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Resumo - Estudos sobre fertilizagdo e nutri¢do florestal de espécies nativas e
exoticas fornecem subsidios para programas de manejo para recuperagdo de areas
degradadas. O objetivo deste trabalho foi avaliar a producdo de biomassa e a eficiéncia
nutricional de plantulas das espécies arboreas Swietenia macrophylla (mogno),
Mimosa caesalpiniaefolia (sabia), Cedrela fissilis (cedro-rosa) e Toona ciliata (cedro-
australiano), em resposta a fertilizagéo fosfatada em dois niveis de calagem. Constatou-
se que as espécies responderam de maneira distinta a aplicagdo de P. O sabid apresentou
maior producdo de matéria seca total e maior eficiéncia na utilizagdo de P em solos com
baixos teores deste elemento e foi mais responsivo a adigao do fertilizante fosfatado. O
mogno apresentou maior eficiéncia na translocagao e na aquisi¢ao de P e maior relag@o
parte aérea/raiz. As doses de P adicionadas para atingir 90% da maxima produgao de
matéria seca variaram de acordo com a espécie.

Nutrient efficiency of tree species in response to phosphorus
fertilization

Abstract - Studies on forest nutrition and fertilization of native and exotic tree species
provide insights on management programs for rehabilitation of degraded lands. The aim of
this study was to evaluate the response to phosphorus fertilization at two levels of liming
on biomass production and phosphorus use efficiency of seedlings of the tree species
Swietenia macrophylla, Mimosa caesalpiniaefolia, Cedrela fissilis and Toona ciliata.
There were differences between the tree species in relation to phosphorus fertilization.
Mimosa caesalpiniaefolia produced the highest total dry matter and the greatest P use
efficiency in soils with low available P and it was more responsive to the fertilizer
addition. Swietenia macrophylla showed better efficiency of P translocation and uptake
and also better shoot/root relation than the other tree species. The tree species studied
showed different performance in relation to phosphorus fertilization to reach 90% of the
maximum dry matter production.
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Introducao

Na regido norte fluminense existem poucos fragmentos
do macico florestal da Mata Atlantica, restando apenas 5%
da cobertura original (Fundagdo Centro de Informacao de
Dados do Rio de Janeiro, 2000). Parte da area desmatada
teve seu solo degradado pela atividade agropecuaria, com uso
frequente de fogo para renovagao das pastagens e colheita da
cana-de-agticar (Gama-Rodrigues et al., 2008). Nestas areas,
o plantio de arvores constitui-se alternativa de recuperagao
e, também, de uso econdomico. Todavia, grande parte do
sucesso de programas de reflorestamento e/ou revegetagao
de areas degradadas depende de um maior conhecimento
sobre a silvicultura das diversas espécies florestais, nativas
e exoticas, potenciais para estas finalidades. Desse modo,
estudos sobre as exigéncias nutricionais € a magnitude de
respostas de espécies florestais a fertilizagdo do solo sdo
urgentes e de extrema relevancia (Siqueira et al., 1995; Barros
et al., 2000; Furtini Neto et al., 2000).

Na utilizagdo de espécies florestais nativas ou
exodticas em plantios comerciais ou na recuperagao de
solos degradados, o maior problema encontrado tem
sido a escassez de estudos envolvendo a aquisi¢do de
nutrientes e o requerimento nutricional destas espécies,
bem como sua sensibilidade a distintas condigdes de
estresse quimico e fisico (Furtini Neto et al., 1996;
Franco et al., 1996). A eficiéncia em suprir, absorver,
transportar e utilizar os nutrientes varia com o tipo
de solo, o gendtipo/cultivar das espécies e dos fatores
ambientais. Esses processos envolvem relagdes na
interface solo-planta-raiz e, também, dentro de raizes,
caules e folhas (Baligar & Fageria, 1997).

As pesquisas cientificas buscam estabelecer a
relagdo entre a demanda nutricional relacionada ao
grupo sucessional e uma maior taxa de crescimento

das espécies florestais. O crescimento e a utilizagao
de nutrientes por espécies nativas, por outro lado, esta
relacionado ao estadio sucessional. As espécies pioneiras
e secundarias, quando comparadas com as climax, sdo
mais eficientes em absorver e utilizar o P (Resende et al.,
1999). Segundo Silva et al. (1997), as elevadas respostas
de algumas espécies a melhoria da fertilidade do solo
podem ser devidas a uma maior taxa de crescimento, o
que requer maior quantidade de nutrientes para atender
a demanda nutricional. Este fato permite a expressao
do potencial de producdo de biomassa das espécies de
crescimento inicial mais acentuado.

Este estudo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar
a produgdo de biomassa e a eficiéncia de aquisi¢ao,
translocacao e utilizagdo de P de quatro espécies arboreas
em resposta a fertilizagdo fosfatada do solo, em dois
niveis de calagem.

Material e métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetagao,
na Universidade Estadual Norte Fluminense Darcy
Ribeiro (UENF), Campos dos Goytacazes, RJ, utilizando
como substrato solo da camada sub-superficial na
profundidade de 40-100 cm de um Latossolo Vermelho-
Amarelo, textura argilosa. As caracteristicas quimicas
e fisicas do solo foram determinadas de acordo com
EMBRAPA (1997): pH (agua); P, K, Fe, Mn, Zn e Cu
extraiveis por Mehlich-1; B por BaCl, a quente; Al, Cae
Mg trocaveis por KCI 1 mol L'; S por Ca(H,PO,),.H,0)
em acido acético; e C organico por oxidagdo via umida
com K Cr,0. 0,4 mol L' em meio 4cido; acidez potencial
(H + Al) por acetato de célcio a pH 7,0; a granulometria
pelo método da pipeta; ¢ a umidade a 1/3 atm e 15 atm
pelo extrator de Richards (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas de um Latossolo Vermelho-Amarelo na profundidade de 40-100 cm.

pH P K S Ca Mg Al H+AI T t SB C \% m
HO ----mg dm3----- mmol_dm? gdm?® e %o---------
4,6 2 3 100 1,7 4.8 5,9 23,7 30,3 12,5 6,6 2,3 22 47

Micronutrientes (mg dm™)

Fe Cu Mn Zn B
9,0 0,2 0,4 0,8 0,42
AT Argila Silte Cc 1/3 atm Pm 15 atm
%
310 560 130 28,8 17,9

AT = areia total. Cc = capacidade de campo; Pm = ponto de murcha; T = capacidade de troca de cations total; t = capacidade de troca de cations efetiva;
SB = soma de bases; C = carbono; V = saturagdo por bases; m = satura¢do por aluminio.
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Apo0s secagem e peneiramento, trés dm? de solo foram
acondicionados em vasos plasticos. Como corretivo da
acidez do solo foi utilizado o carbonato de calcio (CaCO,
p.a.) estabelecendo no solo uma relagdo Ca:Mg de 4:1
mmol, mmol *. O fésforo (P) foi aplicado na forma
de solugdes de sais p.a. de KH,PO, NH H,PO, ¢ de
NaH_PO,. Uma adubag@o basica foi realizada no plantio:
100 mg dm~ de N ((NH,),SO , NH,H,PO,), 100 mg dm
de K (KCl e KH,PO,) e 33 mg dm” de micronutrientes
(fritas FTE-Top Blue — 1,9% B; 0,9% Cu; 10,1% Fe;
6,8% Mn e 20,5% Zn).

Foram avaliadas quatro espécies arboreas em uma
combinacdo de dois niveis de calagem (0,0 e 0,5 vezes
anecessidade de calagem, INC: pH 4,6 ¢ 2NC: pH 5,3,
respectivamente) e cinco doses de fosforo (20, 100,
200, 300 e 400 mg dm™). Os niveis de calagem foram
determinados em ensaio prévio de incubagdo do solo
com adigdo crescente de carbonato de calcio (CaCO,
p.a.). Os tratamentos foram distribuidos ao acaso, em
delineamento em blocos casualisados, em esquema
fatorial 5 x 2 x 4 (cinco doses de P, dois niveis de calagem
e quatro espécies), com quatro repeti¢des de uma planta
cada (unidades experimentais, UE).

As espécies avaliadas e sua classificacdo ecologica,
segundo Budowski (1965), foram: mogno (Swietenia
macrophylla King), espécie climax; cedro-rosa
(Cedrela fissilis Vell), espécie secundaria; sabia
(Mimosa caesalpiniefolia Benth), espécie pioneira e
cedro-australiano (7oona ciliata M. Roem), espécie
exotica pioneira. As plantas foram coletadas 150
dias apos o transplantio, separadas em parte aérea e
raiz, acondicionadas em sacos de papel e o material
produzido foi seco em estufa com circulagdo forgada
de ar a temperatura de 65 °C, até peso constante. Apos a
secagem, o material foi triturado em moinho (tipo Wiley)
com peneira de 20 mesh para posterior analise quimica.
Determinou-se o teor de P ap6s digestao nitroperclorica,
conforme descrito por Bataglia et al. (1983).

Os dados foram submetidos a uma analise de
variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey
ao nivel de 5%, usando o programa estatistico SANEST.
Foram ajustadas equagdes de regressdo para producao
de matéria seca total (MST), da parte aérea (MSPA)
e de raizes (MSR), relacdo parte aérea/raiz (PA/R),
eficiéncia de aquisi¢do de P (EAQP), eficiéncia de
translocacao de P (ETRP) e eficiéncia de utilizagdo de
P (EUTP) como variaveis dependentes das doses de P.
As solugdes de sais de P correspondentes a cada dose

do elemento foram adicionadas ao solo ¢ devidamente
homogeneizadas; o solo foi entdo incubado a 80% da
capacidade de campo por um periodo de 30 dias. A partir
da equacdo de regressdo e dos teores de P disponiveis
(que corresponderam a 25%, 31%, 41%, 42% e 43% das
doses aplicadas), apds a incubacao do solo (Tabela 2),
foram calculadas as doses de P, correspondentes a 90%
da producdo méaxima de matéria seca de cada espécie
(Alvarez, 1996).

Os indices de eficiéncia nutricional foram calculados
mediante as expressoes:

Eficiéncia de aquisicao de P = P matéria seca total/P
disponivel no solo (mg mg™");

Eficiéncia de translocagdo de P = P matéria seca parte
aérea/P matéria seca total (mg mg™);

Eficiéncia de utilizacdo de P = matéria seca total*/P
matéria seca total (g> mg!) (Siddiqui & Glass, 1981;
Silva et al., 1996).

Tabela 2. Teor de fosforo disponivel no solo e recuperado pelo
extrator Mehlich 1, apds 30 dias de incubagao.

Doses aplicadas de P P Disponivel

mg dm?
20 5
100 32
200 81
300 126
400 173

Resultados e discussao

Producio de biomassa

Matéria seca total da planta (MST):

Na produgao de matéria seca total, o cedro-australiano
apresentou comportamento linear em resposta a adigdo
de P (CLRP), enquanto as demais espécies apresentaram
uma resposta quadratica (Figura 1). Esta resposta linear
do cedro-australiano indica que a fracdo do P que
permaneceu disponivel no solo para absorgao da planta
estava abaixo do suprimento ideal a expressdo da maxima
produgdo de matéria seca total. Os valores das intersegdes
das regressoes indicam que, em condigdes de baixa
disponibilidade de P no solo o sabia seria, das espécies
avaliadas, a que poderia apresentar uma maior producao
de MST nesta condigdo, e também a mais responsiva a
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adi¢ao de P, considerando o coeficiente de inclinagdo da
regressao superior as demais espécies (Figura 1). Por outro
lado, o cedro-australiano foi a espécie que apresentou a
menor resposta a adicao de P. Respostas significativas a
adicdo de P, na producéo de MST do sabia e do cedro-rosa,
foram encontradas por Resende et al. (1999) e Reno et
al. (1997), respectivamente. Entretanto, a magnitude de
resposta para a producao de MST foi diferenciada, uma
vez que a disponibilidade de P nos solos aumenta com a
aplicacdo do elemento (Tabela 2).

Em func@o desses resultados, foram identificados quatro
comportamentos diferentes das espécies quanto a produgao
de matéria seca total, em resposta a adi¢@o de P: 1) sabia,
espécie com maior produg¢do de MST em solos com baixos
teores de P e com maior resposta a adi¢ao de P; 2) mogno,
espécie com producdo intermediaria de MST em solos
com baixos teores de P e com resposta intermediaria a
aplicacao de P; 3) cedro-rosa, espécie com baixa produgao
de MST em solos com baixos teores de P e com resposta
intermediaria a aplicagdo de P; 4) cedro-australiano, espécie
com baixa producdo de MST em solos com baixos teores
de P e com menor resposta a aplicacao de P (Figura 1).
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Figura 1. Producao de matéria seca total (g planta™) de quatro
espécies arboreas em resposta a aplicagdo de fosforo.

Em solos com baixos teores de P, o sabia foi a espécie
arborea de maior produgdo média de MST, o mogno
apresentou uma produgdo semelhante (88% do MST do
sabid), o cedro-rosa apresentou uma producao intermediaria
(34% do MST do sabia), porém muito superior ao cedro-
australiano, que apresentou uma producao de 4% do MST
do sabia (Tabela 3). Resultados similares foram obtidos por
Resende et al. (1999) para o sabia, que apresentou elevada
capacidade de adaptacdo em solos com baixos teores de P
(5 mg dm?) em relagdo a outras espécies arboreas.
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Tabela 3. Producdo de matéria seca total (MST) de espécies
arboreas em solos com baixos teores de P (5 mg dm™)

Matéria seca total

Espécies (g planta™) Producio (%)
Sabia 9,6 100
Mogno 8,4 88
Cedro-rosa 3,3 34
Cedro-australiano 0,4 4

Estes resultados sugerem que o sabia, por ser uma
espécie nao responsiva a calagem (apresentou a mesma
taxa de crescimento independente da aplicagdo do
corretivo - dados ndo publicados) e de maior producao
de MST aos diferentes niveis de P nos solos, seja aquela
que apresentaria melhor desempenho nos programas de
revegetacdo de areas degradadas (Tabela 3 e Figura 1).

O mogno, espécie climax, apresentou elevada
magnitude de resposta a adubacao fosfatada em relagao
as espécies cedro-rosa e cedro-australiano, sendo
estas pertencentes aos grupos secundaria e pioneira,
respectivamente (Figura 1). Entretanto, resultados
encontrados por Resende et al. (1999), com espécies
arboreas de diferentes grupos sucessionais, mostraram que
as espécies climax foram menos responsivas a adi¢do de P.

As estimativas das doses de P (mg dm?),
correspondentes a 90% da produgdo maxima de
MST, foram ajustadas pelas equacdes de regressao
apresentadas na Figura 1. Os teores de P no tecido foliar
obtidos com as espécies estudadas, a excecao do cedro-
australiano (Tabela 4), estdo dentro da faixa adequada
para o eucalipto (espécie comercial de referéncia), que
estaria entre 1,0 e 2,2 g P kg (Furtini Neto et al., 2000).

A dose de P adicionada ao solo para atingir 90% da
producao maxima de MST do sabia, obtida 150 dias apds
o transplantio (Tabela 4), diverge daquela encontrada
por Resende et al. (1999), que foi de 369 mg de P dm?,
tendo o sabia a idade de 90 dias e sendo cultivado em
um Latossolo Vermelho Amarelo argiloso. Diante dos
resultados para as espécies arboreas do presente estudo
(Tabela 4 e Figura 1), e para outras espécies avaliadas por
Resende et al. (1999), pode-se inferir que o nivel critico
do nutriente no solo que proporcione 90% da PM de MST
varia com a idade da planta e a espécie avaliada. Outros
estudos indicam que o nivel critico de P no solo também ¢
influenciado pelo teor de umidade, textura e capacidade do
solo em ceder nutrientes (Novais et al., 1986, Raij, 1991;
Alvarez, 1996; Silveira & Gava, 2004). Desse modo,
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como o nivel critico de P pode variar com as propriedades
do solo e caracteristicas da planta avaliada, haveria certa
limitacao da padronizac¢do da recomendagao de adubagao
fosfatada baseada na analise de rotina de fertilidade do
solo em programas de revegetagdo em sistemas mistos
de producdo florestal. Neste caso, para certa condicao
edafica, seria recomendavel a fertilizagdo de P para
grupos de espécies de alto requerimento do elemento,
enquanto para aquelas menos responsivas a fertilizagao,
a dose de P aplicada no plantio seria apenas para garantir
o estabelecimento inicial das mudas no campo.

Tabela 4. Doses de fosforo aplicadas ao solo para obtengdo de
90% da produgdo méaxima (PM) de matéria seca total, teores de
fosforo disponiveis no solo e teores de fosforo no tecido foliar.

Matéria seca da parte aérea (MSPA)

Na Figura 2 ¢ apresentada a interacao espécie x P x NC,
na qual as intersecgOes das regressoes demonstraram que, na
menor disponibilidade de P no solo na dose de 20 mg kg™,
as espécies mogno e cedro-australiano apresentaram as
maiores produgdes de MSPA no nivel 2NC; por outro lado,
o sabia e o cedro-rosa apresentaram maiores producdes
no nivel INC. As maiores taxas de respostas de MSPA
foram apresentadas pelo sabia, mogno, cedro-rosa e cedro-
australiano, sucessivamente. Estes resultados evidenciam que
aeficiéncia da fertilizagao fosfatada foi afetada pela calagem
e que a sua magnitude variou com a espécie arborea.

Matéria seca de raiz (MSR)
O sabia e 0 mogno apresentaram a maior producao
de MSR, em condig¢des de baixa disponibilidade de P

Doses Teores de Pno Teores de P ; ;
Espécies aplicadas de P solo nas folhas no solo (Figura 3). As espécies estudadas apresentaram
eeeeee-ig de P dmeemeemeeeeee g de Pkg' comportamento diferenciado em relagdo a adi¢ao de P,
Mogno 290 122 1,19 uma vez que o cedro-rosa e o sabia apresentaram uma
Sabia 213 87 148 maior resposta a fertilizagdo fosfatada. Os resultados
Cedro-rosa 220 9] 1.91 sugerem que o sabia € 0 mogno possuem um.ﬂ~ex1ve1
Cedro- 1 ajuste da taxa de crescimento de raizes a condigdes de
australiano CLRP CLRP CLRP baixa disponibilidade de P no solo, mas que apenas o
| CLRP - Comportamento linear de resposta 4 adiciio de . sabid apresentou alta sensibilidade a melhoria nos niveis
50 - Mogno INC 50 - Sabia INC
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Figura 2. Producdo de matéria seca da parte aérea (g planta™') de quatro espécies arboreas em resposta a aplicagdo de fosforo

e dos niveis de calagem (NC).
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de P no solo. Desse modo, em ambas as condicoes de
baixa ou alta disponibilidade de P no solo, o sabia seria a
espécie de maior viabilidade de uso para recuperacgao de
areas degradadas. Em algumas espécies, o crescimento
de raizes ¢é favorecido em solos deficientes de P (Zonta et
al., 2006), como uma estratégia para absorver o maximo
do elemento presente no solo (Resende et al., 1999), visto
que o P apresenta baixa mobilidade no solo.

25 - —— mogno
- - - -sabid
— — c.rosa

20 - — - -c.aust

S 9
L L

Matéria seca raiz (g planta'l)
wn

S

Doses de P (mg dm's)

Figura 3. Matéria seca da raiz (g planta™') de quatro espécies
arboreas em resposta a adi¢ao de fosforo.

Indices de Eficiéncia e Particao de Fotoassimilados

Eficiéncia de aquisi¢do de P (EAQP)

As espécies arbdreas apresentaram um comportamento
diferenciado em relagdo a EAQP. O mogno e o cedro-
rosa tiveram o mesmo padrdo negativo de resposta no
nivel 2NC e o cedro-rosa no nivel INC; entretanto, para
o cedro-australiano nao houve efeito significativo da
fertilizacdo fosfatada na EAQP nos dois niveis de calagem
(Figura 4). O sabia apresentou nos dois niveis de calagem
o mesmo ajuste linear de resposta a adi¢do de P. Este
padrdo de resposta evidencia a eficiéncia desta espécie
em absorver o P do solo, mesmo quando este se encontra
com disponibilidade limitada (dose de 20 mg kg™).
Isto foi devido ao sabia ter apresentado maior MSR nesta
dose de P (Figura 3). Contudo, nas mais altas doses de P,
esta eficiéncia diminuiu (Figura 4). Furtini Neto etal. (1999)
relataram que o contetido de P de diversas espécies arboreas
nativas pioneiras e secundarias foi afetado positivamente
pela calagem, ocorrendo o contrario nas espécies climax.

O contetido de P na semente pode influenciar o
comportamento das espécies em relagdo a EAQP, uma
vez que a eficiéncia de aquisi¢ao considera o contetido
de P na matéria seca total como o P adquirido do solo.
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Portanto, espécies que apresentem maiores conteudos de
P nas sementes apresentariam maiores EAQP nos solos
com baixa disponibilidade de P.

Eficiéncia de translocacao de P (ETRP)

O mogno e o sabia apresentaram um comportamento
semelhante em relacdo a eficiéncia de translocacdo de
P, tendo apresentando uma resposta linear positiva a
adi¢ao P (Figura 5). Isso demonstra que estas espécies
podem ndo apresentar um mecanismo eficiente que
regule o acimulo de niveis toxicos de P na parte aérea.
Entretanto, o cedro-rosa apresentou resposta linear
negativa, enquanto o cedro-australiano foi a Unica
espécie que mostrou o efeito quadratico a adigdo de P.
Este comportamento diferenciado sugere a presenga de
algum mecanismo de regulacao de acimulo de P na parte
aérea do cedro-rosa e do cedro-australiano em relacao
ao mogno e ao sabia (Figura 5). Espécies ou variedades
da mesma espécie podem se diferenciar quanto a
distribui¢do do P acumulado entre raiz e parte aérea
em fungdo do nivel de P no solo (Aratijo, 2000). Neste
sentido, a translocag@o de P das raizes para a parte aérea
constitui-se numa caracteristica considerada favoravel
em genotipos de feijoeiro, por exemplo, eficientes na
utilizacao de P (Araujo, 2000).

Relagao parte aérea/raiz (PA/R)

Alteragdes na ETRP parecem exercer alguma
influéncia na particdo de fotoassimilados, pois a relacao
parte aérea/raiz das espécies estudadas apresentou um
padrdo de resposta semelhante aquele apresentado pela
ETRP a adi¢do de P, tendo o cedro-rosa e o cedro-
australiano apresentado a mesma resposta negativa e, o
mogno ¢ o sabia respostas positivas a adigdo de P para
as duas variaveis (Figuras 5 e 6). Provavelmente, plantas
com maior ETRP apresentem maiores relagdes de PA/R
devido as diferencgas entre as doses de P no solo ideais
para as maximas producgdes de MSR e MSPA.

Este tipo de comportamento é mais evidente para o
mogno que, devido a sua alta ETRP (Figura 5), parece ndo
acumular P nas raizes a niveis toxicos, pois o ajuste linear
na produg@o de MSR indica que as doses maximas de P
utilizadas neste experimento estavam aquém daquelas
que poderiam vir a causar uma queda na produgdo MSR,
devido ao excesso do nutriente (Figuras 2, 3, 5 ¢ 6). O
mogno ¢ o sabia foram mais responsivos a fertilizagao
fosfatada, quanto a relacdo PA/R (Figura 6). Entretanto,
um melhor ajuste quadratico de resposta pode indicar que,
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nas doses mais elevadas de P, estas espécies comecariam
a apresentar uma menor producao de MSPA em relacao
a MSR. Este comportamento pode ser reflexo de um
acumulo excessivo de P na parte aérea devido a uma maior
ETRP apresentada por essas espécies (Figuras 5 ¢ 6).

Em solos deficientes de P, ocorre maior proporgao deste
nutriente em formas organicas nas raizes, o que indica
que a diminuicao da relagao PA/R seria consequéncia de
menos P inorganico (Pi) para o transporte para a parte
aérea (Aratjo & Machado, 2006), visto que o Pi ¢ a
principal forma de transporte de P no xilema. Entretanto,
Resende et al. (1999) relataram para plantulas de sabia,
com idade de 90 dias, descréscimo linear da relagao PA/R
com a adicdo de doses crescentes de P no solo. Estes
autores também mostraram que esse comportamento
varia com a espécie arborea dentro do grupo sucessional
das pioneiras, mas para as espécies climax haveria maior
aumento relativo da parte aérea em relagao as raizes com
o aumento da disponibilidade de P no solo.

Eficiéncia de utilizagao de P (EUTP)
A eficiéncia de utilizacdo de fosforo das espécies
florestais variou significativamente em funcdo dos

niveis de P no solo (Figura 7). O comportamento das
espécies arboreas, em relagdo a EUTP, foi semelhante,
com excecao do cedro-australiano, pois apresentaram a
mesma tendéncia quadratica de resposta ao fertilizante
fosfatado. O sabid e 0 mogno apresentaram a maior
EUTP em todos os niveis de P utilizados neste estudo.
As doses de P no solo para maxima EUTP foram
inferiores aquelas observadas para maxima produgdo
de matéria seca total. Estes resultados demonstraram
que uma diminui¢ao na producdo de matéria seca total
¢ precedida por uma diminuicdo da EUTP (Figuras 1 e
7). Entretanto, em trabalhos com eucalipto a dose para
maxima produgdo de MST foi semelhante aquela para
uma maxima EUTP (Furtini Neto et al., 1996).

O uso desta variavel como um indicador do estado
nutricional das plantas possibilita prever, com certa
antecedéncia, quedas irreversiveis nas produgdes de
matéria seca total das espécies arboreas avaliadas,
devido as doses excessivas de P, a excecdo do cedro-
australiano, que apresentou comportamento linear para
EUTP (Figura 7). Estes resultados demonstraram que
a EUTP varia em fungdo da espécie e dos teores de P
disponivel nos solos.
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Figura 4. Eficiéncia de aquisi¢do de P (mg mg™') de quatro espécies florestais em resposta a aplica¢ao de P em dois niveis de
calagem (NC). EAQP = conteudo de P na MST/P disponivel no solo (mg mg™).
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Figura 5. Eficiéncia de translocagdo de P (mg mg™') de
quatro espécies arboreas em resposta a adi¢ao de fosforo.
ETRP = contetido de P na MSPA/conteudo de P na MST.
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Figura 6. Relaco parte aérea/raiz (g g') de quatro espécies
arboreas em resposta a adicdo de P.
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Figura 7. Eficiéncia de utilizagdo de P (g mg!) de quatro
espécies arboreas em resposta a aplicagdo de fosforo.
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Conclusoes

A resposta em crescimento e a eficiéncia nutricional
das espécies arboreas em relacdo a adubagao fosfatada
estiveram mais relacionadas com a taxa de crescimento
do que com o grupo sucessional. Desse modo, a
eficiéncia na aquisi¢do ou na utilizagdo de P pode
ser usada como indicador de eficiéncia nutricional na
distingdo de espécies responsivas e no ajuste das doses
adequadas de P para o crescimento das plantas.

Referéncias

ARAUIJO, A. P. Eficiéncia vegetal de absorgdo e utilizagdo de fosforo,
com especial referéncia ao feijoeiro. In: NOVAIS, R. F.; ALVAREZ,
V. H.; SCHAEFER, C. E. G. R. (Ed). Topicos em ciéncia do solo.
Vigosa, MG: SBCS, 2000. p. 163-212.

ARAUJO, A. P; MACHADO, C. T. T. Fésforo. In: FERNANDES,
M. S. (Ed). Nutricio mineral de plantas. Vicosa, MG: SBCS,
2006. p. 253-280.

ALVAREZ, V. H. Correlagao e calibragdo dos métodos de analise
de solos. In: ALVAREZ, V. H.; FONTES, L. E. F.; FONTES, M. P.
F. (Ed). O solo nos grandes dominios morfoclimaticos do Brasil
e o desenvolvimento sustentado. Vigosa, MG: SBCS; UFYV, 1996.
p. 615-646.

BALIGAR, V. C.; FAGERIA, N. K. Nutrient use efficiency in acid
soils: nutrient management and plant use efficiency. In: MONIZ, A.
C.; FURLANI, A. M. C.; SCHAFFERT, R. E.; FAGERIA, N. K.;
ROSOLEM, C.A.; CANTARELLA, H. (Ed). Plant-soil interactions
at low pH: sustainable agriculture and forestry production.
Campinas: Brazilian Soil Science Society, 1997. p. 75-95.

BARROS, N. F.; NEVES, J. C. L.; NOVAIS, R. F. Nutri¢do ¢
fertilizagdo florestal: recomendagdo de fertilizantes minerais em
plantio de eucalipto. In: GONCALVES, J. L. M.; BENEDETTI,
V. (Ed). Nutricéo e fertilizagao florestal. Piracicaba: IPEF, 2000.
p. 269-286.

BATAGLIA, O. C.; FURLANI, A. M. C.; TEIXEIRA, J. P. F;
FURLANI, P. R.; ALLO, J. R. Métodos de analise quimica de
plantas. Campinas: Instituto Agrondmico de Campinas,1983. 48 p.
(Boletim Técnico, 78).

BUDOWSKI, A. Distribution of tropical American rain forest
species in the light succession progress. Turrialba, San Jose, v. 15,
p. 40-42, 1965.

FRANCO, A.A.; CAMPELO, E. F. C.; DIAS, L. E.; FARIAS, S. M.
Uso de leguminosas associadas a microrganismos na revegetacio
de areas de minerac¢io de bauxita em Porto Trombetas-PA.
Itaguai: Embrapa Agrobiologia. 1996. 69 p. (Embrapa Agrobiologia.
Documentos, 27).

FUNDACAO CENTRO DE INFORMACOES E DADOS DO RIO
DE JANEIRO. IQM Verde: indice de qualidade dos municipios -
verde. Rio de Janeiro, 2000. 80 p.



Eficiéncia nutricional de espécies arboreas em fungdo da fertilizagdo fosfatada 17

FURTININETO, A. E.; BARROS, N. F.; GODOY, M. F.; NOVAIS,
R. F. Eficiéncia nutricional de mudas de Fucalyptus em relagdo a
fosforo. Revista Arvore, Vigosa, MG, v. 20, n. 1, p. 17-28, 1996.

FURTINI NETO, A. E.; RESENDE, A. V.; VALE, F. R.; SILVA, L.
R. Liming effects on growth of native woody species from Brazilian
savannah. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, DF, v. 34,
n. 5, p. 829-837, 1999.

FURTINI NETO, A. E.; SIQUEIRA, J. O.; CURI, N.; MOREIRA,
F. M. S. Fertilizagdo em reflorestamento com espécies nativas.
In: GONCALVES, J. L. M.; BENEDETTI, V. (Ed). Nutri¢io e
fertilizacao florestal. Piracicaba: IPEF, 2000. p. 351-383.

GAMA-RODRIGUES, E. F; GAMA-RODRIGUES, A. C;
PAULINO, G. M.; FRANCO, A. A. Atributos quimicos ¢ microbianos
de solos sob diferentes coberturas vegetais no norte do Estado do
Rio de Janeiro. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas,
v. 32, p. 1521-1530, 2008.

NOVALIS, R. F.; BARROS, N. F.; NEVES, J. C. L. Interpretagdo
de analise quimica do solo para crescimento e desenvolvimento de
Eucalyptus spp.: niveis criticos de implantagdo e de manutengao.
Revista Arvore, Vicosa, MG, v. 10, p- 105-111, 1986.

RAIJ, B. van. Fertilidade do solo e adubacio. Piracicaba: Ceres/
Potafos, 1991. 343 p.

RENO, N. B.; SIQUEIRA, J. O.; CURL, N.; VALE, F. R. Limita¢des
nutricionais ao crescimento inicial de quatro espécies arboreas nativas
em latossolo vermelho-amarelo. Pesquisa Agropecuaria Brasileira,
Brasilia, DF, v. 32, n.1, p.17-25, 1997.

RESENDE, A. V.; FURTININETO, A. E.; MUNIZ, J.A.; CURIL, N.;
FAQUIN, F. Crescimento inicial de espécies florestais de diferentes
grupos sucessionais em resposta a doses de fosforo. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, Brasilia, DF, v. 34, n. 11, p. 2071-2081,
1999.

SIDDIQUI, M. Y.; GLASS, A. D. M. Utilization index: a modified
approach to the estimation and comparison of nutrient utilization
efficiency in plants. Journal Plant Nutrition, v. 4, p. 289-302, 1981.

SILVA, 1. R.; FURTINI NETO, A. E.; VALE, F. R; CURI, N.
Eficiéncia nutricional para potassio em espécies florestais nativas.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v. 20, p. 257-
264, 1996.

SILVA, 1. R.; FURTINI NETO, A. E.; CURI, N.; VALE, F. R.
Crescimento inicial de quatorze espécies florestais nativas em
resposta a adubag@o potassica. Pesquisa Agropecuaria Brasileira,
Brasilia, DF, v. 32, n. 2, p. 205-212, 1997.

SILVEIRA, R. L. V. A.; GAVA, J. L. Nutrigao e adubagao fosfatada
em eucalipto. In: YAMADA, T.; ABDALLA, S. R. S. (Ed). Fosforo
na agricultura brasileira. Piracicaba: Potafos, 2004. p. 495-536.

SIQUEIRA, J. O.; VALE, F. R.; MARTINS, M. M.; MINJAS,
A. N. Aspectos de solos, nutri¢cdo vegetal e microbiologia na
implantacdo de matas ciliares. Belo Horizonte: CEMIG, 1995. 28 p.

ZONTA, E.; BRASIL, F. C.; GOI, S. R.; ROSA, M. M. T. O
sistema radicular ¢ suas intera¢gdes com o ambiente edafico. In:
FERNANDES, M. S. (Ed). Nutri¢do mineral de plantas. Vicosa,
MG: SBCS, 2006. p. 7-52.

Pesq. flor. bras., Colombo, v. 33, n. 73, p. 09-18, jan./mar. 2013






