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Interacao calagem-adubacao fosfatada e sua influéncia
nos niveis criticos de P e crescimento do eucalipto

Liming-phosphorus fertilization interaction and its effect
on P critical levels and Eucalyptus growth

Carlos Alberto Silva?, Otacilio José Passos Rangel?, Maisa Honério Belizario3

Resumo

Estudou-se o efeito da interagdo calagem-adubacéao fosfatada nos niveis criticos de P e crescimento do
eucalipto. Os tratamentos estudados consistiram da combinagao de trés niveis de calagem (C1-sem cala-
gem, C2 e C3 - calagem para elevar a V a 50 e 80%, respectivamente) com cinco doses de P (P -0, P,-50,
P,-150, P,-300 e P,-600 mg dm=). O experimento foi realizado em casa de vegetacdo do DCS/UFLA de
dezembro/2002 a margo/2003. Avaliaram-se os teores de P no solo, pelos extratores Mehlich-1 e resina, e
na parte aérea, além da producao de matéria seca das mudas de eucalipto. Os niveis criticos de P em solo
e na parte aérea foram estimados em fungéo da aplicagdo de suas doses nos diferentes niveis de cala-
gem. A calagem para elevar a V a 50% proporcionou as maiores produ¢des de matéria seca de eucalipto,
para doses de P igual ou superiores a 150 mg dm. Os niveis criticos de P em solo pelo extrator Mehlich-1
aumentaram de 34,4 no C, para 44,6 mg dm* no tratamento C,, e de 117,6 (C,) para 139,5 (C,) mg dm?,
quando o extrator usado foi a resina. No nivel intermediario de calagem (V=50%), o eucalipto necessitou
acumular mais P para a produgdo maxima de matéria seca, em relagao aos outros niveis de V testados. A
resina foi mais eficiente em predizer a disponibilidade de P em solo para mudas de eucalipto.
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Abstract

It was studied the effect of liming-P fertilization interaction on P critical levels and Eucalyptus growth. The
treatments studied were the combination of three liming levels (C,, without liming, C, liming to rise the soil
base saturation, V, to 50%, and C,, liming to rise V to 80%) and five phosphorus (P) doses (0, 50, 150,
300, and 600 mg dm-®). The experiment was carried out in greenhouse conditions from December/2002 to
March/2003. It was evaluated the P contents in soils, by using Mehlich-1 solution and resin, and in plants
and the Eucalyptus urograndis growth. Liming aiming to increase V to 50% resulted in the higher dry
matter production, when the P doses were equal or higher than 150 mg dm=3. The soil P critical levels for
the extractor Mehlich-1 increased from 34.4 in the C, level to 44.6 mg dm™ in the C, liming treatment, and
from 117.6 (C,) to 139.5 mg dm= (C,), when resin was the extractant used. In the intermediate liming level
(V=50%), the Eucalyptus plants need to accumulate more P on shoot to reach the maximum dry matter
production, compared to that one grown in the soils samples with the lower and higher V levels. The predic-
tion of P availability to the Eucalyptus urograndis seedlings obtained with resin P levels was higher than that
one verified with Mehlih-1 P levels.
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INTRODUCAO

A correta nutricio de mudas de eucalipto
constitui-se em um fator essencial para o es-
tabelecimento de florestas de alta produtivida-
de. A recomendacao de calagem e fertilizantes
para o eucalipto deve levar em conta o reque-
rimento da cultura e o grau de fertilidade do
solo. Nas condigoes brasileiras, o fosforo (P) é
um dos nutrientes que mais limita a producao

de madeira, em razao de seus teores natural-
mente baixos e de sua elevada capacidade em
interagir com os coléides da maioria dos solos
cultivados com eucalipto no Brasil (BARROS e
NOVAIS, 1996).

Em relacao a acidez do solo, a maioria das
espécies de Eucalyptus cultivadas no Brasil é tole-
rante ao aluminio (SILVEIRA et al., 2001), contu-
do a disponibilidade de calcio em solo deve ser
alta, por se tratar do nutriente que mais acumula
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em folhas, ramos e caule (BELLOTE, 1979). Dai,
a necessidade de se realizar a calagem visando
suprir de modo adequado esse nutriente a cul-
tura (BARROS et al.,, 1990). Em solos de baixa
fertilidade, com reduzida CTC pH 7,0, como os
comumente utilizados no cultivo de eucalipto, é
comum a aplicacao de calcério visando elevar o
teor de Ca**+Mg** a 20 mmol_dm™ (VAN RAI] et
al., 1997). Isso pode acarretar, em alguns solos,
uma mudanca nos niveis de saturacao por bases
para valores acima ou abaixo do nivel tecnica-
mente recomendado para o eucalipto, normal-
mente, saturacdo por bases em torno de 50%.
Em fungao do grau de acidez do solo exercer for-
te influéncia sobre a disponibilidade de P para
as culturas (NOVAIS e SMYTH, 1999), torna-se
importante o estudo das relagoes de interdepen-
déncia entre os niveis de calagem e a adubacao
fosfatada, para que a nutricao em P do eucalipto
seja otimizada.

O nuamero reduzido de informacoes sobre as
exigéncias nutricionais das mudas de espécies
florestais na fase jovem tem levado a utilizacao
de doses de fertilizantes recomendadas para o
plantio a campo. A aplicacio de doses de fer-
tilizantes em vasos, baseando-se na exigéncia
nutricional de plantas em fase de formagao ou
adultas, conduz a recomendacao de doses extre-
mamente baixas (NOVAIS e SMYTH, 1999), o
que se caracteriza como uma limitacao ao cres-
cimento da planta na fase jovem, por deficién-
cia nutricional. Assim, a pratica da fertilizacao
de mudas de espécies florestais em viveiro e na
fase de estabelecimento em campo é importante
para que as plantulas apresentem bom desen-
volvimento e facil pegamento a campo (VALERI
e CORRADINI, 2000).

A determinacao de niveis criticos de P em
solo e na planta contribui para o estabelecimen-
to das doses a serem aplicadas e para a avaliacao
do estado nutricional das plantas (ALVAREZ V.,
1996; SANTOS et al., 2002). O nivel critico é a
concentracdo do nutriente que permite separar
classes de solos com alta dos de baixa proba-
bilidade de resposta a adicao do nutriente, ou
ainda, como a concentracao do nutriente que
propicia a obtencdo de producao de maxima
eficiéncia econémica, quando os outros nu-
trientes ou fatores de produgao estao proximos
do nivel adequado (PEREIRA e GOMES, 1998).
Em solo, os niveis criticos de P mostram-se de-
pendentes do extrator utilizado e das caracteris-
ticas do solo que determinam sua capacidade
tampao (PEREIRA e GOMES, 1998). Isso difi-

culta o agrupamento de solos em classe tinica e
impossibilita a recomendagao de adubacao ge-
ral com somente um valor de nivel critico, visto
que as taxas de recuperacao do P disponivel por
um determinado extrator variam conforme o
tipo de solo (PEREIRA e GOMES, 1998). Para
que um extrator seja eficiente do ponto de vista
agronomico, é necessario que o P extraido do
solo se correlacione com a quantidade do nu-
triente acumulada nos tecidos das plantas (AL-
VAREZ V. et al., 2000).

Em solos dcidos, o uso da calagem é uma es-
tratégia para se aumentar a disponibilidade de P
para as plantas, uma vez que, com 0 acréscimo
do pH, ha um aumento na densidade de cargas
negativas nas superficies dos coldides do solo, o
que acarreta maior repulsao (menor adsor¢ao)
entre o fosfato e a superficie adsorvente (BAR-
ROW, 1985), reduzindo a capacidade méaxima
de adsor¢ao de P do solo (NOVAIS e SMYTH,
1999). No estudo de Ernani et al. (2000), ve-
rificou-se que, para uma mesma dose de P, os
rendimentos de graos de milho foram maiores
nas situacoes de cultivo onde houve correcao da
acidez, em relacao ao cultivo em solo acido com
pH em dgua médio de 4,7. Segundo Ernani et al.
(1996), com a corre¢ao da acidez, ha uma dimi-
nuicao nos teores soltveis de Fe e Al do solo, e
isso acarreta um acréscimo nos teores de P na
solucao do solo.

Segundo a recomendacao preconizada para
o Estado de Minas Gerais (BARROS e NOVAIS,
1999), a calagem para a produciao de mudas de
eucalipto é dispensada, contudo, o uso de calca-
rio é recomendado como fonte de Ca e Mg em
solos com teores abaixo daqueles necessarios
para atingir a maxima produtividade. Conside-
rando o fato de que o uso de calcario interfere
na disponibilidade de P em solo e, conseqiien-
temente, no crescimento do eucalipto, torna-se
importante o estabelecimento de niveis criticos
de P em planta e solo, em razio da maior ou
menor correcao da acidez do solo. Esse conhe-
cimento é imprescindivel ao manejo da aduba-
¢ao, tanto durante a fase de produc¢ao de mudas
quanto na fase de implantagao dessas a campo.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o
efeito da combinacado de diferentes niveis de ca-
lagem e doses de fésforo no estabelecimento de
niveis criticos de P no solo, pelo uso dos extra-
tores quimicos Mehlich-1 e resina, e em mudas
de Eucalyptus urograndis L., bem como avaliar a
influéncia dessa interacao sobre o crescimento
dessa cultura.



MATERIAL E METODOS

O solo utilizado neste estudo foi coletado
na camada de 0 a 20 cm de um Latossolo Ver-
melho distroférrico tipico, textura argilosa, em
area nao cultivada (floresta subcaducifélia), no
municipio de Lavras, MG. O solo foi seco ao
ar e passado em peneira com malha de 4 mm,
para o ensaio em casa de vegeta¢io, e de 2 mm,
para o uso nas determinagoes de suas caracteris-
ticas fisicas e quimicas. As caracteristicas fisicas
e quimicas do solo foram analisadas de acordo
com os protocolos analiticos descritos em Silva
(1999), sendo essas apresentadas a seguir: argi-
la=650 g kg'; silte=120 g kg'; areia= 230 g kg';
pH (em dagua)=5,1; P (Mehlich-1)=1,2 mg dm?;
K*=22 mg dm?; Ca’*=0,4 cmol_dm?; Mg**=0,1
cmol_dm?; AP*= 0,8 cmol dm?; T=7,6 cmol_
dm?, V=7% e m=59%.

O estudo consistiu de um experimento con-
duzido em casa de vegetagio do Departamen-
to de Ciéncia do Solo da Universidade Federal
de Lavras, em Lavras (MG), no periodo de de-
zembro de 2002 a marco de 2003. Foram uti-
lizadas mudas de eucalipto da espécie Eucalyp-
tus urograndis L., proveniente de jardim clonal.
As mudas foram conduzidas em tubetes até os
sessenta dias apos a germinagdo, quando entao
foram transplantadas para vaso plastico, carac-
terizando o inicio do estudo.

Os tratamentos estudados consistiram da com-
binacao fatorial de trés niveis de calagem (C,, sem
calagem e cultivado com saturagio por bases, V,
natural do solo; C,, calagem realizada para elevar
aVa50 %; e C,, calagem realizada para elevar a
V a 80%) com cinco doses de fésforo (P, 0 mg
dm?; P, 50 mg dm?; P,, 150 mg dm?; P, 300 mg
dm? e P, 600 mg dm?), totalizando, assim, 15
tratamentos. O delineamento utilizado foi o in-
teiramente casualizado, com trés repeti¢cdes, sen-
do cultivada uma planta por vaso, caracterizado
aqui como a unidade experimental do estudo.

Com base na anilise quimica do solo, calcu-
lou-se a dose de CaCO, p.a. para elevar o indice
de saturagao por bases aos valores acima citados.
O corretivo foi misturado a 15 litros de solo seco e
a homogeneizacao foi realizada em saco plastico
devidamente identificado (C,, C, e C,). Ap6s essa
etapa, cada amostra foi dividida em cinco partes
iguais (3 litros). Cada parte recebeu, entao, uma
das cinco doses de P testadas, sendo a fonte de
P o (NH,),HPO, p.a.. Apés a mistura, o solo de
cada tratamento foi transferido para vaso plastico
com capacidade para 3,5 L e, em seguida, ume-
decido com agua destilada, para atingir 70% da
capacidade de campo. Em todos os tratamentos
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foram aplicados, além do P, 300 mg dm? de N
[CO (NH,), p.a.], 300 mg dm™ de K (KCl p.a.), 30
mgdm™deS [(NH,), SO, p.a.], 30 mg dm~ de Mg
(MgSO, p.a.) e micronutrientes (B, Zn, Cu e Mn)
em niveis suficientes para atender a demanda
nutricional do eucalipto. As mudas foram trans-
plantadas para os vasos apés a implantacao dos
tratamentos. Durante o periodo experimental, o
teor de dgua do solo foi mantido préximo a capa-
cidade de campo, por meio da pesagem didria dos
vasos e uso de agua destilada para irrigacao.

Antes do transplantio das mudas para os va-
sos, foi feita uma amostragem de solo em cada
unidade experimental para a determina¢ao dos
teores de P. Utilizaram-se nessas avaliacoes os
extratores Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L' + H,SO,
0,0125 mol L), Embrapa (1979) e Resina de
Troca Anidnica (VAN RAI]J et al., 1987).

O crescimento das plantas foi avaliado pela
producao de matéria seca da parte aérea (MSPA),
aos 90 dias ap6s o transplantio das mudas para os
vasos, por meio do corte do caule das plantas rente
ao solo. O material vegetal foi seco em estufa de
circulacao forcada de ar a 65°C até peso constante,
triturado (moinho tipo Willey), digerido e anali-
sado. A mineralizagao (digestao) foi feita por via
umida (digestao nitrico-perclérica), procedendo-
se a andlise do teor de P no extrato, segundo a me-
todologia proposta por Braga e Defelipo (1974).

A partir dos dados de teores de P no solo,
nas mudas e produciao de matéria seca, foram
realizadas analises de varidncia e de regressao.
Ajustaram-se equacOes lineares e quadraticas
da producao de matéria seca da parte aérea das
mudas (MSPA) como varidvel dependente das
doses de P aplicadas. A partir das equacoes ob-
tidas, estimaram-se as doses de P para se atingir
90% da produgao maxima, em cada nivel de ca-
lagem. Substituindo-se essas doses nas equacoes
de regressao que relacionam as doses de P apli-
cadas com os teores extraidos pelos extratores
Mehlich-1 e resina, estimaram-se os niveis criti-
cos de P em solo em cada nivel de calagem estu-
dado (C,, C, e C,). Da mesma forma, os niveis
criticos de P na parte aérea foram estimados pela
substituicao das doses de P correspondentes a
90% da maxima producao de MSPA, nas equa-
¢oes que relacionam as doses de P aplicadas com
o conteido de P na parte aérea das mudas de
eucalipto no final do periodo experimental. Os
coeficientes dos componentes de cada modelo
foram testados a 0,1, 1 e 5%, optando-se pelo
modelos significativos e com maior coeficiente
de determinacio.

Os dados de MSPA foram analisados con-
forme a instalacao do experimento, ou seja, as
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analises estatisticas foram feitas considerando a
producgao de matéria seca em cada nivel de ca-
lagem separadamente, e para as cinco doses de
P. Foi utilizado o teste de Tukey (p < 0,05) para
detectar diferencas estatisticas entre as médias.

A recuperacao do P pelos extratores Mehlich-
1 e resina foi obtida por meio de analise de re-
gressao e ajuste de equagdes matemadticas entre
os teores de P extraidos e as doses de P aplicadas,
em cada um dos niveis de calagem. A eficiéncia
dos extratores quimicos em prever a disponibi-
lidade de P as mudas de eucalipto foi avaliada
por meio de estudo de correlacao linear entre os
teores de P determinados em solo pelos extrato-
res Mehlich-1 e resina com as quantidades de P
acumuladas e com a produc¢iao de matéria seca
da parte aérea das mudas. A significincia esta-
tistica dos valores dos coeficientes da correlacao
foi determinada pelo teste t.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Producao de matéria seca da parte aérea
Houve diferenca significativa na producao de
MSPA entre as doses de P aplicadas, nos trés ni-
veis de calagem. Nos tratamentos referentes ao
nivel de calagem C,, a maior producao de MSPA
foi observada na maior dose de P aplicada (600
mg dm™) (Tabela 1). Na Tabela 1, também cons-
tam os dados relativos aos teores de P extraidos
pelos extratores Mehlich-1 e resina, nas diferen-
tes combinagoes de niveis de calagem e aduba-
cao fosfatada avaliadas. Para os dois extratores

quimicos, o aumento na dose de P aplicada,
dentro de cada nivel de calagem, implicou, em
geral, em maiores teores extraiveis de P no solo.

Nos niveis de calagem C, e C, as maiores
producoes de MSPA foram observadas para do-
ses a partir de 150 mg P dm?, ja que a partir
dessa dose nao foram observadas diferencas sig-
nificativas na producao de MSPA. A elevacao da
V para 50% (C,) proporcionou aumento de 44,
46, 104, 43 e 30% na producao de MSPA nos
tratamentos C,P, C,P , C,P,, C,P, e C,P,, respec-
tivamente, em relacio aos mesmos tratamentos
sem correcao da acidez do solo (C,). Esses re-
sultados evidenciam o melhor crescimento das
mudas na condi¢ao de solo corrigido para elevar
aVa50% e com a aplicacao de 150 mg P dm=.
A maior producao de MSPA observada no nivel
de calagem C, e dose de P de 600 mg dm™ €, em
valor absoluto, inferior a producio observada
no nivel de calagem C, para a dose de P de 150
mg dm3. Do ponto de vista estatistico, a produ-
cao de MSPA no tratamento C,P, nao difere do
cp,CpP,CpP,CpP,CP, eCP,. Umadas pos-
siveis explicagcOes para essa grande necessidade
de P (600 mg dm™) para a obten¢ao de maxima
producao de MSPA no C, é a que o forte acrés-
cimo na V e o aumento da disponibilidade de
cdlcio no solo poderiam estar contribuindo para
a maior formacao de CaHPO,. O CaHPO, é um
composto de P de baixa solubilidade no solo,
dai a necessidade do maior fornecimento de P
na adubacao no sentido de que a planta atenda
0 seu requerimento nutricional.

Tabela 1. Niveis de saturagdo por bases e teores extraiveis de P pelos extratores Mehlich-1 e resina, no inicio do ex-
perimento, e produgdo de matéria seca da parte aérea (MSPA), ao término do estudo, obtidos em fungdo da combina-
gao de niveis de calagem com doses de P. Valores médios de trés repeticGes. (Base saturation levels and extractable
concentration of P for the extractors Mehlich-1 and resin, in the beginning of the experiment, and production of dry
matter of the aerial part obtained at the end of study in function of the combination of liming levels with doses of P.

Medium values of three repetitions).

\") Teor de P extraivel (Mehlich-1) Teor de P extraivel (Resina) MSPA
Tratamento o : -1

%o mg dm-3 g vaso
C,P, 7,2 1,2 3,8 9,8bA
C,P, 7,8 7,8 23,6 13,5bB
C.P, 7,5 37,7 95,0 19,3abB
C.P, 7,7 30,9 109,9 24,4 a AB
C.P, 8,2 49,8 133,4 25,6 aA
C,P, 64,1 1,4 6,2 14,1bA
C,P, 51,9 5,2 25,6 19,7 b AB
C,P, 65,8 20,0 88,8 39,3aA
C,P, 63,7 38,9 140,9 349aA
CP, 66,6 85,5 195,9 33,3aA
C,P, 81,1 1,2 7.9 147dA
C,P, 78,8 3,7 15,8 29,7 ab A
C.,P, 81,9 30,1 95,0 24,0 bc B
C.,P, 80,6 25,6 85,3 20,4 cd B
C.,P, 79,7 127,9 324,6 349aA

Cw sem calagem; CZ, calagem para elevar aVa 50%; e Cr calagem para elevar a V a 80%. PU, 0mgdm3deP; PI, 50 mgdm=de P; PZ, 150 mg dm=
de P; Pj, 300 mgdm3deP; e P4, 600 mg dm™ de P Médias da MSPA seguidas por letras mindsculas, para as doses de P dentro de um mesmo nivel
de calagem, e maiUsculas, para os niveis de calagem dentro de uma mesma dose de P, nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).




A baixa resposta a calagem e a aplicacao de
doses de P, entre os niveis de calagem C, e C,, ob-
servada pela média dos valores de producao de
MSPA, revela que os efeitos negativos da acidez
nao acarretaram reducodes drasticas na producao
de matéria seca, apesar da presenc¢a em solo de
0,8 cmol_dm? de AP** e 59% de saturacao por
Al. Considerando o fato de que mudas de eu-
calipto sao pouco afetadas pela baixa disponi-
bilidade de Ca** e Mg** em solo, neste estudo,
nas parcelas sem calagem, o eucalipto pode ter
absorvido as quantidades requeridas de P, ape-
sar da forte restricio em crescimento do siste-
ma radicular de plantas cultivadas em ambiente
rico em Al téxico (MIYAZAWA et al., 1992). A
maior absor¢ao de P, também, pode ser explica-
da pelo aumento da difusdo desse nutriente no
solo, em razdo do acréscimo de sua concentra-
¢do na solucao (COX e BARBER, 1992) e pela
maior proliferacao do sistema radicular (ERNA-
NI et al., 2000). Se a saturagao por aluminio do
solo é inferior a 60% e a disponibilidade de P
é elevada - condicoes que ocorrem em alguns
tratamentos testados neste estudo -, é possivel
que as plantas adquiram o P de que necessitam,
mesmo que haja precipitacio do nutriente no
interior da planta, em func¢ao da presenca de
aluminio (MENDEZ e KAMPRATH, 1978).

Niveis criticos de P no solo

Para os trés niveis de calagem, a equagao qua-
dratica foi a que melhor se ajustou aos resulta-
dos de producao de MSPA, em funcao das doses
de P aplicadas (Tabela 2), evidenciando uma
queda na producao de matéria seca nas maiores
doses de P adicionadas ao solo, quando compa-
radas as doses intermediarias.
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Tabela 2. Equacdes de regressdo ajustadas entre pro-
dugdo de matéria seca (Y = MS, g vaso!) da parte aérea
de mudas de Eucalyptus urograndis como variavel de-
pendente das doses de P (X = P, mg dm™), e respectivos
coeficientes de determinacdo, em diferentes niveis de
calagem. (Regression equations adjusted among pro-
duction of dry matter (Y = g pott) of the aerial part of
Eucalyptus urograndis seedlings as dependent variable
of the doses of P (X = P, mg dm), and respective deter-
mination coefficients, in different liming levels).

Tratamentos Equacéao R?
Y =9,9805 + 0,072***x

C1 (P01 P1’ sz P3| P4) _ 0’000077***)(2 01998
Y = 15,436 + 0,1353**x

C,(P,P,.P,P,P) . 0.0002% 0,851

Y = 15,864 + 0,063"**x
— 0,000052**x?

*Hk B @ * - significativo a 0,1; | e 5%, respectivamente. C,, sem cala-
gem; C,, calagem para elevar a V a 50%; e C,, calagem para elevar a vV
a 80%. P, 0 mg dm™ de P; P, 50 mg dm™ de P; P,, 150 mg dm= de P;
P,, 300 mg dm~ de P; e P,, 600 mg dm™ de P

C,(P, P, P,P,P,) 0,984

A partir das equagdes descritas na Tabela 2, esti-
mou-se a producao de matéria seca corresponden-
te a 90% do maximo rendimento. Segundo Alvarez
V. (1996) e Santos et al. (2002), em trabalhos em
casa de vegetacdo, essa porcentagem corresponde
as producodes para se alcancar a maxima eficiéncia
economica (MEE). A Tabela 3 contém os niveis cri-
ticos de P em solo para os extratores Mehlich-1 e
resina, nos trés niveis de calagem estudados.

O nivel critico de P no solo, para os extratores
Mehlich-1 e resina, foi mais baixo nos tratamen-
tos onde a calagem foi efetuada para elevar a V
a 50% (C,), com o menor valor (27,4 mg dm™)
observado para o extrator Mehlich-1. Em termos
percentuais, a producao de MSPA, estimada pelas
equagoes descritas na Tabela 2, aumentou em res-
posta a calagem. O acréscimo médio na produgao
de matéria seca em relagdo ao tratamento que nao
recebeu calagem (C)) foi de 43,2% e 30%, respec-
tivamente, nos niveis de calagem C, e C..

Tabela 3. Produgdo de matéria seca da parte aérea (MSPA) de mudas Eucalyptus urograndis correspondente a 90%
da producdo maxima, e os respectivos niveis criticos de fosforo em solo necessarios para obté-la por diferentes ex-
tratores quimicos, em diferentes niveis de calagem. A eficiéncia de utilizacdo do P foi calculada pelo quociente entre
matéria seca produzida por unidade de P no nivel critico. (Production of dry matter of the aerial part of Eucalyptus
urograndis seedlings corresponding to 90% of the maximum production, and the respective critical levels of phos-
phorus in soil necessary to obtain for different chemical extractors, in different liming levels. The efficiency of use of
P was calculated by the quotient among dry matter produced by unit of P in the critical level).

Dose de P para se

Nivel critico de P Eficiéncia de uso de P no nivel

Tratamento obter 90% da MSPA MSPA no solo critico do nutriente no solo
mg dm- g vaso’ mg dm- mg MSPA mg P
Mehlich-1
C,(P,P,P,P,P,) 285,7 24,1 34,4 700
C, (P, P, P,P,P,) 199,8 34,5 27,4 173
C,(P,P,P,P,P) 346,1 31,3 44,6 702
Resina
C, (P, P, P, P,P) 285,7 24,1 117,6 205
C, (P, P, P, P, P) 199,8 34,5 105,3 328
C, (P, P, PP, P) 346,2 31,3 139,5 224

C,, sem calagem; C,, calagem para elevar aV a 50%; e C,, calagem para elevara V a 80%. P, 0 mg dm3deP; P,50mg dm3deP; P

de P; P,, 300 mg dm? de P; e P,, 600 mg dm~ de P

3

150 mg dm

2
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Os niveis criticos de P apresentaram um com-
portamento semelhante para os dois extratores
estudados, com os maiores valores ocorrendo
no maior nivel de calagem. No nivel de calagem
C,, a concentracao critica de P em solo foi 63%
€ 32% maior em relacao ao nivel C, para os
extratores Mehlich-1 e resina, respectivamente.
Assim, é provavel que a calagem tenha aumen-
tado a disponibilidade de P para as plantas, uma
vez que, com a correcao da acidez, ocorre um
aumento das cargas negativas na superficie dos
coléides, diminuindo a fixagao do P e, por con-
seguinte, aumentando sua disponibilidade para
as plantas (NOVAIS e SMYTH, 1999).

Quanto ao efeito da calagem, pode-se obser-
var nas Tabelas 1 e 3 que houve um acréscimo
na produciao de MSPA e uma reducio do nivel
critico de P no solo quando a saturacao por ba-
ses foi elevada a 50%. A calagem para elevar a V
a 80% (C,) contribuiu para a elevagao do nivel
critico de P no solo pelos dois extratores testa-
dos. Dessa forma, a calagem aumentou a dis-
ponibilidade de P para as mudas, diminuindo,
conseqiientemente, a eficiéncia de uso do P pela
planta para a producao de matéria seca (Tabela
3). Resultados semelhantes foram obtidos por
Gongalves et al. (1986), que trabalharam com
mudas de Eucalyptus grandis cultivadas em casa
de vegetacao em diferentes solos e com a aplica-
cao de seis doses de P.

Conforme as classes de fertilidade sugeri-
das por Barros e Novais (1999), o nivel criti-
co de P em solo argiloso, obtido pelo extrator
Mehlich-1, para a producdo de mudas de eu-
calipto em viveiro é de 60 mg dm?, sendo esse
nivel critico de P indicado para as situagoes
onde a calagem nao é realizada. No presente
trabalho, com a elevacao da V para 50%, esse
valor de nivel critico sugerido por Barros e No-
vais (1999) foi reduzido em 54%. Gongalves
et al. (1986) obtiveram, em solo argiloso cor-
rigido, nivel critico de P para mudas de euca-
lipto de 50,2 mg dm* (Mehlich-1), valor aci-
ma dos citados na Tabela 3, para os trés niveis
de calagem. Tal fato pode ser, pelo menos em
parte, explicado pela maior idade das mudas
utilizadas no presente trabalho, ao término do
periodo experimental (150 dias), em relagao a
idade relatada por Gongalves et al. (1986) (117
dias). A diminuicao dos valores de nivel critico
de P no solo, com o envelhecimento das plan-
tas, tem sido relatada por outros autores para
o eucalipto (NOVAIS et al., 1982), gramineas
(SANTOS et al., 2002; BONFIM et al., 2004) e

leguminosas forrageiras (RIVAS, 1997). A va-
riacao nos valores de niveis criticos de P en-
contrada em diversos trabalhos mostra que,
assim como a disponibilidade dos nutrientes
esta relacionada aos atributos do solo e as
condigoes climaticas, a capacidade das plantas
de absorcao de nutrientes varia também com
o tipo de solo e espécie ou variedade vegetal
(MARIANO et al., 2000). Isso confirma o fato
de que a fixagao do nivel critico de P em 60 mg
dm?, obtido pela solucao de Mehlich-1, para
mudas de eucalipto, nao pode ser generalizada
para todas as classes de solo e para as diferen-
tes situagoes de manejo da acidez do solo.

Os maiores valores de nivel critico de P em
solo pelo uso da resina podem ser um indicio de
sua maior eficiéncia agronomica, em funcao de
seu menor desgaste e pela manutenciao de seu
poder de extracao por maior periodo de tem-
po, segundo Novais e Smyth (1999). Contudo,
diferencas nos valores de nivel critico de P em
solo, entre os extratores, ja eram esperadas, por
refletirem a natureza e o modo de atuacao dos
extratores sobre as formas de P predominantes
em solo.

Fosforo recuperado pelos extratores
Mehlich-1 e resina

Foi verificado um aumento nas taxas de re-
cuperagdo do P pelos extratores Mehlich-1 e
resina com o acréscimo das doses do elemento
aplicadas, para os trés niveis de calagem testados
(Figura 1), sendo o modelo quadrdtico o que
melhor se ajustou aos resultados, com excecao
aos dados referentes as doses de P no nivel de
calagem C, (extrator Mehlich-1), cujo melhor
ajuste foi o linear.

As maiores taxas de recuperacao do P apli-
cado foram observadas no nivel de calagem C,,
para o extrator resina. Em média, a resina apre-
sentou uma taxa de recupera¢ao de 45% do P
aplicado (média de todos os tratamentos), con-
tra 16%, em média, de recuperacao observada
para a solucao de Mehlich-1. Para os dois extra-
tores, as maiores taxas de recuperacao de P (nos
trés niveis de calagem) foram verificadas para a
dose de 150 mg dm™ (28% e 60%, respectiva-
mente, para o Mehlich-1 e resina).

Observando os dados apresentados na Tabe-
la 3, verifica-se que a elevagao da V para 80%
proporcionou os maiores valores de nivel criti-
co de P em solo para os dois extratores estuda-
dos. Isto, provavelmente, esta associado as altas
doses estimadas para a obtencao de 90% da



produc¢ao maxima de MSPA (346,15 mg dm?)
e as baixas taxas de recuperacao do P aplica-
do, cujas médias para as diferentes doses tes-
tadas foram de 14,3 e 44,4% para os extratores
Mehlich-1 e resina, respectivamente (Figura 1).
O solo utilizado no estudo, em funcao de ha-
ver sido coletado em drea de mata, sem histo-
rico de uso de adubacao fosfatada, pode estar
atuando como um dreno de P, ocorrendo desse
modo, uma intensa competi¢ao entre a planta
e o solo pelo P aplicado (NOVAIS e SMYTH,
1999). Isto explica a exigéncia de elevadas do-
ses de P para a obtencdao de 90% da producao
maxima. A elevada capacidade de adsorcao de
P no solo pode ser uma das causas das baixas
taxas de recuperacao do P adicionado ao solo,
segundo Bonfim et al. (2004).

Niveis criticos de P na parte aérea

A partir das doses de P que proporcionaram
90% da produc¢ao maxima de MSPA e da substi-
tuicdo desses valores nas equagdes que relacio-
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nam o P acumulado na parte aérea com as do-
ses do elemento adicionadas (Tabela 4), foram
estimados os niveis criticos de P para mudas de
eucalipto, para os trés niveis de calagem estuda-
dos (Tabela 4). Considerando-se as quantidades
de P acumuladas na parte aérea do eucalipto,
o modelo que melhor se ajustou aos dados de
acamulo de P foi o quadratico, indicando, para
os niveis de calagem C, e C,, uma diminuicao
no acimulo de P nas maiores doses adicionadas
do elemento em solo.

O nivel critico de P na parte aérea das mu-
das de eucalipto aumentou com a elevacao da
V a 50%, e praticamente nao foi alterado pela
elevacao da V a 80%, em relacao ao C,. Com-
parativamente ao tratamento que nao recebeu
calagem (C,), o nivel critico foi 62% maior no
tratamento C,. Esse aumento do nivel critico de
P no C, sinaliza para uma maior translocacao,
utilizagao e, conseqiientemente, maior requeri-
mento (interno e externo) desse nutriente pelas
plantas (MARSCHNER, 1995).

Y = 3,3702+ 0,1657 x — 0,0002"x
R?=0,845

60 Y=-09682+0,1417"x
R?= 0,997

P-Mehlich-1, mg dm-3

| (@
100 Y =5,1663 +0,0102"'x + 0,0003"x2
80 - R?=0,962

. .

0 r . )
0 50 150 300 600

DOSE DE FOSFORO, mg dm-3

1204
100
80
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40 Y = 4,7034 + 0,566 " x— 0,0006""'x?

20 R’ = 0,957

200+

150+

100+

Y = 3,001 +0,6101'x - 0,0005™"x2
R? = 0,9967

P-Resina, mg dm

0 L T T T

(c)

2504 Y =16,604+ 0,1472""x + 0,0006™
R? = 0,956

0 S0 150 300 600

DOSE DE FOSFORO, mg dm

Figura 1. Teores de fésforo recuperados pelos extratores Mehlich-1 e resina, em funcdo da aplicagdo de doses cres-
centes de P em diferentes niveis de calagem: (a) C,, sem calagem; (b) C,, calagem para elevar a V a 50%; (c) C,,
calagem para elevar a V a 80% (***, ** e * - significativos a 0,1; 1 e 5%, respectivamente). (Phosphorus contents
recovered by the extractors Mehlich-1 and resin, in function of the application of growing doses of P in different liming
levels: (the) C,, without liming; (b) C,, liming to elevate V to 50%; (c) C,, liming to elevate V to 80% (* * *, * * and

* - significant to 0,1; 1 e 5%, respectively).
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Tabela 4. EquacGes de regressdo ajustadas entre P acumulado na parte aérea (Y = P, g vaso'!) como variavel depen-
dente das doses de P aplicadas (X = P, mg dm), e os niveis criticos de P em mudas de Eucalyptus urograndis, em
cada nivel de calagem. (Regression equations adjusted among accumulated P in the aerial part (Y = P, g pots?) as
dependent variable of the doses of applied P (X = P, mg dm3), and the critical levels of P in of Eucalyptus urograndis

seedlings, in each liming level).

Tratamento Equagio R? Nivel cr|t|1co
g vaso’

C, (P, P,P,P,P,) Y = 0,006 + 0,00014***x - 0,0000001**x2 0,937 0,037

C, (P, P,,P,P,P,) Y = 0,011 + 0,0002***x - 0,0000002***x2 0,986 0,060

C,(P,P,P,P,P,) Y = 0,018 + 0,000047**x + 0,00000003*x2 0,843 0,038

ik, ¥k @ * - significativo a 0, 1; | e 5%, respectivamente. C|, sem calagem; C,, calagem para elevar aV a 50%; e C,, calagem para elevar a V a 80%.
P,, 0 mg dm~de P; P, 50 mg dm? de P; P, 150 mg dm? de P; P,, 300 mg dm? de P; e P,, 600 mg dm~ de P

A correlagao significativa verificada individu-
almente para a producao de MSPA e para o con-
teddo de P na parte aérea das mudas, em fun-
¢ao dos teores de P obtidos pela resina, permite
inferir que esse extrator refletiu de modo satis-
fatorio o P disponivel nas diferentes situacoes
de correcao da acidez do solo. Essa proposicao
nao pode ser feita para o extrator Mehlich-1,
uma vez que os teores de P obtidos apresenta-
ram correlacao significativa com a producao de
matéria seca e com o conteddo de P apenas no
tratamento onde nao houve aplicagao de calca-
rio (C,) (Tabela 5). Esses resultados permitem
inferir que existe diferenca significativa entre os
métodos de extragdo para a determinag¢io da
disponibilidade de P para mudas de eucalipto,
sendo, dessa forma, mais razoavel a utilizacao
do método da resina.

Tabela 5. Coeficientes de correlagdo linear entre o fos-
foro extraivel pelos extratores Mehlich-1 e resina com
a producdo de matéria seca e com o fosforo acumula-
do na parte aérea das mudas de Eucalyptus urograndis.
(Coefficients of lineal correlation among the extractable
phosphorus for the extractors Mehlich-1 and resin with

production of dry matter and accumulated phosphorus in
the aerial part of Eucalyptus urograndis seedlings).

Extrator Tratamento Matéria P
seca acumulado

c,(P,P,P,P,P,) 092 0,91*

Mehlich-1 C, (P, P,,P,,P,,P,) 0,57ns 0,75ns
C,(P,P.,P,P,P) 071ns 0,74ns
C,(P,P,P,P,P,) 098" 0,96**

Resina C,(P,P,P,P,P,) 0,90** 0,97**
C,(P,P,P,P,P,) 0,95 0,95**

"™ e ** n3o significativo e significativo a 1%, respectivamente. C, sem
calagem; C,, calagem para elevar a V a 50%; e C,, calagem para elevar
aVa80%. P, 0 mgdm?deP; P, 50 mgdm?deP; P, 150 mgdm~de
P; P,, 300 mg dm? de P; e P,, 600 mg dm~ de P

2
3

N

Em relagido a avaliacido da disponibilidade
de P em solo, Fixen e Grove (1990) verificaram
que os coeficientes de correlacao entre o P-plan-
ta com o P-solo, para a solucao de Mehlich-1,
variaram de 0,25 a 0,91; no caso da resina, os
valores de coeficientes estiveram dentro da faixa
de 0,69 a 0,98. Segundo Van Raij (1991), em re-
lagao aos teores de P extraidos pela resina, existe
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uma semelhanca com o processo de absorc¢ao
desse nutriente pela planta, uma vez que, a me-
dida que o P é removido da solucao pela cultura,
ha dissolucao do P labil no sentido de manter o
equilibrio original, e esses processos se reprodu-
zem do mesmo modo para a resina. A auséncia
de correlacao entre os teores de P extraidos pelo
Mehlich-1 com a producao de MSPA e o P acu-
mulado na parte aérea das mudas de eucalipto
pode estar associada ao alto teor de argila do
solo e ao efeito da calagem no pH do solo. Em
solos argilosos com altos valores de pH, o teor
de P-Mehlich-1 pode ser subestimado, em razao
da diminuicao do poder de extracio, uma vez
que o pH inicial de 1,2 da solu¢ao de Mehlich-1
é rapidamente elevado para valores de pH proxi-
mos ao do solo (NOVAIS e SMYTH, 1999). Do
mesmo modo, o sulfato presente na solucao de
Mehlich-1 é, também, rapidamente adsorvido
pelo solo em sitios de troca ndo ocupados pelo
P, perdendo, assim, a sua capacidade de deslocar
os ions fosfato adsorvidos (NOVAIS e SMYTH,
1999). Outra explicacao pode estar numa maior
propor¢ao, no solo utilizado, de formas de P li-
gadas a Al e Fe, em relacao ao P-Ca. Em estudo
publicado por Tanaka et al. (1981), foi verificado,
no solo tratado com fosfato natural, auséncia de
correlacao entre o P-Ca com a producao de ma-
téria seca e com o P acumulado da parte aérea de
milho e uma correlagao positiva e significativa
entre o P extraido pelo Mehlich-1 com o P-Ca.

Os dados apresentados neste trabalho mos-
tram a importancia da interacao calagem-fos-
foro na fertilizacdo do solo e na nutri¢ao das
mudas de eucalipto. A interacao dessas duas
prdticas agrondmicas permite supor ser possi-
vel reduzir as quantidades de calcdrio para solos
com altos valores de P disponivel e, de P, para
solos que tenham pH elevado, devendo esse
fato ser considerado no manejo da adubacgio e
calagem quando se visa a obten¢iao de produti-
vidades adequadas de madeira em florestas de
eucalipto.



CONCLUSOES

A calagem visando elevar a saturagao por ba-
ses a 50% proporcionou as maiores producoes
de matéria seca da parte aérea das mudas de eu-
calipto, quando as doses de P foram maiores ou
igual a 150 mg dm?.

Os niveis criticos de P em solo variaram de
27,4 a 44,6 mg dm? (solucao de Mehlich-1) e
de 105,3 a 139,5 mg dm™ (resina), sendo in-
fluenciados pelos niveis de saturacao por bases.

Na parte aérea, os niveis criticos de P varia-
ram de 0,037 a 0,06 g vaso™!, com o maior valor
ocorrendo em funcao da elevacao da saturacao
por bases a 50%.

O extrator resina foi o mais eficiente em pre-
dizer a disponibilidade de P no solo para mudas
de Eucalyptus urograndis L.
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