, esse
fendmeno ocorre principalmente com o fésforo, devido a reagbes de precipitagdo
com aluminio e ferro e de adsor¢cdo em éxidos, hidroxidos e oxihidroxidos de ferro e
aluminio. Esses processos, genericamente referidos como fixagdo do P no solo,
fazem com que haja uma diminuicdo de P na solugdo do solo, uma vez que a
precipitacdo e a adsor¢do diminuem a solubilidade do P e, consequentemente, a
possibilidade de haver absorgéo pelas plantas.

Para Malavolta (2003), as plantas anuais ndo conseguem aproveitar mais que
10% do fosforo total aplicado, pois nos solos tropicais &acidos, ricos em ferro e
aluminio, ocorre a adsor¢cao deste elemento e precipitacdo.

O fosforo é, dos trés macronutrientes, aquele exigido em menor quantidade
pelas plantas. Nado obstante, trata-se do nutriente mais usado em adubacdo no
Brasil. Explica-se esta situagcdo pela caréncia generalizada de fosforo nos solos
brasileiros e, também, porque o elemento tem forte interacdo com o solo (RAIJ,
1991).

A disponibilidade méaxima de P acontece quando o pH esta em torno de 6,2;
valores mais baixos favorecem a formacédo de fosfatos de Fe e de Al de baixa
disponibilidade. Por outro lado, a elevacdo do pH, por sua vez, conduz a

precipitagdo do P (solugdo) como fosfatos de calcio de menor disponibilidade
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(MALAVOLTA, 2003).

A solubilidade de P ou compostos fosfatados € menor em condigbes de
elevada acidez, e este comportamento € mais evidente em solos ricos em ferro e
aluminio. A aplicacdo de calcario é considerada grandemente benéfica por favorecer
a disponibilidade e absorcdo do fosforo. Com a calagem ocorre aumento do pH e
como consequéncia diminuem as cargas positivas, reduzindo a reagéo de adsorgéo,
ou seja, a pratica da calagem em solos acidos reduz a fixagdo de P por precipitar as

formas trocéveis de Al e Fe e por diminuir as cargas positivas dos oxidos.

3.4. Fontes de fosforo

As reservas totais de rocha fosfatica, no Brasil, estdo distribuidas
principalmente nos estados de Minas Gerais com 73,8%, Goids com 8,3% e Sao
Paulo com 7,3%, que juntos somam 89,4% do total existente no pais, seguido dos
Estados de Santa Catarina, Cearda, Pernambuco, Bahia e Paraiba, com os 10,6%
restantes (DNPM, 2001).

As principais fontes de P podem ser divididas em: a) fontes com alta
solubilidade em agua, como é o caso dos superfosfatos simples e triplo; b) produtos
insoliveis em agua e em 4cido citrico, que incluem os fosfatos naturais brasileiros
(Araxa, Patos de Minas, Cataldo e outros); c) produtos insollveis em agua e com
alta solubilidade em &cido citrico, entre os quais enquadram-se os termofosfatos; d)
os produtos insoliveis em agua e com meédia solubilidade em &cido citrico, fazendo
parte desse grupo os fosfatos naturais sedimentares de alta reatividade (Carolina do
Norte, Gafsa, Arad e outros) (SOUSA et al., 2004).

As fontes de P soluveis, quando adicionadas ao solo, aumentam rapidamente

a concentragdo de fosforo na solucdo do solo. Os fosfatos solUveis tém sua
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eficiéncia diminuida ao longo do tempo devido ao processo de adsorcéo e fixacao
desse elemento pelo solo. Ja os fosfatos naturais, que séo de baixa solubilidade em
agua, se dissolvem lentamente na solugdo do solo e tendem a aumentar a
disponibilidade de P para as plantas com o passar do tempo (KORNDORFER et al.,
1999), o que poderia contribuir para uma maior eficiéncia do uso pelas espécies de
crescimento lento.

Nos Uultimos anos, tem aumentado o uso de fosfatos naturais reativos
farelados como alternativa ao uso de fontes de alta solubilidade, pois, apesar dos
mesmos apresentarem menor solubilidade em agua, seu uso tem-se justificado em
funcdo de diversos resultados de pesquisas evidenciarem eficiéncia semelhante a
de fontes mais soliveis (BRAGA et al., 1991), além do menor custo por unidade do
nutriente e relativa facilidade de aplicacdo (HOROWITZ e MEURER, 2003). Segundo
esses autores, a eficiéncia dos fosfatos naturais reativos esta relacionada a varios
fatores, entre os quais podem-se citar o material de origem, o tamanho de particulas,
as propriedades do solo, o modo de aplicagédo e a propria espécie vegetal utilizada.
Na forma farelada ocorre uma diminuigcdo da eficiéncia agrondmica para as culturas
anuais no primeiro cultivo, mas a eficiéncia € aumentada no segundo ano (SOUSA
et al., 2004).

Um aspecto importante e pouco estudado é o comportamento das diferentes
fontes fosfatadas, solUveis ou ndo, sobre a produgcdo de mudas de espécies
florestais nativas.

Dentre as varias fontes de P disponiveis no mercado, os fosfatos totalmente
acidulados, como os superfosfatos, sdo as fontes de P mais utilizadas no mundo
para correcdo dos baixos teores de fosforo no solo (PROCHNOW et al., 2003). Um

beneficio desses fertilizantes fosfatados é a facilidade de aplicacdo localizada por se
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tratar de produtos granulados. Entretanto, em solos &cidos intemperizados,
imediatamente apds a aplicacdo de fontes de P de elevada solubilidade em agua
uma parte do fésforo aplicado pode tornar-se imediatamente indisponivel pelos
processos de adsorcdo nas superficies de O0xido de Fe/Al e minerais de argila e/ou
precipitagdo como minerais secundarios de fésforo ligado a ferro e a aluminio
(HAVLIN et al., 2005). Além disso, no potencial de fornecimento de P por estas
fontes, aparecem entraves, como 0 elevado custo, pois sua produgdo requer
tratamento da rocha fosfatica com acido sulfdrico ou acido fosférico, reagentes
importados. Por outro lado, as rochas fosfaticas do Brasil sdo de mineralogia
extremamente complexa, contendo muitos contaminantes, o que onera a obtengéo
de fontes solluveis devido a necessidade de processos complexos (PROCHNOW et
al., 2003).

Os principais fertilizantes fosfatados com alta solubilidade em agua obtidos
pela acidulacdo de rochas fosfatadas s@o o superfosfato simples que contém 20%
de P,Os total, grande parte totalmente solivel em &gua, e o superfosfato triplo com
alto teor de P,Os total (46 %), representando ambos 50% dos fertilizantes fosfatados
fabricados no mundo (FASSBENDER e BORNEMISZA, 1994).

Os superfosfatos simples e triplo (ambos fosfatos monocélcicos), fosfatos
monoamonico (MAP) e diamonico (DAP) e alguns fertilizantes complexos (N, P e K
no mesmo granulo), ttm mais de 90% do P total solivel em citrato neutro de
amonio, dissolvem-se rapidamente no solo e séo praticamente equivalentes quanto
a capacidade de fornecimento de P as plantas (SOUZA e LOBATO, 2003).

Os termofosfatos e produtos a base de fosfato bicélcico tém mais de 90% do
P total solivel em &cido citrico e em citrato neutro de aménio e sdo insolUveis em

adgua. Séo produtos obtidos da fusédo de rocha fosfatada com rocha magnesiana em
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alta temperatura (1.450°C), seguido por resfriamento rapido com agua (NOVAIS et
al., 2007). O termofosfato magnesiano fundido, quando aplicado na forma finamente
moida, dissolve-se rapidamente no solo e apresenta eficiéncia agronémica
equivalente aos fosfatos solUveis em agua. Mostra, ainda, efeito corretivo da acidez,
quando utilizado em dose elevada ou continuamente, e é fonte de magnésio, silicio e
micronutrientes, esse Ultimo ndo é essencial as plantas, mas pode ser benéfico para
algumas gramineas como o arroz e a cana-de-agucar (SOUZA e LOBATO, 2003).

Fosfatos naturais s@o concentrados apatiticos obtidos a partir de minérios
fosfaticos ocorrentes em jazidas localizadas, que podem ou ndo passar por
processos fisicos de concentracdo, como lavagem e/ou flotacdo, para separa-los
dos outros minerais com 0s quais estdo misturados na jazida. Os principais
depdsitos de rochas fosfaticas podem ser classificados em trés grupos conforme o
arranjo mineralégico: a) fosfatos de ferro-aluminio, b) fosfatos de calcio-ferro-
aluminio e c) fosfatos de célcio. Estes trés grupos podem ocorrer numa sequéncia
natural de intemperismo, sendo que os fosfatos de ferro-aluminio representam o
extremo de intemperizagdo (HOROWITZ e MEURER, 2003).

Os fosfatos naturais podem ser classificados conforme a sua origem e
formacdo como: sedimentares, igneos ou metamérficos. Os sedimentares originam-
se na deposicdo acumulada, em camadas, de ossadas e esqueletos de animais
marinhos no fundo de aguas calmas. Os igneos séo resultados da solidificagdo do
magma de erupg¢des vulcanicas, enquanto os metamorficos podem ter ambas as
origens, porém sofreram alguma alterac&o quimica (HOROWITZ e MEURER, 2003).

Para os fosfatos que apresentam baixa solubilidade em agua, como os
fosfatos naturais, quando comercializados isoladamente, o teor de fésforo, expresso

em porcentagem de P,0s, deve ser aquele solavel em acido citrico a 2%, na relagéo
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1:100 e o teor de fésforo total (HOROWITZ e MEURER, 2003).

Contudo, quando se compara o efeito residual de fontes totalmente
aciduladas (como o superfosfato triplo) com o de fosfatos naturais, os resultados de
pesquisa sdo, muitas vezes, contraditorios, o que, provavelmente, se deve as
diferentes condigbes em que os fosfatos foram testados (pH, tamanho de particulas,
espécies cultivadas e nimero de cultivos, entre outros). De modo geral, os fosfatos
naturais sédo considerados produtos com maior efeito residual que as fontes soluveis

(HOROWITZ e MEURER, 2003).

3.5. Fatores que influenciam na disponibilidade de fésforo

Os solos de regides tropicais sao ricos principalmente em oOxidos hidratados
de ferro e aluminio que, junto a caulinita, perfazem a maior parte da composicao
mineralogica da fracdo argila do solo, a parte mais ativa e na qual ocorrem as
reacbes do P com esses compostos (RAIJ, 2003). Essa caracteristica esta
associada a alta capacidade que esses solos tém em reter o P na fase soélida, na
forma de compostos de baixa solubilidade (SOUSA e LOBATO, 2004). Essa
retencdo se deve a grande afinidade entre o fésforo e outros trés elementos
quimicos do solo: ferro (Fe), aluminio (Al) e célcio (Ca).

Para solos tropicais que na maioria das vezes apresentam o carater dreno
maior que o carater fonte de P, o processo de adsor¢do ocorrerd como 0
responsavel principal na deple¢cdo do P-solucdo em relagdo a difuséo. Isto talvez
explique o fato de que, em algumas situagdes, o uso de uma fonte de liberagdo mais
lenta seja mais eficaz para o desenvolvimento das plantas, comparado ao uso de
uma fonte de fécil reatividade e solubilidade (NOVAIS e SMYTH, 1999).

A dindmica do fésforo no solo estd associada a fatores ambientais que
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controlam a atividade dos microrganismos, os quais imobilizam ou liberam os ions
ortofosfato, e as propriedades fisico-quimicas e mineraldgicas do solo. Nos solos
altamente intemperizados, como os Latossolos, predominam as formas inorganicas
ligadas a fracdo mineral com alta energia e as formas organicas estabilizadas fisica
e quimicamente. De acordo com o maior ou menor grau de estabilidade destes
compostos, sdo enquadrados como fosfatos labeis e néo-labeis. A fragédo labil é
representada pelo conjunto de compostos fosfatados capazes de repor rapidamente
a solucdo do solo, quando ele é absorvido por plantas ou por microrganismos. Por
isso, as fragBes mais labeis sdo dependentes do grau de intemperizacdo do solo, da
mineralogia, da textura, do teor de matéria organica, das caracteristicas fisico-
quimicas, da atividade biolégica e da vegetacdo predominante (SANTOS et al.,
2008). No caso de solos &cidos, o uso da calagem é uma estratégia para se
aumentar a disponibilidade de P para as plantas, uma vez que, com o acréscimo do
pH, ha um aumento na densidade de cargas negativas nas superficies dos coloides
do solo, o que acarreta maior repulsdo (menor adsorcdo) entre o fosfato e a

superficie adsorvente, reduzindo a capacidade méaxima de adsorcdo de P do solo

(NOVAIS e SMYTH, 1999).

3.6. Calagem e adubacéo fosfatada em espécies florestais

A grande maioria dos solos de terra firme, da Amazbnia, € naturalmente
acida, em razdo da pobreza em bases do material de origem e/ou de processos
pedogenéticos que favoreceram as perdas destas (TUCCI, 1991). Sendo a regido
Amazodnica caracterizada por apresentar solos profundos, pobres e &cidos, com
fortes limitagdes quanto a fertilidade natural, onde o P é o elemento mais limitante,

seguido do K e N (SOUSA et al., 2001).
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Em relacdo ao P, o mesmo apresenta baixa disponibilidade nos solos
tropicais, sendo considerada uma das causas que mais limita o crescimento e a
producdo florestal, tornando necessario o fornecimento deste nutriente as espeécies
via fertilizacdo (FURTINI NETO et al., 2000).

Em trabalhos envolvendo respostas ao fornecimento de P pelas espécies
florestais para fins de produgcdo de mudas para reflorestamento, tém sido
observadas respostas a adubacao fosfatada em solos deficientes do nutriente. S&o
exemplos desses trabalhos, os de Venturin et al. (1996) sobre a fertilizagdo de
plantulas de Copaifera langsdorffii Desf. (6leo de copaiba) e de Barroso et al. (2005)
sobre o diagnostico de deficiéncias de macronutrientes em mudas de teca (Tectona
grandis), mostrando a importancia do P para o crescimento de mudas, sendo a sua
deficiéncia limitante para o crescimento das mesmas.

A demanda de P estd associada a diversos fatores, como tamanho e
conteldo de P das sementes, grau de desenvolvimento do sistema radicular,
dependéncia micorrizica, taxa de crescimento e estadio de desenvolvimento da
planta. Esses fatores tém estreita relacdo com a classe ecoldgica da espécie. Maior
resposta ao fornecimento de P € esperada em espécies de sementes pequenas e
com baixos conteudos de P, com sistema radicular pouco desenvolvido, com maior
capacidade micotréfica, maior taxa de crescimento e na fase inicial de
desenvolvimento. Em relacdo as espécies de crescimento mais lento como as
climax, estas crescem independentemente do suprimento de P (FURTINI NETO et
al., 2000). No entanto, Souza (2007), avaliando resposta da espécie mogno
(Swietenia macrophylla King), pertencente ao grupo ecolégico climax, verificou que a
omissdo de P tanto na presenca quanto na auséncia de calagem, limitou o

crescimento em altura, diametro e a produ¢céo de matéria seca da parte aérea, raiz e
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total das mudas de mogno, indicando ser o P um nutriente bastante limitante ao
crescimento da espécie.

Por outro lado a calagem é a prética agricola para o manejo do solo e das
culturas, imprescindivel para melhorar as condi¢bes de baixa fertilidade natural,
como aquelas encontradas em solos da regido amazénica (TUCCI, 1996). Sendo o
objetivo principal da calagem, corrigir os problemas relacionados a acidez do solo e
diminuir os efeitos téxicos de A**, Mn** e Fe®". A correcéo do solo contribui ainda
para elevar os teores de Ca*" e Mg?*, aumentar cargas dependentes de pH, diminuir
a lixiviacdo de K*, diminuir a fixacdo de P, neutralizar o Mn?*, aumentar a
disponibilidade de Mo0O,%, aumentar a atividade microbiana e liberar nutrientes pela
decomposicdo da matéria organica, melhorar o ambiente do solo para bactérias
associadas a fixacdo simbidtica do N (RAIJ, 1991; PAULA et al., 1991). De acordo
com a natureza quimica dos seus constituintes, os corretivos sao classificados em
carbonatos, oxidos, hidroxidos e silicatos de célcio e magnésio, sendo o calcéario o
corretivo mais utilizado para esta finalidade.

Devido aos efeitos benéficos da calagem varios autores encontraram
resposta positiva desta pratica para espécies florestais, entre eles Fernandez et al.
(1996), Furtini Neto et al. (1996), Resende et al. (1996) e Cruz et al. (2004). Vérios
trabalhos demonstram que as espécies florestais respondem & calagem e a
adubacao (NOVAIS et al., 1979; DANIEL et al., 1997).

No entanto, algumas espécies florestais toleram a presenca de Al
(REISSMANN, et al., 1991; VALE et al., 1996; REISSMANN et al., 1997), j4 outras
demonstram diminuigdo de crescimento (BEUTLER et al., 2001). Sendo que, esta
variabilidade de comportamento das plantas, em relagéo aos efeitos da acidez do

solo, ndo permite generalizagdes e dificulta bastante o estabelecimento de faixas de
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pH adequadas para as diversas culturas (RAIJ, 1991).

A resposta a calagem por quinze espécies florestais, de diferentes grupos
sucessionais, foi avaliada por Furtini Neto et al. (1999). Observam-se que as
espécies pioneiras e secundarias, crescidas em solo corrigido, apresentaram alto
contetido de Ca, Mg e P, além de baixa eficiéncia de uso de Ca, Mg; contrariamente,
a eficiéncia de uso de P que foi elevada. O conteudo de Ca, Mg e P nas espécies
climax praticamente néo foi afetado pela corregcdo do solo; as espécies climax em
comparacdo com as pioneiras e secundérias foram menos eficientes em usar P e,

principalmente, Ca e Mg.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Localizagao dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos em condigbes de cultivo protegido do
Departamento de Engenharia Agricola e Solos (DEAS) da Universidade Federal do

Amazonas (UFAM).

4.2. Coleta e caracterizacéo fisica e quimica do solo

O solo utilizado como substrato foi coletado na camada sub-superficial (20 a
40 cm de profundidade) de um Latossolo Amarelo, textura argilosa. O local de coleta
localiza-se no setor sul da UFAM, a 03° 06’ 04.1” de latitude sul e 59° 58’ 34" de
longitude oeste, a uma altitude média de 268 m.

A area experimental, onde foram coletadas as amostras de solo, apresenta
baixa fertilidade natural (Tabela 1), segundo a CFSEMG (1999).

Apé6s a coleta, o solo foi homogeneizado, destorroado, colocado para secar
ao ar livre e passado em peneira com malha de 4 mm de abertura, posteriormente
subamostras desse solo foram passadas em malhas de 2 mm e submetidos as
andlises dos atributos fisicos e quimicos, sequndo EMBRAPA (1999).

Todas as andlises quimicas deste trabalho foram realizadas de acordo com a
metodologia da EMBRAPA (1999) e englobaram pH em agua. A determinacdo de
Ca*, Mg** e A" foram extraidos com KCI 1 mol L™. Acidez potencial (H + Al) com
acetato de célcio 0,5 mol L' pH 7,0. P e K pelo extrator Mehlich-1. A partir dos
resultados foram estimados os valores da soma de bases (Sb), CTC apH 7,0 (T) e

CTC efetiva (t), saturacdo por bases (V) e a saturagéo por aluminio (m).
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A analise granulométrica foi realizada de acordo com a metodologia da
EMBRAPA (1999), sendo as andlises realizadas no Laboratério de Solos do

DEAS/UFAM (Tabela 1).

Tabela 1. Atributos quimicos e fisicos do solo utilizado como substrato para a
producéo de mudas de mogno e cedro, antes da aplicagdo dos tratamentos.

pH Al%* ca® Mg?* H+AI P K MO
(270) DR — (11011 o fe— ===- mg| kgi" === dag kg™
4,54 0,8 0,4 0,2 4,29 2 14 0,9
Areia Silte Argila Sh T t \% m
------------ dag kg™ cmol kgt ------- e U e
11,5 1,7 86,8 0,63 4,92 1,43 12,8 55,94

APT: aluminio trocavel; Ca’": célcio trocavel; Mg”: magnésio trocavel; H+Al: acidez potencial; P: fésforo
disponivel; K: potassio disponivel; MO: teor de matéria organica; Sb: soma de bases; T: capacidade de troca de
cations a pH 7,0; t: capacidade de troca de cétions efetiva; V: percentagem de saturagdo por bases; m:
percentagem de saturacéo por aluminio.

4.3. Descri¢cédo dos experimentos

Foram realizados dois experimentos visando a avaliacao de diferentes fontes
de fésforo na auséncia ou presenca de calagem, um com a espécie mogno
(Swietenia macrophylla King) e outro com a espécie cedro (Cedrela fissilis Vell.) na

fase de mudas no periodo de agosto/2007 a agosto/2008.

4.4. Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados (DBC), num
fatorial completo 2 X 4. Os tratamentos consistiram em dois niveis de calagem
(auséncia e presengca) e quatro fontes de P: superfosfato simples (SFS),
superfosfato triplo (SFT), fosfato natural reativo Arad (FNRA) e termofosfato Yoorin

(TY), com quatro repeticbes, num total de 32 parcelas experimentais para cada
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espécie, sendo cada parcela composta por duas plantas, perfazendo um total de 64
unidades experimentais por espécie.

Para a aplicacdo do corretivo, nas parcelas que receberam calcario, foi feita
uma mistura de carbonato de calcio e carbonato de magnésio, na relacdo Ca:Mg de
4:1 e PRNT igual a 95%, em dose equivalente a 1 t ha™, segundo Silva et al. (2007).
Apos a aplicacdo do corretivo as parcelas experimentais foram irrigadas, sendo a
umidade mantida préximo a capacidade de campo (TUCCI, 1996) e incubadas por
trinta dias para que ocorresse a reagao do corretivo com o solo.

A quantidade aplicada de cada fonte de fésforo foi calculada com base no
teor de P,Os soluvel em H,O para superfosfato simples (SFS) e superfosfato triplo
(SFT); acido citrico para fosfato natural reativo Arad (FNRA) e termofosfato Yoorin
(TY), conforme a tabela 2. Sendo aplicados 1.666,7 kg de SFS ha™; 731,7 kg de SFT
ha'; 3.000,0 kg de FNRA ha™ e 2.307,6 kg de TY ha™, correspondeu uma aplicagéo
de 300 kg de P,Os ha™, conforme recomendacdo adaptada de Tucci et al. (2002),

cujas caracteristicas estdo expressas na tabela 2.
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Tabela 2. Caracteristicas quimicas das fontes de fésforo utilizadas nos
experimentos.

Caracteristicas SFs®W SFT®  ENRA® TY®
%
P,Os total 20 46 33 17
P>Os soltvel em H,O 18 41 - -
P,Os sollivel em acido citrico 2 5 10 13
Caélcio 20 14 37 20
Enxofre 1,2 1 1 6
Magnésio - - - 7
Zinco - - - 0,55
Molibdénio - - - 0,006
Boro - - - 0,1
Cobre - - - 0,05
Manganés - - - 0,12

(SFS) superfosfato simples; (SFT) superfosfato triplo; (FNRA) fosfato natural reativo Arad e (TY) termofosfato
Yoorin. Produtos Comerciais: Fertilizantes Ouro Verde 1 e Fertilizantes Mitsui S.A. Industria e Comércio 2 .

4.5. Formacao de mudas

As sementes de mogno foram adquiridas da Associacdo das Industrias
Exportadoras de Madeiras do Estado do Pard - AIMEX, e as sementes de cedro
foram coletadas no campus da UFAM, em frente ao bloco V da FCA/UFAM.

As sementes de mogno foram beneficiadas manualmente e colocadas
imersas em agua por um periodo de 12 horas, ap6s esse periodo foram tratadas
com produto comercial benlat a 0,02%, como forma preventiva contra fungos,
deixando-as imersas por 5 minutos, logo depois lavadas em agua corrente
(SANTQOS, 2008).

As sementes de cedro foram tratadas com o produto comercial hipoclorito de
sbédio a 1%, para controle fitossanitario, por 2 minutos e em seguida lavadas em
adgua corrente por 5 minutos (SENA, 2008). Posteriormente, as sementes foram
recolhidas e colocadas em papel de filtro para retirar o excesso do produto e

colocadas para germinar em sementeira contendo areia lavada.
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Apo6s a germinacao e quando as plantulas de mogno atingiram o tamanho em
torno de 13 - 15 cm e as de cedro, cerca de 4 - 7 cm, as mesmas foram
selecionadas quanto a uniformidade em altura e transplantadas para os citropotes

com capacidade para 3kg.

4.6. Conducao dos experimentos

A adubacdo de correcdo da fertilidade do solo foi feita com macro e
micronutrientes. Utilizou-se 100 e 300 kg ha! de N e K0, respectivamente, as
fontes foram uréia e cloreto de potassio. Metade da dose de N foi aplicada no plantio
e o restante 30 dias apds o transplantio, na forma de solu¢cdo. Como fonte de
micronutrientes foi utilizado um produto comercial denominado MIB 3, cuja
composicao encontra-se na tabela 3, adicionando-se uma dose equivalente a 50 kg

ha™ (SILVA et al., 2007).

Tabela 3. Composi¢do quimica das fontes de micronutrientes e, dose aplicada para
0 mogno e cedro.

Quantidade Quantidade

Micronutrientes MIB 3 aplicada Chelamix aplicada
% mg/ue % mg/ue
Boro (B) 1,8 0,45 0,5 0,45
Cobre (Cu) 0,8 0,2 0,2 0,18
Ferro (Fe) 3,0 0,75 0,3 0,27
Manganés (Mn) 2,0 0,5 0,2 0,18
Molibdénio (Mo) 0,1 0,025 0,5 0,45
Zinco (Zn) 9,0 2,25 2,4 2,16

(mg/ue) = miligramas por unidade experimental.

A adubacéo foi misturada ao substrato de uma s6 vez com o auxilio de uma
betoneira, em seguida transferidos para os citropotes, devidamente identificados.

Trinta dias apds a incubagédo com os fertilizantes fosfatados, e antes do transplantio,
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foram realizadas amostragens nas parcelas experimentais e foram realizadas
andlises quimicas dos substratos segundo EMBRAPA (1999), tabela 4.

Ap6s  transplantio  realizou-se  adubacdes complementares  com
micronutrientes na forma de solucdo em todos os tratamentos. Como fonte, foi
utilizado um fertilizante comercial & base de micronutrientes quelatizados chamado
Chelamix® (Tabela 3). Foi aplicado 3 mL de Chelamix/L de agua destilada, sendo
aplicado 50 mL de solugdo/vaso a cada 15 dias apés a repicagem, num total de 6
aplicagcdes em todos os ensaios de acordo com Santos et al. (2008).

Durante a condugéo do experimento, as plantas foram regadas diariamente e
a umidade foi controlada por pesagem dos citropotes e o0 teor correspondeu
aproximadamente a capacidade de campo para Latossolos, que € de cerca de 30%
do peso do solo seco, conforme sugerido por Tucci (1996).

Nessa fase, também foi realizada prevencdo contra insetos utilizando o
produto comercial Folidol® (2 mL de Folidol/L de agua destilada) uma vez por
semana em todas as mudas e controle manual das plantas daninhas. As mudas de
mogno e cedro permaneceram em cultivo protegido durante 90 e 115 dias,

respectivamente.

4.7. Caracteristicas avaliadas

As caracteristicas analisadas foram: altura da parte aérea, diametro de colo
(DC), matéria seca da parte aérea (MSPA) e das raizes (MSR) e total (MST), relacdo

parte aéreal/raiz (PA/R) e conteludo de nutrientes da matéria seca total.
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4.7.1. Altura da parte aérea

A altura da planta foi medida com o auxilio de uma régua graduada (cm),

considerando desde a superficie do solo até o &pice de cada planta.

4.7.2. Diametro de colo

O diametro foi obtido utilizando um paquimetro digital (mm), medindo-se rente

a superficie do solo, na altura da base da planta.

4.7.3. Matéria seca da parte aérea e raiz

Aos 90 e 115 dias ap0s transplantio, o material vegetal foi colhido e separado
em parte aérea e raiz com o auxilio de uma tesoura de poda, realizado o corte rente
ao solo para padronizacgdo, e a raiz foi lavada com o auxilio de uma mangueira sobre
a peneira. A parte aérea e raiz, de cada planta, foram acondicionadas em sacos de
papel previamente identificados e levados a estufa com temperatura de 65°C até a
obtencdo do peso constante. O material vegetal foi pesado com o auxilio de uma

balanga analitica e moido utilizando um moinho de a¢o inoxidavel (RIBEIRO, 2008).

4.7.4. Teor de nutrientes

As andlises dos teores de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca),
magnésio (Mg) e enxofre (S) da matéria seca total (MST), foram realizadas no
Laboratério de Andlises de Solos e Plantas - LASP/ do Centro de Pesquisa
Agroflorestal - CPAA da EMBRAPA seguindo a metodologia proposta por Malavolta

et al. (1997). Em funcao dos teores, foram estimados os contetudos de N, P, K, Ca,
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Mg e S, sendo obtidos através da multiplicacdo do peso da MST pelo teor de

nutrientes em percentagem e dividido por 10.

4.8. Anédlise estatistica

Os resultados obtidos para as diferentes variaveis foram submetidos a
andlises de variancia e comparados utlizando o programa estatistico SAEG
(RIBEIRO JUNIOR, 2001). As médias dos tratamentos foram comparadas entre si

pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Analise quimica do substrato

Os resultados da analise quimica do solo (Tabela 1), indicam, que o solo
utilizado como substrato, apds a incuba¢do com os tratamentos, apresenta acidez
ativa elevada, teor de célcio trocavel, fésforo disponivel e potassio disponivel muito
baixo, magnésio trocavel baixo, acidez trocavel, CTC a pH 7,0 e acidez potencial
média, saturacdo por bases muito baixa, soma de bases e CTC efetiva baixa,
saturagdo por aluminio alta e teor de matéria organica muito bom (CFSEMG, 1999).
Estes valores confirmam que a maioria dos solos/substrato do ecossistema de terra
firme da Amazébnia brasileira sdo acidos, de baixa fertilidade natural, e que para a
sua utilizacdo, na produgdo de mudas, devem sofrer correcdo da acidez e da
fertilidade (TUCCI, 1991; SILVA et al., 2007).

Houve interacao significativa dos fatores fontes de fosforo e calagem sobre os
diferentes atributos quimicos avaliados apds a incubacgdo e antes do transplantio
(Tabela 1A).

Em relagdo ao comportamento das fontes de fosforo, as aplicagbes na
auséncia e presenca de calagem promoveram alteragfes nos atributos quimicos do

substrato de cultivo cujos resultados podem ser observados na tabela 4.
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Y

Tabela 4. Atributos quimicos do substrato submetidos a calagem e a adubacao
fosfatada, apés 30 dias de incubacéo, antes do transplantio.

Caracteristicas SES SFT FNRA TY
Co Ci Co Ci Co Ci Co Ci
pH (H20) 4,74 b 4,97 a 4,75 b 4,97 a 5,49 b 5,70 a 502b 5,26 a
Al (cmolc kg™ 0,25a 0,10 b 0,3la 0,09 b 0,07 a 0,05b 0,18 a 0,10 b
Ca (cmolc kg'l) 2,17b 2,73 a 1,26 b 1,45a 2,38 b 2,79 a 2,10b 2,45 a
Mg (cmol kg™) 0,24 b 0,37 a 0,39b 0,56 a 0,23 b 0,37 a 0,74 b 0,83 a
H+Al (cmolc kg'l) 0,40 a 0,08 b 0,56 a 0,24 b 0,52 b 0,65 a 0,32b 0,57 a
P (mgkg™) 3460a 3500a 21,31b 27,12a 6050b 66,50a 10,50b 13,50a
K (mg kg'l) 24,61 b 2549a 27,99b 28,86 a 26,30 b 28,11a 27,21 b 29,06 a
Sb (cmol kg™) 2,24b 2,76 a 2,03b 2,11a 2,92b 3,07 a 2.38b 2,39a
T (cmol kg'l) 4,33 b 4,68 a 3,98 a 3,74 b 4,48 b 452 a 4,07 a 3,94 b
t (cmol kg'™) 2,73 b 311a 2,60 a 2,54 b 3,09 b 3,17 a 2,79a 2,72b
V (%) 51,05 b 58,95a 51,30b 56,49 a 65,35 b 69,35a 58,90 b 61,93 a
m (%) 17,73 a 9,94 b 20,8la 16,14b 5,59 a 3,17b 1435a 1144b

Médias seguidas de mesmas letras na linha e dentro de cada fonte, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. (SFS) superfosfato simples; (SFT) superfosfato triplo; (FNRA) fosfato natural reativo Arad; (TY)
termofosfato Yoorin; (Co) auséncia de calagem e (C.) presenca de calagem.

Os resultados indicam que houve uma reducéo na acidez ativa do substrato
em todos os tratamentos apds a incubacéo, principalmente na presenca de calagem,
guando comparado com a condic¢éo inicial (Tabela 1). Dentre as fontes de fosforo o
fosfato natural reativo Arad apresentou os maiores valores de pH, sendo que os
mesmos foram maiores na presenca de calagem (Tabela 4). Observa-se o fato de
gue o fosfato natural reativo Arad, mesmo na auséncia de calagem, tendeu a uma
maior neutralizacdo da acidez, em relagdo as outras fontes e este comportamento
parece incomum. Trabalhos conduzidos por pesquisadores, como Horowitz e Meurer
(2003), Sousa e Lobato (2003), mostraram que o fosfato natural reativo pode
contribuir para elevar o pH do solo, porém, ndo encontra-se respostas conclusivas
sobre a possivel causa, mas, sim da sua eficiéncia, solubilizacdo e consideractes
guanto a sua utilizacdo como fonte de P.

Em relacdo ao pH, a analise de solo demonstrou um valor de 4,54 na

condicgéo inicial (Tabela 1) e com a aplicagéo do fosfato natural reativo Arad, mesmo



43

na auséncia de calagem, elevou-se para 5,49 (Tabela 4). Tal comportamento pode
ser devido a presenca do carbonato presente na composicdo do fosfato natural
reativo Arad em decorréncia da substituicdo isomorfica do PO, por CO5% na
apatita, e agindo de maneira analoga ao do calcario, poderia auxiliar na correcdo do
solo. Luchini (2008) obteve resultados semelhantes, ou seja, em elevar o pH em solo
nao corrigido com a mesma fonte, principalmente quando aplicou a dose de 400 kg
ha™ de P,Os. J& Korndorfer et al. (1999), observaram que a acidez nao foi afetada
pela adubacédo fosfatada, nem mesmo quando se utilizou os fosfatos naturais Arad
nas doses mais elevadas (400 kg ha™ de P,Os). Coutinho et al. (1991) também néo
observaram alteracdes significativas das variaveis relacionadas com a acidez do
solo apos a aplicacdo de fosfatos naturais. Entretanto, outros autores citam que 0s
fosfatos naturais podem auxiliar na corregcdo da acidez do solo (CHIEN e
HAMMOND, 1978). Da mesma forma Goedert e Lobato (1980), comentam que, 0S
fosfatos naturais sdo mais reativos em solos acidos, com alta CTC e deficientes em
Ca e P. Porém o fato de que os fosfatos naturais para serem solubilizados
consomem prétons (H") do solo, o que durante a solubilizagdo poderia contribuir
para certa elevagéo do pH.

E importante ressaltar que esse aumento do pH pela fonte fosfato natural
reativo Arad ndo era esperado. Tal comportamento seria mais esperado para o
termofosfato Yoorin, devido ser um excelente beneficiador e revitalizador do solo
com efeitos corretivos ja comprovados que satisfazem, principalmente, solos &cidos,
ou seja, atuando também como corretivo de acidez do solo. O poder de
neutralizacdo da acidez do solo, por termofosfatos, tem sido relatado
frequentemente em trabalhos de Vitti (2003) e Korndorfer (2003), sendo atribuido a

capacidade neutralizante do anion silicato, na forma de silicatos de célcio e de
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magnésio, presentes nesses fertilizantes.

Quanto as caracteristicas acidez trocavel, acidez potencial e saturagdo por
aluminio seguiram a mesma tendéncia da acidez ativa (Tabela 4). Nota-se alguns
resultados inconsistentes com o fosfato natural reativo Arad na tabela 4, pois essa
fonte apresenta os maiores valores de acidez potencial e ao mesmo tempo
proporciona os maiores valores de pH, em relacdo as demais fontes de P e valores
mais baixos de saturag&o por aluminio.

Foi também verificado que os teores de célcio trocavel e fosforo disponivel
foram superiores com a aplicacdo do fosfato natural reativo Arad (Tabela 4). Apesar
de o fosfato natural reativo Arad ter um alto teor de célcio em sua composicao
(Tabela 2), em relacdo as demais fontes, esse comportamento foi mais expressivo
para o P, logo, espera-se que para haver uma liberagdo de P deva haver,
concomitantemente, liberacdo do calcio, no entanto, observa-se na tabela 4 que ndo
houve uma religacdo direta entre a liberagdo do P e Ca no fosfato natural reativo
Arad em relacdo as demais fontes de P, pois os teores de célcio ficaram muito
proximos as demais fontes, enquanto o P foi quase o dobro. Dessa forma,
provavelmente, esses altos teores de P disponivel sdo em funcéo, principalmente,
do uso do extrator Mehlich-1, que pode ter superestimado os seus valores na
condi¢ao de solos adubados com fosfatos naturais (NOVAIS e SMYTH, 1999).

A presenca de célcio (20%) e magnésio (7%) na composi¢ao do termofosfato
Yoorin foi, provavelmente, a principal responsavel pelos altos teores de Ca e Mg no
substrato tratado com essa fonte (Tabela 4). Diante desse contexto, o termofosfato
Yoorin parece ser uma boa fonte de Mg no solo, pois os valores de Mg trocavel no
solo aumentaram de 0,2 cmol, kg™ (Tabela 1) para 0,74 cmol. kg™ (Tabela 4), isto

comparando com as demais fontes de fésforo que ndo apresentam o Mg na
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composicao.

Com a pratica da calagem, hd aumento do pH e, consequentemente, da
disponibilidade do foésforo (NOVAIS e SMYTH, 1999). De acordo com Ernani et al.
(2000) em valores baixos de pH, parte do P, presente no solo, permanece
fortemente retido nos sitios de ligacdo da fase sélida, e também na forma de
precipitados de fosfato de ferro e de aluminio, permanecendo pouco disponivel as
plantas. Com a elevagédo do pH, aumentam as cargas negativas do solo, diminui a
solubilidade do ferro e do aluminio, e, com isso aumenta a disponibilidade de P na
solucéo do solo (ERNANI et al., 1996).

Rheinheimer et al. (2001) afirmam que a aplicagdo de calcario também é
necesséaria, mas a elevacdo do pH retarda o processo de dissolugdo do fosfato
natural e diminui a disponibilidade de fosforo, proveniente desse fertilizante, as
plantas, principalmente acima de pH 5,2. Considerando a indicagéo de Almeida et al.
(1999) de que em pH 5,2 j& minimizam os efeitos toxicos do aluminio, esse pH
parece ser o mais indicado para ser trabalhado quando da aplicagdo de fosfato
natural.

Na avaliacdo do P disponivel, tem sido dado énfase ao solo, como fonte de P,
procurando evitar grandes erros, que podem acontecer quando um extrator mais
acido, como o Mehlich-1, é utilizado em solos que receberam fosfatos naturais, ou
em solos naturalmente ricos em P-Ca (NOVAIS e SMYTH, 1999). Todavia, 0s
fosfatos naturais continuam solubilizando, ao longo do tempo, ap6s sua aplicagdo no
solo. Assim, torna-se necessario estimar essa contribuicdo do fosfato natural como
fonte de P para uma cultura onde extratores tidos como ideais ndo o detectam de
forma consistente. O P obtido por extratores muito sensiveis a P-Ca, como 0

Mehlich-1, pode né&o correlacionar-se com a resposta da planta quando o fosfato
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natural €, predominantemente, a principal fonte de P para as plantas. Por outro lado,
passa a ser um extrator satisfatério do P disponivel quando P-Al e P-Fe, e pouco P-
Ca, tornam-se fontes importantes de P para planta (NOVAIS e SMYTH, 1999).

Segundo Raij (1991), a dissolugédo de adubos fosfatados naturais, pode
implicar uma disponibilidade adequada de fésforo para as plantas, com menor custo,
j& que estes fosfatos ndo sofrem processo quimico industrial para sua produgdo. No
entanto, muitos fosfatos de rocha, segundo Horowitz e Meurer (2003), estdo
diretamente relacionados com o grau de substituicdo de fosfato (PO,*) por
carbonato (COs*) em suas composicdes quimicas, pois esse fato gera uma
instabilidade na estrutura cristalina da rocha e aumenta a solubilidade. Os fosfatos
naturais reativos de origem sedimentar apresentam estrutura microcristalina
pobremente consolidada, com grande superficie especifica. A substituicdo isomérfica
do PO, por CO5% na apatita causa decréscimo no tamanho do cristalino e aumento
na superficie especifica do material. Portanto, 0 aumento do contetdo de carbonato
na apatita leva a uma reatividade maior da rocha fosfatica (KASAWNEH e DOLL,
1978; LEHR, 1980; HAMMOND et al., 1986; RAJAN et al., 1996 apud NOVAIS e
SMITH, 1999).

Diante desse contexto, a utilizacao dos fosfatos naturais, como possivel fonte
de P para as plantas, € dependente de condic¢des relacionadas com o proprio fosfato
natural, com o solo onde s&o aplicados e com a planta cultivada. Particularmente,
para os fosfatos naturais, insoliveis em &gua, é necessario o suprimento de acidez
(prétons) para que alguma dissolugéo se inicie (NOVAIS e SMITH, 1999).

Segundo Novais e Smyth (1999), solos acidos, pobres em bases e em P, com
predominancia de cargas positivas (liberacdo alta de prétons — H*), com CTC

elevada (grande dreno de Ca) e, ao mesmo tempo, com baixo poder tampéao de P,
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oferecem melhores condigdes para que o uso dos fosfatos naturais seja mais
eficiente.

Em relacdo a fonte termofosfato Yoorin, foi o fertilizante fosfatado que
contribuiu para os menores teores de P disponivel no substrato, tanto na auséncia
quanto na presenca de calagem (Tabela 4). Isto quando o P disponivel foi avaliado
pelo extrator Mehlich-1. Todavia, € possivel que o uso de extratores acidos, segundo
Novais e Smyth (1999), nas condigdes brasileiras, torne-se pouco utilizado no futuro,
por duas razfes principais: 1) com o possivel uso crescente de fosfatos naturais, o
uso de extratores &cidos como o Mehlich-1, que dissolvem apatita, superestimaria 0s
teores de P disponivel; e 2) em solos adubados € de se esperar que a reserva de P
l&bil encontre-se em grande parte na forma de fosfatos de Al e Fe, principalmente se
os solos forem &cidos, sendo preferivel, entdo, extratores ou métodos que tenham
maior acéo sobre esta fragdo, como é o caso dos métodos Resina e Olsen.

Nas condicdes em que foi realizado este trabalho n&do era esperado esses
resultados (Tabela 4), até porque o Yoorin utilizado é um fertilizante termofosfatado
com micronutrientes silicatados, enriquecido com 6% de Enxofre, altamente
qualificado para atender & agricultura tecnificada. E em alguns casos, o termofosfato
tem destacado-se como fonte de fosforo, as vezes superando as fontes sollveis,
pois o produto fornece, além do fosforo, outros elementos tais como o Si e 0 Mg
(GUARDANI et al., 1983) . O silicio presente no termofosfato pode aumentar a
resisténcia a pragas e doencas, aumentar a tolerAncia ao estresse hidrico e
aumentar a atividade fotossintética (KORNDORFER, 2003).

De modo geral, a eficiéncia da adubacdo fosfatada esta intimamente
associada ao grau de solubilidade das fontes visando & minimizacdo da fixagdo do

ion fosfato (ANGHINONI, 2003). Assim, sugere-se que fontes fosfatadas de elevada
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solubilidade em &gua sejam usadas em solos com baixa, a moderada, capacidade
de fixacdo de P e solos com pH elevado, ou seja, que foram corrigidos pela
calagem. Em solos acidos, que fixam grandes quantidades de P, a aplicagdo de
fontes de P menos sollveis pode ser mais eficiente e econdmica em relagdo as

fontes de elevada solubilidade (BENEDITO, 2007).

5.2. Absorcgéao de nutrientes pelo mogno

Ocorreu interagdo significativa entre os fatores fontes de fésforo e calagem
para os conteldos de magnésio (Mg) e enxofre (S) (Tabela 2A). Em relacdo ao
efeito das fontes de P, o termofosfato Yoorin proporcionou um maior contetdo de
Mg em relagdo as demais fontes de P na condi¢cdo de auséncia de calagem. No
entanto, quando o corretivo foi fornecido, houve um comportamento semelhante
entre as fontes de P (Tabela 5). Tal comportamento, possivelmente, se deve em
funcéo do potencial que o termofosfato Yoorin tem em alterar o pH do solo. Dessa
forma, na auséncia de calagem, essa fonte promoveria uma elevacdo do pH e
consequentemente uma maior disponibilidade de Mg. Além disso, o termofosfato
Yoorin é a Unica fonte que apresenta Mg em sua constituicdo em relacdo as outras

fontes (Tabela 2).
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Tabela 5. Contetdos de magnésio (Mg) e enxofre (S) na matéria seca total das
mudas de mogno (Swietenia macrophylla King) em fungdo da aplicagdo de
diferentes fontes de fésforo no solo, na auséncia ou presenca de calagem, e na
condicao de casa de vegetacao aos 90 dias apds transplantio.

Auséncia de Presenca de

Fontes de fosforo Calagem Calagem

Mg (g/ue)
Superfosfato simples 0,17 Bb 0,37 Ba
Superfosfato triplo 0,19 Bb 0,49 ABa
Fosfato natural reativo Arad 0,20 Bb 0,51 ABa
Termofosfato Yoorin 0,60 Aa 0,59 Aa

S (g/ue)

Superfosfato simples 0,24 Aa 0,20 Aa
Superfosfato triplo 0,21 Ab 0,28 Aa
Fosfato natural reativo Arad 0,24 Aa 0,22 Aa
Termofosfato Yoorin 0,28 Aa 0,21 Aa

Médias seguidas de mesmas letras mailsculas nas colunas ou mindsculas nas linhas nao diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (g/ue) = gramas por unidade experimental.

Quanto ao contetdo do Mg, na auséncia ou presenca de calagem, nota-se
gue, de maneira geral, o fornecimento do corretivo contribuiu para um maior
conteldo do Mg, exceto para a fonte termofosfato Yoorin que nao apresentou
diferenca estatistica significativa entre a auséncia ou presenca de calagem (Tabela
5). Isso, possivelmente, foi em funcéo da reagdo basica que essa fonte apresenta e,
consequentemente, proporcionou uma maior disponibilidade do Mg para absorgéo,
mesmo na auséncia de calagem, além da prépria constituicdo da fonte que
apresenta um teor de Mg maior em relagéo as demais fontes (Tabela 4).

Dessa forma, esses resultados sugerem que, na escolha da fonte fosfatada, a
constituicdo quimica do fertilizante também deve ser observada, pois no caso do
Yoorin, devem ser considerados também os efeitos nutricionais e corretivos dos
silicatos de Ca e Mg presentes nesse material que auxiliam no incremento da massa
da matéria seca, como é o caso dos termofosfatos (CASTRO, 1991).

Quanto ao enxofre (S), observa-se que o conteddo do mesmo foi afetado pela
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interagdo dos fatores fontes de P e calagem (Tabela 2A). De modo que a calagem
afetou o contedo do mesmo apenas quando foi aplicado o superfosfato triplo. Nota-
se que o superfosfato triplo tem pequena porcentagem em S (Tabela 2).

Em relagdo ao efeito das fontes de P dentro de calagem, verifica-se que as
mesmas nao diferenciaram entre si, tanto na auséncia quanto na presenca de
calagem (Tabela 5). Tal comportamento pode ser em funcdo da baixa exigéncia da
espécie em S, sendo o termofosfato Yoorin a fonte que tem a maior porcentagem
em sua composi¢cdo (Tabela 2), o que poderia ter interferido no resultado. Souza
(2007) avaliando o efeito da omissdo de S, combinado ou ndo a calagem, na
espécie mogno, verificou uma reducédo do contetdo de S na planta, evidenciando a
importancia da adicdo deste nutriente ao solo.

Quanto aos conteudos de fésforo (P) e célcio (Ca) ndo houve interagédo
significativa entre os fatores fontes de P e calagem (Tabela 2A). Observando-se

apenas efeitos isolados das fontes de P sobre os contetdos de P e Ca (Tabela 6).

Tabela 6. Contetudos de fosforo (P) e célcio (Ca) na matéria seca total das mudas de
mogno (Swietenia macrophylla King) em fungéo da aplicacéo de diferentes fontes de
fosforo no solo, e na condicdo de casa de vegetacao aos 90 dias apdés transplantio.

P Ca
Fontes de fésforo (g/ue)
Superfosfato simples 0,22 b 2640
Superfosfato triplo 0,17 b 2,49 b
Fosfato natural reativo Arad 0,34 a 3,73 a
Termofosfato Yoorin 0,18 b 3,12 ab

Médias seguidas de mesmas letras mindsculas nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. (g/ue) = gramas por unidade experimental.

Em relacdo as fontes de fésforo, observa-se, na tabela 6, que o maior
conteudo de P foi observado com o fosfato natural reativo Arad. Isso deve-se ao

aumento do teor de P disponivel no substrato com a aplicacdo da fonte fosfato
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natural reativo Arad (Tabela 4). Mas, essa fonte apresenta uma menor concentragcéo
de P sollvel em relagcdo as demais fontes, ou seja, possivelmente, por essa fonte
deveria haver uma liberagdo mais lenta, pouca perda para o0 solo e,
consequentemente, uma menor eficiéncia de uso.

Dessa forma, tal comportamento deve estar associado as caracteristicas
peculiares de solubilidade e & dindmica de liberacdo de P do fosfato natural reativo
Arad. Os fosfatos reativos caracterizam-se por apresentar solubilidade intermediaria
entre os fosfatos acidulados e os fosfatos naturais brasileiros, o que Ihes confere
capacidade de liberagéo gradual do P no solo. Essa liberagéo ocorre por meio de
processos semelhantes aqueles que controlam a solubilizacdo dos fosfatos naturais
brasileiros, porém de forma mais intensa (NOVAIS e SMYTH, 1999; HOROWITZ e
MEURER, 2003).

Resende et al. (2006) observaram que o uso de fontes de P com solubilidade
variavel, e em distintos modos de aplicagéo, proporcionou incrementos semelhantes
a producdo acumulada de trés cultivos sucessivos de milho. Contudo, quando usado
de forma parcelada, o fosfato natural reativo Arad tendeu a proporcionar
produtividade superior a do superfosfato triplo e do termofosfato, apesar de néo
estarmos discutindo produtividade e sim conteddos em espécies florestais, e ndo em
culturas anuais como o milho. Esse trabalho mostra que quando se aplica um
fertilizante, pretende-se que ele consiga estabelecer uma concentragdo adequada
de nutrientes na solugéo do solo. J& nas primeiras observagfes relacionadas com
nutricdo mineral de plantas, constatou-se que os fertilizantes sollUveis em agua eram
mais eficientes. Mas h& que se considerar que a facil dissolucdo deixa os nutrientes
sujeitos a perdas e insolubilizagdo, principalmente em relacdo ao fosforo

(ALCARDE, 2007), que poderia constituir um entrave para a absorgédo do mesmo.
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Quanto ao conteudo de célcio, observa-se na tabela 6 que os maiores valores
foram verificados para o fosfato natural reativo Arad juntamente com o termofosfato
Yoorin. Nota-se que esses resultados apresentam uma estreita relagdo com aqueles
teores de célcio observados para o fosfato natural reativo Arad no substrato (Tabela
4) juntamente com o alto teor de calcio em sua composi¢do (Tabela 2), o que

poderia justificar tal comportamento.

5.3. Crescimento das plantas de mogno

Houve interagcé@o significativa entre os fatores fontes de fosforo e calagem
sobre a variavel de crescimento altura (Tabela 3A). Quanto ao efeito das fontes de P
dentro de calagem, verifica-se na tabela 7 que apesar de ndo haver diferenca
estatistica entre as mesmas, houve uma tendéncia do fosfato natural reativo Arad
contribuir com um maior valor em relacdo as demais fontes na condi¢do de presenca
de calagem. Entretanto, quando foi aplicado o superfosfato simples na presenca de
calagem afetou negativamente, pois a altura foi maior na auséncia da calagem.
Possivelmente este comportamento seja em fungéo da baixa dependéncia quanto a
P dessa espécie na fase de muda (FURTINI NETO et al., 2000).

As espécies florestais climax, como por exemplo 0 mogno, mostram um
crescimento pouco influenciado pelo nivel de fertilidade do solo, o que poderia ser
indicativo de uma maior adaptagdo a solos pouco férteis (MARSCHNER, 1991;
LAMBERS e POORTER, 1992; SIQUEIRA et al., 1995). As espécies climax, de
acordo com alguns autores, podem também possuir um rigido ajuste da taxa de
crescimento as condi¢des de baixa disponibilidade de nutrientes como o Ca, Mg, K e
P, 0 que restringiria sua resposta a melhoria nos niveis de fertilidade do solo (SILVA

et al., 1997; FURTINI NETO et al., 1999).
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Quando o corretivo nédo foi aplicado, houve semelhanca de efeito entre as
fontes de P (Tabela 7). Nota-se que os valores relativos a altura sao bastante
similares tanto na presenca quanto na auséncia de calagem, de modo que esses
resultados sugerem uma maior tolerancia, dessa espécie, a acidez do solo,
comportamento que pode estar estreitamento relacionado a uma baixa exigéncia
desse nutriente nessa fase. Sendo assim, a alteragéo do pH e, consequentemente, a
disponibilidade do nutriente pouco afetaria o crescimento da planta. Quanto ao
comportamento do fosfato natural reativo Arad, esse proporcionou um maior
crescimento na condigéo de presenca de calagem (Tabela 7), entretanto, nota-se
gque mesmo havendo um maior teor de P disponivel no fosfato natural reativo Arad
(Tabela 4), além da maior porcentagem de Ca em sua constituicdo em relacdo as
outras fontes (Tabela 2), a absor¢éo nédo diferenciou entre as fontes, indicando que
pode ter havido uma possivel superestimacdo do P disponivel pelo extrator Mehlich-
1. Porém, para esse intervalo de tempo de 90 dias de condu¢é@o do experimento, e
ainda na presenca de calagem, esse resultado néo era esperado.

Para que o uso do fosfato natural reativo Arad seja comprovado como uma
fonte ideal de P no processo de formagdo de mudas, ndo s6 para a reducdo da
acidez do solo, mas também como fonte de nutrientes indispensaveis ao
crescimento inicial das plantas, especialmente quando utilizado na preparagdo de
substrato para producdo de mudas em solos é&cidos e pobres em nutrientes, é
imprescindivel que essa fonte seja mais estudada utilizando essa espécie ou outras
afins.

Esse resultado assemelha-se aqueles encontrados por Tucci et al. (2007),
gue observaram respostas positivas da aplicagcdo de calagem e fosfatagem, os quais

proporcionaram maiores taxas de crescimento em mudas de mogno. Pinto et al.
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(2000) trabalhando em casa de vegetagdo, também encontraram respostas positivas
a aplicacdo de corretivo em mudas de mogno, porém, no presente trabalho, tal

comportamento néo ficou claro.

Tabela 7. Altura das mudas de mogno (Swietenia macrophylla King) em fungéo da
aplicacdo de diferentes fontes de fosforo no solo, na auséncia ou presenca de
calagem, e na condi¢é@o de casa de vegetacdo aos 90 dias apds transplantio.

Auséncia de Presenca de
Fontes de fosforo Calagem Calagem
Altura (cm)
Superfosfato simples 23,52 Aa 20,65 Bb
Superfosfato triplo 22,54 Aa 22,77 ABa
Fosfato natural reativo Arad 22,21 Ab 25,38 Aa
Termofosfato Yoorin 25,15 Aa 22,54 ABb

Médias seguidas de mesmas letras mailsculas nas colunas ou mindsculas nas linhas ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Em relagdo ao efeito da calagem dentro de fontes de P, observa-se que, de
maneira geral, a aplicacdo do corretivo foi ligeiramente inferior na condicdo de
auséncia de calagem em relagdo ao crescimento da altura da planta, exceto para a
fonte fosfato natural reativo Arad que proporcionou um maior crescimento na
presenca de calagem (Tabela 7). Esses resultados confirmam que provavelmente
essa espécie, na fase de muda, é pouco exigente quanto a P, pois, mesmo nas
condi¢des que favorecem um uso mais eficiente do nutriente (auséncia de acidez) o
crescimento néo foi alterado pela disponibilidade do P.

Por outro lado, Silva et al. (2007) concluiram que para as caracteristicas de
crescimento em mudas de mogno, a calagem afetou positivamente o diametro,
matéria seca da parte aérea, matéria seca da raiz, matéria seca total e relacdo parte
aérealraiz. Ja Furtini Neto et al. (1999), avaliaram o efeito da calagem no

crescimento de mudas de quinze espécies florestais, pertencentes aos grupos
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ecoldgicos de plantas secundéarias e climax. Em geral, as espécies climax, como é
o caso do mogno, foram menos eficientes do que as secundarias ao utilizar o Ca e o
Mg.

Quanto a variavel relagdo parte aéreal/raiz (PA/R), esta ndo apresentou
interagdo significativa entre os fatores estudados (Tabela 3A), havendo apenas
efeito isolado de fontes de P (Tabela 8). Esse resultado, auséncia de resposta a
calagem, pode esta relacionado ao fato de algumas espécies florestais nativas
apresentarem grande variabilidade de comportamento em relagéo a acidez do solo,
saturagdo por bases e por Al (FURTINI NETO et al., 1999). Este comportamento é
um fator importante a ser considerado em reflorestamentos com espécies nativas,
prevendo uso minimo de corretivos em solos muito &cidos (FUTININI NETO et al.,
2000). Além disso € importante, do ponto de vista de sobrevivéncia de mudas no
campo, qual é favorecida pelo equilibrio, ou seja, por relacdes mais estreitas entre a

parte aérea e a raiz.

Tabela 8. Relacdo parte aérea/raiz (PA/R) das mudas de mogno (Swietenia
macrophylla King) em fun¢éo da aplicacdo de diferentes fontes de fésforo no solo, e
na condi¢d@o de casa de vegetagdo aos 90 dias apos transplantio.

Fontes de fésforo PA/R
Superfosfato simples 1,96 b
Superfosfato triplo 2,17 ab
Fosfato natural reativo Arad 2,02 ab
Termofosfato Yoorin 2,33 a

Médias seguidas de mesmas letras mindsculas nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. MSPA+-MSR = PA/R.

Em relagéo as fontes de fosforo, observou-se na tabela 8 que o termofosfato
Yoorin foi estatisticamente superior ao superfosfato simples. A provavel explicacdo
da maior tendéncia do termofosfato Yoorin contribuir com maior valor para relagéo

Y

parte aérea/raiz, pode ser o alto teor de Mg no substrato devido a aplicagdo do
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mesmo (Tabela 4). Pois esses resultados parecem mostrar que a espécie é pouco
responsiva a P nessa fase de muda. Levando-se em conta que o mogno se
enquadra no grupo sucessional das espécies climax (baixa exigéncia a P), os
resultados obtidos pelo presente estudo estdo em concordancia com os obtidos por
Resende et al. (1999). Estes autores, comparando o comportamento de espécies de
diferentes grupos sucessionais face a adubacgéo fosfatada, verificaram que apesar
de os teores de P variarem em funcdo da dose de P, nas espécies do grupo climax,
0s modelos ajustados apresentaram baixos coeficientes de determinagéo, indicando
que as respostas aos tratamentos pelas espécies desse grupo foram menos
evidentes. Dessa forma, as espécies desse grupo, tal como o mogno, néo
apresentaram tendéncias efetivas de resposta ao fornecimento de fésforo.

Os termofosfatos séo fertilizantes silicatados. Os silicatos, por competirem
com os sitios de adsorgdo de fosforo, contribuem para a manutencdo do P em sua
forma labil, o que pode ser uma vantagem em solos tropicais (BULL et al., 1997),
podendo fornecer maior quantidade de P disponivel para plantas em condi¢des
adversas ao uso de fertilizantes soliveis em agua. No entanto, essa maior
disponibilidade de P poderia contribuir para um menor crescimento de raizes, pois,
onde tem mais P disponivel as raizes crescem menos proporcionalmente a
ambientes pobres em P. Dessa forma, é plausivel que a fonte que contribui com
maior disponibilidade de P, nesse caso o termofosfato Yoorin, promova uma maior
relagcdo parte aérea/raiz.

Na escolha da fonte fosfatada a ser utilizada, deve-se considerar outros
atributos tais como a constituicdo quimica dos fertilizantes, pois, segundo Castro
(1991), o aumento de matéria seca ndo pode ser atribuido apenas a disponibilidade

de P nesses produtos, mas devem ser considerados também os efeitos nutricionais
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e corretivos dos silicatos de Ca e Mg presentes nesses materiais que auxiliam no

incremento da massa da matéria seca, como é o caso dos termofosfatos.

5.4. Absorgéao de nutrientes pelo cedro

Ocorreu interagdo significativa entre os fatores estudados sobre os conteddos
de P e Mg (Tabela 4A). Em relacdo ao desdobramento do efeito da calagem, dentro
de cada fonte de fosforo no conteddo de P (Tabela 9), verifica-se um efeito bastante
distinto para cada fonte, de modo que as fontes superfosfato simples (bastante
soluvel) e o termofosfato Yoorin (mediamente sollvel) ndo diferiram estatisticamente
em fungdo da auséncia ou presenca de calagem. Por outro lado, observa-se que o
fosfato natural reativo Arad proporcionou maiores valores de P na auséncia de
calagem (Tabela 9). Tal efeito pode estar ligado ao fato de que os fosfatos naturais
exigem uma condicdo de pH mais &cido para tornarem-se sollveis e
consequentemente liberarem o P (NOVAIS e SMYTH, 1999). Esses dados
confirmam aqueles encontrados na literatura, mostrando que o fosfato natural reativo
Arad apresenta melhor desempenho, em termos de liberagédo de P, em condigéo de

solo com maior acidez e sem aplicacdo de calcério, segundo Ernani et al. (2001).
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Tabela 9. Conteudos de foésforo (P) e magnésio (Mg) na matéria seca total das
mudas de cedro (Cedrela fissilis Vell.) em funcéo da aplicacéo de diferentes fontes
de fésforo no solo, na auséncia ou presenca de calagem, e na condi¢ao de casa de
vegetacao aos 115 dias apoés transplantio.

Auséncia de Presenca de
Fontes de fosforo Calagem Calagem
P (g/ue)
Superfosfato simples 0,22 ABa 0,23 Aa
Superfosfato triplo 0,06 Cb 0,21 Aa
Fosfato natural reativo Arad 0,34 Aa 0,20 Ab
Termofosfato Yoorin 0,14 Ba 0,05 Ba
Mg (g/ue)

Superfosfato simples 0,14 Bb 0,29 ABa
Superfosfato triplo 0,06 Cb 0,21 ABa
Fosfato natural reativo Arad 0,19 ABb 0,32 Aa
Termofosfato Yoorin 0,20 Aa 0,14 Ba

Médias seguidas de mesmas letras mailsculas nas colunas ou mindsculas nas linhas ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (g/ue) = gramas por unidade experimental.

Quanto ao desdobramento do efeito das fontes de fésforo dentro de calagem
no conteudo de P (Tabela 9), nota-se que as fontes que apresentaram 0os menores
valores de contetdo de P pelo cedro foram o superfosfato triplo na auséncia de
calagem e termofosfato Yoorin na presenca de calagem, sendo que as demais
fontes ndo diferiram estatisticamente entre si (Tabela 9). Tal comportamento
possivelmente seja em funcdo dessa espécie apresentar uma baixa exigéncia do
nutriente P nessa fase (FURTINI NETO et al., 2000), pois, esperaria-se um maior
incremento de P na condicdo ndo corrigida para a fonte termofosfato Yoorin, que
apresenta um maior potencial de disponibilidade de P em funcdo da sua composi¢cao
e efeitos promovidos no solo.

No entanto, Mattge (2006), estudando as exigéncias nutricionais e os efeitos
da omisséo do fornecimento de nutrientes ao solo no crescimento inicial das plantas
de cedro (Cedrela fissilis), verificou que as plantas nédo tiveram bom

desenvolvimento com a omissao do P, apresentando alteragdes no crescimento,
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peso de massa seca da parte aérea e sistema radicular.

Em relacdo ao desdobramento do efeito de fontes dentro de calagem no
conteddo de Mg (Tabela 9), verifica-se que na condi¢do de auséncia de calagem a
fonte superfosto triplo contribuiu com o menor valor de Mg acumulado pelo cedro.
No entanto, quando o corretivo foi aplicado, houve um menor contetdo para o
termofosfato Yoorin (Tabela 9). Sendo que nesta condi¢éo o efeito do fosfato natural
reativo Arad foi 0 que proporcionou o maior valor de Mg acumulado (Tabela 9).

Quanto ao desdobramento do efeito de calagem dentro de fontes no contedido
de Mg (Tabela 9), verifica-se que o comportamento foi bastante similar aquele
observado para o mogno, de modo que os resultados indicam que a adicdo de
calcério ao solo contribui para um acumulo de Mg na matéria seca total do cedro,
exceto a fonte termofosfato Yoorin. Este resultado ndo era esperado para o
termofosfato Yoorin, devido a fonte ter um boa porcentagem de Mg em sua
constituicdo e fazendo uma comparagdo com a analise de solo (Tabela 4) o maior
teor de magnésio foi encontrado no tratamento com termofosfato Yoorin.

Alguns fatores podem influenciar a efetividade de fosfatos naturais aplicados
no solo, tais como: mineralogia do fosfato natural, reatividade do fosfato, tamanho do
gréo e area superficial, atributos fisicos e quimicos do solo, especialmente pH,
capacidade do solo na manutengdo de umidade, estado nutricional da planta,
espécie cultivada e seu requerimento nutricional, praticas de manejo, incluindo
método e tempo de aplicacdo, e calagem do solo (STRAATEM, 2002).

Quanto aos contetdos de nitrogénio (N), potéssio (K), célcio (Ca) e enxofre
(S), ndo houve interagéo significativa entre os fatores fontes de P e calagem (Tabela

4A), havendo apenas efeito isolado de fontes de P (Tabela 10).
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Tabela 10. Conteudos de nitrogénio (N), potassio (K), célcio (Ca) e enxofre (S) na
matéria seca total das mudas de cedro (Cedrela fissilis Vell.) em funcdo da aplicacdo
de diferentes fontes de fésforo no solo, e na condi¢édo de casa de vegetacdo aos 115
dias apds transplantio.

N K Ca S
Fontes de fésforo g/ue
Superfosfato simples 2,25 ab 3,14 a 1,62 b 0,18 b
Superfosfato triplo 1,56 b 1,76 b 0,66 c 0,10 b
Fosfato natural reativo Arad 2,71 a 3,67 a 2,38 a 0,25 a
Termofosfato Yoorin 1,37 ¢ 161b 0,64 c 0,11 b

Médias seguidas de mesmas letras mindsculas nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. (g/ue) = gramas por unidade experimental.

Em relacdo ao acumulo de N, K, Ca e S, a constituicdo e solubilidade das
fontes influenciaram diferentemente nos seus comportamentos (Tabela 10), de modo
gue o superfosfato simples e fosfato natural reativo Arad, sendo duas fontes de
solubilidade distinta, proporcionaram os maiores conteudos de N e K que néo
diferenciaram estatisticamente entre essas duas fontes. Nota-se que apenas para o
Ca e S a fonte fosfato natural reativo Arad foi estatisticamente superior as demais
fontes. Os resultados podem estar relacionados aos altos teores de P
disponibilizados no substrato com o fosfato natural reativo Arad (Tabela 4). Quanto
ao célcio, esse comportamento possivelmente é devido a fonte ter em sua
composicdo uma alta porcentagem de Ca (Tabela 2), no entanto, dentro do tempo
em que foi conduzido o estudo, era provavel que ndo houvesse uma liberagéo tao
rapida desse célcio. Apesar de que, na literatura, segundo Vale et al. (1996), estes
observaram comportamento muito distinto em algumas espécies florestais, como por
exemplo Caesalpinia férrea (pau-de-ferro), que pertence ao grupo ecolégico das
secundarias, relacionados a capacidade destas espécies desenvolverem raizes em
subsolo acido, na tolerancia a toxidez de Al e a baixa disponibilidade Ca.

Em relacdo ao K, Pritchett e Fisher (1987), comentam que espécies florestais

arboreas sdo capazes de se desenvolver em locais com baixa disponibilidade de K
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trocavel, mediante a um eficiente sistema interno e externo de ciclagem deste
nutriente. No presente estudo, observa-se o fato de duas fontes de solubilidade
diferente como o superfosfato simples e fosfato natural reativo Arad obterem o
mesmo efeito em relagdo ao mesmo nutriente, como o N e K (Tabela 10).

Gongalves et al. (1992) verificaram ampla variacdo entre espécies pioneiras,
secundarias e climax na concentracdo e taxa de acumulacdo de nutrientes, tanto em
nivel de viveiro como de campo. Na fase de viveiro, com excecdo do P na parte
aérea, constatou-se que as pioneiras apresentaram concentracées de N, P, K e Ca
superiores as secundarias, que € o caso do cedro, e estas superiores as das climax.

Em trabalho realizado por Silva et al. (1997), a espécie da classe secundaria,
cedro, respondeu ao nutriente K, as espécies climax ndo foram responsivas. De
modo Geral, as maiores respostas foram encontradas nas espécies de maiores
taxas de crescimento. Espécies pioneiras e secundarias, em compara¢ao as climax,
foram mais eficientes na absorcdo e assimilacdo de K. Algumas espécies séo
capazes de desenvolverem-se, sob condi¢cdes de baixa disponibilidade de K usando
formas de K nédo trocaveis no solo.

Algumas espécies florestais apresentam, na fase inicial de crescimento,
elevada demanda nutricional em S (RENO, 1994). Esta constata¢io sugere que o
uso de superfosfato simples, tanto para produgéo de mudas quanto para fertilizagéo
de plantio, pode resultar em maior vigor vegetativo (FURTINI NETO et al., 2000).
Entretanto, neste trabalho, a espécie cedro respondeu ao nutriente S, porém, a
maior resposta foi com a fonte fosfato natural reativo Arad que tem em sua
composicdo 1% de S (Tabela 2), sugerindo que essa espécie possivelmente
apresente uma baixa exigéncia em relacdo a esse nutriente, pois é de se esperar

uma maior resposta nas fontes que apresentam uma maior porcentagem de S na
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sua composigao.

O fosforo pode aumentar a disponibilidade de S, pois ele tem preferéncia de
adsorcdo (ALVAREZ et al., 2007), o que pode ter ocorrido no presente trabalho, no
caso do fosfato natural reativo Arad (Tabela 10), devido possivelmente aos altos
teores de P disponibilizado no substrato quando se aplicou a fonte fosfato natural
reativo Arad (Tabela 4). O anion fosfato é mais fortemente adsorvido que o SO42,
pois € mais reativo com os grupos funcionais e pode ser usado como um extrator

para liberar o SO, adsorvido no solo (ALVAREZ et al., 2007).

5.5. Crescimento das plantas de cedro

Houve interacdo significativa entre os fatores estudados sobre a variavel
matéria seca da raiz (MSR) (Tabela 5A).

Em relacdo ao desdobramento do efeito das fontes de P dentro do fator
calagem, observa-se que na auséncia de calagem as fontes n&o diferiram entre si,
porém o fosfato natural reativo Arad e superfosfato simples tenderam a contribuir
com maiores valores de matéria seca da raiz (MSR) em relacdo as demais fontes de
P (Tabela 11). Possivelmente o melhor resultado do fosfato natural reativo Arad, seja
devido & solubilidade mais lenta da fonte (RAJAN et al.,, 1996). Sendo adsorvido
pouco P ao solo, consequentemente uma boa parte do que é solubilizado é
aproveitado pela espécie. Além disso, efeitos como a alta porcentagem do célcio na
composicao dessas duas fontes, sendo o maior valor da fonte fosfato natural reativo
Arad (Tabela 2), e provavelmente a presenca de demais nutrientes da composigao
dessas fontes poderéo estar envolvidos nesse comportamento (Tabela 2) Por outro
lado, quando o corretivo foi aplicado as fontes de P n&o diferiram estatisticamente

entre si, no entanto, o termofosfato Yoorin tendeu a apresentar os menores valores
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de P (Tabela 11).

Tabela 11. Matéria seca da raiz (MSR) das mudas de cedro (Cedrela fissilis Vell.)
em funcdo da aplicacdo de diferentes fontes de fosforo no solo, na auséncia ou
presenca de calagem, e na condicdo de casa de vegetagdo aos 115 dias apds
transplantio.

Auséncia de Presenca de
Fontes de fésforo Calagem Calagem
Matéria seca da raiz (g/ue)
Superfosfato simples 1,04 ABa 1,19 Aa
Superfosfato triplo 0,37 Bb 0,86 ABa
Fosfato natural reativo Arad 1,26 Aa 1,15 ABa
Termofosfato Yoorin 0,70 ABa 0,36 Ba

Médias seguidas de mesmas letras mailsculas nas colunas ou mindsculas nas linhas ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (g/ue) = gramas por unidade experimental.

Quanto ao desdobramento do efeito da calagem dentro de cada fonte de P,
observa-se que, de maneira geral, a aplicagdo do corretivo ndo contribuiu para um
maior valor da matéria seca da raiz, exceto para a fonte superfosfato triplo, onde a
aplicacdo de calcério contribuiu para uma maior produgdo de matéria seca da raiz
(Tabela 11). A boa solubilidade em agua (41%) (Tabela 2) do superfosfato triplo,
aliado a correcao da acidez, provavelmente, contribuiu para uma melhor eficacia da
fonte, pois 0 aumento do pH do solo reduz a fixagdo do P (GOEDERT e LOBATO,
1984). Esses resultados confirmam as premissas de que fontes mais sollveis
proporcionam maior ganho inicial para solos corrigidos.

De acordo com os resultados apresentados na tabela 11, ha evidéncias de
que se um dos critérios para a qualidade de mudas for matéria seca das raizes, a
mesma so foi influenciada pela calagem apenas quando foi utilizado o superfosfato
triplo, de modo que para essa fonte a corregdo do solo promove um ganho superior
a 100% para esta variavel em estudo. Segundo Vale et al., (1996) o nutriente que

mais limita o crescimento do sistema radicular de espécies florestais em solo é o
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calcio. Vérios estudos tém demonstrado que as espécies florestais respondem a
calagem (FURTINI NETO et al., 1996; MANN et al., 1996; ROCHA et al., 1996;
TUCCI et al., 2002), e a calagem associada a fosfatagem (FERNANDEZ et al.,
1996). Varios trabalhos demonstram que as espécies florestais respondem a
calagem e & adubacé@o com nitrogénio, fosforo e potassio (PASSOS et al., 1996;
DANIEL et al., 1997; TUCCI et al., 2002).

Quanto as caracteristicas altura, diametro, matéria seca da parte aérea
(MSPA), matéria seca total (MST) e relagdo parte aérealraiz (PA/R) ndo houve
interagdo significativa entre os fatores estudados (Tabela 5A), havendo apenas

efeito isolado das fontes de P (Tabela 12).

Tabela 12. Altura, diametro, matéria seca da parte aérea (MSPA), matéria seca total
(MST) e relacdo parte aérea/raiz (PA/R) das mudas de cedro (Cedrela fissilis Vell.)
em fungd@o da aplicac@o de diferentes fontes de fésforo no solo, e na condigéo de
casa de vegetacdo aos 115 dias apds transplantio.

Fontes de fésforo Altura Diametro MSPA  MST PA/R
cm mm = - g------
Superfosfato simples 11,95 a 7,73 a 0,85a 1,97a 0,80ab
Superfosfato triplo 8,68 b 5,70 b 0,39b 101b 0,68Db
Fosfato natural reativo Arad 11,29 ab 8,07 a 1,08a 2,28a 0,98a
Termofosfato Yoorin 8,38 ¢ 5,46 b 0,39b 0,92b 0,71b

Médias seguidas de mesmas letras mindsculas nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. MSPA+-MSR = PA/R.

De modo geral, apesar de ndo haver diferenca estatistica entre as fontes
superfosfato simples e fosfato natural reativo Arad, os maiores valores das variaveis,
altura, diametro, MSPA, MST e relacdo PA/R foram proporcionados por essa duas
fontes (Tabela 12). Este comportamento pode ser em funcdo da baixa exigéncia
nutricional da espécie nessa fase de muda, isso porque, quando submetidas a
mesma condi¢cdo de fertilidade do solo, € comum encontrar comportamentos

contrastantes entre espécies e entre gendtipos, quanto a nutricdo e crescimento,
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principalmente, em fontes de solubilidade e efeitos diferentes, o que nao foi
observado no presente estudo.

Nesse contexto, as fontes superfostato simples e fosfato natural reativo Arad
constituem exemplos contrastantes. Tratando-se de fontes de alta solubilidade, o
superfosfato simples libera prontamente grande parte do fésforo aplicado,
incrementando, de forma significativa, a fragdo de P disponivel no solo
(PROCHNOW et al., 2003), contrastando, quando se aplica ao fosfato natural reativo
Arad, em virtude da baixa solubilidade, libera gradualmente o P, o que pode implicar
em menor producéo inicial, mas propicia maior efeito a longo prazo, beneficiando os
cultivos posteriores (RAJAN et al., 1996).

Em relagdo a este trabalho, esse contraste fica claro quanto ao efeito da fonte
de alta solubilidade (superfosfato simples), demonstrada na varidvel de crescimento
altura, sendo superior as demais fontes em fase inicial (Tabela 12). Entretanto, a
fonte fosfato natural reativo Arad, tendeu a superar o superfosfato simples nas

demais caracteristicas de crescimento.
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6. CONCLUSAO

A composicdo quimica e a solubilidade das fontes influenciaram de modo
diferenciado na eficiéncia das fontes de fosforo.

Quanto ao efeito das fontes, a maior eficiéncia, tanto na absor¢do de
nutrientes quanto para o crescimento da espécie mogno e cedro, foi observada para
o fosfato natural reativo Arad.

As espécies mogno e cedro mostraram-se pouco responsivas ao calcario,
indicando serem as mesmas mais tolerantes a acidez e menor disponibilidade de

nutrientes, principalmente para a espécie cedro.
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Tabela 1A: Resumo da analise de varidncia dos atributos quimicos do substrato
apods a aplicacdo dos tratamentos.

Quadrado Médio

F.V G.L pH Al¥* ca® Mg>* H+Al P
Blocos 3 0,13 E%* 0,83 E“™ 0,18 E™* 0,I0E>* 0,54 E3* 7,55%
Calagem 1 1,58% 0,44 4,54 0,58 0,15* 420,50%*

Fontes 3 0,98 0,85 E™** 1,93% 0,44% 0,97 E™**  3709,67*
Cal x Fon 3 0,16 E=* 0,63 E™** 0,19 0,78 E&+ 0,72 70,18%*
Residuo 21 0,62E™" 0,35E" 0,44 E* 0,24 EY 0,30 E* 0,35
C.V. (%) 0,51 E” 2,96 0,33 0,39E® 1,21 1,88
Quadrado Médio
FV G.L K Sb T t Y m
Blocos 3 0,59 E™ 0,13 E2+ 0,12E>* 0,11 E%* 0,00™ 0,00™
Calagem 1 58,57+ 1,14% 0,22 E'%* 0,22 809,03** 632,90%*
Fontes 3 16,88 1,15% 0,40 0,34% 375,27** 345,60%*
Cal x Fon 3 2,43 0,42 0,53 0,36* 35,71% 47,20
Residuo 21 0,30 E*® 0,16 E° 0,16 E® 0,50 E® 0,47 E™ 0,13 E™
C.V. (%) 0,65E™ 0,53 E*! 0,30 E! 0,80 E* 0,12 E® 0,25 E®
E=10" ns — n&o significativo

* - significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F
** - significativo ao nivel de 1 % de probabilidade pelo teste F.

Tabela 2A: Resumo da andlise de variancia do contelldo de macronutrientes na
matéria seca total em mudas de mogno (Swietenia macrophylla King.) aos 90 dias

apos transplantio.

Quadrado Médio

F.V G.L N P K Ca Mg S
Blocos 3 0,59  0,35E® 097" 061 0,10E'™ 0,15 E**
Calagem 1 0,29™  0,34E°% 035" 1,24™ 0,31** 0,15 E**
Fontes 3 0,29™ 0,49% 1,94"  2,49% 0,16** 0,12 S
Calagem x Fontes 3 0,43™  0,13E®™  0,44™ 0,48™ 0,46 E™*= 0,80 E**
Residuo 21 0,24 0,19 E*? 0,66 0,35 0,58 E* 0,25 E*?

C.V. (%) 19,57 18,8 17,2 19,96 19,62 21,7

E=10" ns — n&o significativo

* - significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F
** - significativo ao nivel de 1 % de probabilidade pelo teste F.
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Tabela 3A: Resumo da andlise de varidancia das caracteristicas de crescimento em
mudas de mogno (Swietenia macrophylla King.) aos 90 dias apds transplantio.

Quadrado Médio

F.V G.L Altura Diadmetro MSPA MSR MST PA/R
Blocos 3 2,23™ 0,26™  0,70™ 0,13™ 1,44 0,90 E?™
Calagem 1 2,17 0,49  0,44™ 0,87 E*™ 0,57"™ 0,75 E'™
Fontes 3 6,01" 0,24™  1,31™ 0,53 E™™ 1,82 0,22*
Calagem x Fontes 3 16,03*  0,24™  0,84™ 0,76 E™™ 1,39™ 0,39 E™"™
Residuo 21 2,52 0,14 0,43 0,10 0,86 0,57 E*
C.V. (%) 6,88 7,26 18,35 18,67 17,63 11,24
E=10" ns — n&o significativo

* - significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F
** - significativo ao nivel de 1 % de probabilidade pelo teste F.

Tabela 4A: Resumo da analise de variancia do conteddo de macronutrientes na
matéria seca total em mudas de cedro (Cedrela fissilis Vell.) aos 115 dias apoés
transplantio.

Quadrado Médio

F.V G.L N P K Ca Mg S
Blocos 3 0,50® 0,12E™™ 1,32™ 0,20 0,29 E*™® 0,14 E™™
Calagem 1 0,43 0,24E™® 0,27E* 051" 0,67 E'** 0,10 E**
Fontes 3 3,10* 0,54 E™** 8,31%* 5,60% 0,22 E™ 0,38 E™™*
Calagem x Fontes 3 0,73 0,30 E™** 1,40™ 0,31 0,21 E'** 0,69 E**
Residuo 21 0,33 0,48 E™ 0,62 0,14 0,42 E? 0,28 E”
C.V. (%) 29,13 38,33 31,05 28,5 33,72 32,46
E=10" ns — n&o significativo

* - significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F
** - significativo ao nivel de 1 % de probabilidade pelo teste F.
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Tabela 5A: Resumo da andlise de variancia das caracteristicas de crescimento em
mudas de cedro (Cedrela fissilis Vell.) aos 115 dias apoés transplantio.

Quadrado Médio

F.V G.L Altura  Diametro  MSPA MSR MST RIPA
Blocos 3 0,18™ 1,32  0,98E™™ 0,14™ 0,44" 0,25 E™™
Calagem 1 0,13E™ 0,33 0,54E® 0,18E'™ 043E™ 0,82E%

Fontes 3 26,06 14,58 0,95** 0,93+ 3,73 0,13*
Calagem x Fontes 3 417" 0,78  0,92E'™ 0,25* 0,62" 0,51 E*™™
Residuo 21 3,55 0,69 0,69 E™ 0,82 0,28 0,30 E™

C.V. (%) 18,7 12,32 38,56 33,12 34,38 21,9

E=10" ns — n&o significativo

* - significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F
** - significativo ao nivel de 1 % de probabilidade pelo teste F.



