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RESUMO GERAL

A silvicultura com espécies exoticas desempenha um papel importante no Brasil, fornecendo
matéria-prima para a producdo de madeira, lenha, carvéo, celulose, entre outros. A crescente
demanda por madeira e seus produtos e a tendéncia mundial de preservacdo dos ecossistemas
naturais estdo impulsionando a busca por producdo florestal com minimo impacto ambiental e
espécies de rapido crescimento, causando um aumento no cultivo de espécies florestais exoticas
no Brasil. Neste contexto, podemos citar as espécies Pinus caribeae e Acrocarpus fraxinifolius
e a disponibilidade de nutrientes e tipo de preparo do solo como fatores que influenciam a
produtividade do reflorestamento. Assim, a primeira parte do trabalho teve como objetivo
verificar o efeito das diferentes doses de adubagdo potassica e nitrogenada e a interacdo desses
nutrientes, no crescimento de Pinus caribaea var. hondurensis no campo. A segunda parte
objetivou avaliar o efeito de diferentes doses de fosforo e do tipo de preparo do solo sob o
crescimento inicial de Acrocarpus fraxinifolius. A partir dos resultados encontrados, o
nitrogénio ndo teve efeito significativo na altura e didmetro de Pinus caribaea var. hondurensis
e adubacdo potassica com 65 g de cloreto de potassio por planta proporcionaram melhores
médias de altura e diametro a altura do peito nas condicGes deste estudo. Para Acrocarpus
fraxinifolius, a adubacdo com 107 g de superfosfato simples, quando combinada com o preparo
convencional do solo, proporcionou as plantas o melhor desempenho aos 210 dias apos a
fertilizag&o.

Palavras chave: Adubacdo. Pinus tropical. Cedro.



GENERAL ABSTRACT

Forestry with exotic species plays an important role in Brazil, providing raw material for the
production of wood, firewood, coal, cellulose, among others. The growing demand for wood
and its products and the worldwide trend of preservation of natural ecosystems are driving the
search for forest production with minimal environmental impact and fast growing species,
causing an increase in the cultivation of exotic forest species in Brazil. In this context, we can
mention the species Pinus caribeae and Acrocarpus fraxinifolius and the availability of
nutrients and type of soil preparation as factors that influence the productivity of the
reforestation. Thus, the first part of the work had as objective to verify the effect of the different
doses of potassic and nitrogen fertilization and the interaction of these nutrients, in the growth
of Pinus caribaea var. hondurensis in the field. The second part aimed to evaluate the effect of
different doses of phosphorus and the type of soil preparation under the initial growth of
Acrocarpus fraxinifolius. From the results found, the nitrogen had no significant effect on the
height and diameter of Pinus caribaea var. hondurensis and potassium fertilization with 65 g
of potassium chloride per plant provided better averages of height and diameter at chest height
under the conditions of this study. For Acrocarpus fraxinifolius, fertilization with 107 g of
single superphosphate when combined with conventional soil preparation yielded the plants
with the best performance at 210 days after fertilization.

Keywords: Fertilizing. Tropical pinus. Cedro.
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CAPITULO 1
1 INTRODUCAO GERAL

A silvicultura com espécies exéticas desempenha importante papel no Brasil,
fornecendo matéria-prima para a producdo de madeira, lenha, carvdo, celulose, dentre outros
(CHAVES e CORREA, 2005). O setor brasileiro de arvores plantadas é responsavel por mais
de 90% de toda a madeira produzida para fins industriais, representandol,1% do PIB
Nacional e caracterizando-se como um dos segmentos com maior contribuicdo potencial para
a economia verde no pais (IBA, 2018).

A crescente demanda de madeira e seus produtos e a tendéncia mundial a preservacéo
dos ecossistemas naturais, impulsionam a busca por uma producdo florestal e seus produtos
com o minimo de impacto ambiental (SILVA, 2005). Tal fato, juntamente com os aspectos
econbmicos da atividade, tém sido apontados como um dos principais fatores que levaram a
busca por espécies de rapido crescimento (ASSIS, 1999), e por consequéncia 0 aumento do
cultivo de espécies florestais exoticas no Brasil.

Nesse contexto, pode-se citar a espécie Pinus caribaea var. hondurensis. A principal
razdo da introdugcdo do género Pinus no Brasil foi a demanda por madeira para o setor
industrial (KRONKA et al. 2005). O sucesso do seu estabelecimento pode ser atribuido a
ampla variacdo de condicbes ambientais em sua distribuicdo original, que propiciou alta
variabilidade genética e, como consequéncia, a adaptacdo do género a diversas condicGes
ecolégicas (SHIMIZU, 2006).

Uma outra espécie em potencial que tem chamado a atencdo dos pesquisadores é
Acrocarpus fraxinifolius. Tal espécie apresenta uma diversidade de utilizagdes na indUstria
madeireira, rapido crescimento, potencial para composicdo de sistemas agrossilvipastoris e
recuperacdo de areas degradadas (ERAUSQUIM, 2012).

Um dos fatores que tem grande influéncia sob a produtividade dos reflorestamentos
com espécies de crescimento rapido é a disponibilidade de nutrientes no Solo (BARROS e
COMENFORD, 2002), uma vez que estes sao necessarios em muitos processos fisiologicos
das plantas, controlando o crescimento e desenvolvimento vegetal (GONCALVES e
BENEDETTI, 2000). Assim, a quantidade de nutrientes no sitio de cultivo é um dos fatores
que deve ser bem estudado pelos silvicultores para que sejam adotadas estratégias corretas
de manejo em longo prazo e elaboradas técnicas para alcancar um manejo sustentavel por
varias rotacbes (SANTANA, 2008). De acordo com Moro (2013), os nutrientes mais

frequentemente utilizados nas adubacbes minerais para espécies florestais sdo o N, P e Ke



estes representam valores significativos no planejamento de custo da fertilizacdo florestal
(SILVA, 2017).

O N embora na maioria das vezes encontrado em baixa quantidade no solo, na forma
disponivel para as plantas, é exigido em grandes quantidades para possibilitar o crescimento
normal dos vegetais (MELGAR etal.,, 1999). Ap6s o N, o K é o nutriente absorvido em maior
quantidade pelas plantas (MARSCHNER, 1995), estando envolvido na abertura e fechame nto
dos estdmatos, transporte de carboidratos e outros compostos, sinteses, producao de clorofila,
regulagdo do balanco hidrico (MYERS et al., 2005), e ativacdo de diversas enzimas envolvidas
na respiracdo e fotossintese (TAIZ e ZEIGER, 2012). O fosforo por sua vez, quando em
condi¢des limitantes no solo, limita o desenvolvimento de raizes e de brotagdes, resultando em
uma exploracdo insuficiente do solo e consequente acesso restrito e baixa eficiéncia do uso de
agua e nutrientes (GONCALVES e PASSOS, 2000).

Embora a fertilizacdo represente uma das técnicas que apresenta maior influéncia no
desenvolvimento e boa produtividade em longo prazo das florestas, com raras excecdes, é
realizada de modo praticamente empirico, independentemente do tipo de solo, espécie e época
de plantio (VOGEL, et al., 2005).

O preparo de solo também tem sido apontado como fator que pode influenciar o crescimento
inicial, a uniformidade e aprodutividade dos povoamentos florestais (FERNANDES e SOUZA,
2010), uma vez que as técnicas de preparo, visam maximizar o crescimento do sistema
radicular, por meio do revolvimento mais ou menos localizado do solo, facilitando a absorcéao
de 4gua e de nutrientes, eliminando também plantas indesejaveis proximas das mudas (GATTO,
etal. 2003).

Assim, 0 objetivo principal deste estudo foi verificar o efeito da fertilizagdo com
nitrogénio, potassio sobre o desenvolvimento de plantas de Pinus caribaea var. hondurensis e
a adubacdo fosfatada e o tipo de preparo de solo sobre o crescimento inicial de Acrocarpus

fraxinifolius.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Pinus caribaea var. hondurensis Barret e Golfari

As plantacGes comerciais de Pinus no Brasil comecaram na década de 1960 nas regides
Sul e Sudeste (ROSA, 1981; AGUIAR etal. 2011). Este periodo foi caracterizado pela politica
de incentivos aos plantios florestais de espécies dos géneros Pinus e Eucalipytus, em

consonancia com a maior atencdo dada as restricbes de carater ambiental a utilizacdo de
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espécies nativas, 0 que resultou no crescimento do comércio de madeira de florestamento
(CORDEIRO et al. 2010).

O Pinus é um dos géneros de maior distribuicdo geografica no hemisfério Norte, ocorrendo
desde a regido polar até os tropicos. Em 1952, Little e Dorman classificaram a espécie do
género encontrada na América Central como “Pinus caribaea”, posteriormente, Barret e Golfari
separaram a espécie em trés variedades: P. caribaea Morelet var. caribaea, P. caribaea Morelet
var.bahamensis Barrett et. Golfari, e P. caribaea Morelet var. hondurensis Barrett et. Golf.
(ZHENG e ENNOS, 1999; KRONKA et al. 2005).

As caracteristicas morfologicas e silviculturais da madeira das espécies do género e a
introducdo de espécies tropicais, como 0 Pinus caribaea, promoveram a expansdo da
distribuicdo geografica das florestas plantadas com Pinus no Brasil. As areas de plantio,
anteriormente restritas a regido Sul, foram ampliadas, para as regides Sudeste e Centro-Oeste e
algumas areas do Norte e Nordeste (SILVA JUNIOR, 1993). A espécie P. caribaea var.
hondurensis tem ocorréncia natural em Belize, El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicardgua
e México (MOURA e DVORAK, 2001). Esta ampla distribuicdo de ocorréncia, propiciou uma
alta variabilidade genética e, como consequéncia, a adaptacdo da espécie a diversas condicGes
ecologicas, o gue justifica seu destaque em plantios nas regides tropicais e ocorréncia em guase
todo territdrio brasileiro (MORAES et al. 2007; SHIMIZU, 2006).

As arvores da espécie atingem até 45 m de altura e 1 m de didmetro. Sua copa normalme nte
é formada por galhos retos e sem ramificagcdes, acasca é grossa com fissuras marrom, as folhas
aciculares, em fasciculos de 3 aciculas, variando de 2 a 6, de 15 a 25 cm de comprimento e 1,5
mm de largura, de cor verde escuro a amarelado. Os cones recém-fecundados téml-1,5 cm de
comprimento e maduros de 5-12 cm, ovoides, vermelho acastanhado-marrom, com 30- 60
sementes/cone; 0s estrobilos masculinos séo agrupados em amentos cilindricos de 25-45 mm
(BARRETT e GOLFARI, 1962).

O florescimento da espécie no Brasil ocorre nos meses de junho a agosto e a producéo de
sementes em dezembro e janeiro (LORENZI et al., 2003). Pinus caribaea var.hondurensis é
uma das espécies de Pinus mais exploradas economicamente no mundo para producdo de
madeira (BARRET e GOLFARI,1962), além de possuir potencial para producéo de resina em
niveis economicamente viaveis, fabricacdo de painéis, compensado, carvao, lenha, papel e para
construcdo civil (CHUDNOFF, 1984).

Machado etal. (2004) relatam que as espécies de Pinus tropicais tém sido bastante utilizadas
em programas de reflorestamento nas regides quentes no Brasil. Estes plantios normalmente

acontecem em regibes com menores precos de terras e muitas vezes em areas com solos de
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baixa fertilidade natural (MORO 2005), uma vez que estas espécies sdo conhecidas como pouco
exigentes em nutrientes (VOGEL et al., 2005). Mesmo em tais condi¢cdes, a implantacdo desses
povoamentos é realizada sem a préatica da fertilizacdo. Contudo, isso ndo significa que nestas
circunstancias de implantacdo as espécies de Pinus expressem seu maximo potencial produtivo.
Segundo Ferreira et al. (2001), os trabalhos desenvolvidos no Brasil concluem que em solos de
baixa fertilidade aadubacdo em povoamentos de Pinus podem acarretar um aumento de volume
de até 20%, sendo as melhores respostas obtidas mediante a aplicacdo de fosforo, potassio e
calcario.

Dentre o0s estudos que apontam acréscimos no crescimento de Pinus spp. em razdo da
fertilizacdo, podem ser citados os trabalhos de VOGEL et al. (2005); FOX et al. (2007);
FAUSTINO et al. (2013); MORO et al. (2014). A maior parte destes estudos referem-se a
adubacgdo de plantio, deixando uma lacuna a ser preenchida por estudos de longo prazo que

englobem também a adubacdo de cobertura.

2.2 Acrocarpus fraxinifolius Wright &Am

O Acrocarpus fraxinifolius ocorre naturalmente em florestas mistas perenifolias da
india, Bangladesh, Indonésia, Nepal e Myanmar (antiga Birmania), entre as latitudes 23° e 27°
Norte. Na origem, aespécie esta distribuida do nivel do mar até 1.500 de altitude, em areas com
temperaturas entre 19° e 28° C e 1.000 a 2.000 mm de precipitacdo anual.

E uma arvore perenifolia de 20 a 40 metros de altura, folhas compostas e bipinadas
(LORENZI et al. 2003; RAI, 1976). Graf (1963) relata que a espécie apresenta galhos curvados
com racemos de 60 cm de comprimento pendentes; fores, vermelhas brilhantes e estames
amarelos, é uma planta heliofia e ndo resiste a fortes geadas (HIGA e PRADO, 1998).

Nos paises asidticos € popularmente conhecida por mundani e arvore de ripa (LORENZI et
al, 2003), na América do Sul por sua vez, recebe o nome popular de cedro-rosado
(ERAUSQUIM, 2012). Pertence a familia Fabaceae, € uma espécie considerada de rapido
crescimento e muito promissora em reflorestamentos, sendo utilizada também em paisagis mo,
recuperacdo de areas degradadas e sistemas agroflorestais (CARVALHO, 2003). Estudos de
ELORZA MARTINEZ etal. (2006), também constaram que quando consorciada com culturas
intercaladas como milho, feijdo e pimenta a espécie contribui para aumento do contetudo de
matéria organica do solo.

A madeira do A. fraxinifolius pode ser usada para diferentes finalidades, na fabricacdo
de componentes de janelas e portas (CHANDRA e PANT, 1981), como moirGes de cerca, por
um periodo de 10 a 15 anos, para producdo de laminados (SHUKLA et al. 1993) e celulose
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(ISTAS etal. 1956). Em funcdo da sua semelhanca fisica com freixo e nogueira, é usada como
substituta dessas espécies na construcdo de casas e na manufatura de mobilia e embalagens. Na
Africa, é utilizada como sombreamento nas plantagdes de café (ROCAS, 2010). E uma madeira
de facil processamento e colagem, obtendo-se superficies com bom acabamento superficial
(HONORATO et al. 2005).

Venturin et al. (2014) relatam que apesar da espécie ainda ser pouco conhecida no Brasil,

vem chamando atencdo de pesquisadores brasileiros em razdo da sua diversidade de utilizag6es.

2.3 Adubacdo nitrogenada

O nitrogénio € essencial para o crescimento das plantas, sendo exigido em grandes
quantidades para possibilitar o crescimento normal dos vegetais (MELGAR et al. 1999).
Tem grande importancia como constituinte de moléculas de proteinas, enzimas, coenzimas,
acidos nucleicos e citocromos, além de sua importante fungdo como integrante da molécula de
clorofila (GROSS et al, 2006). O N é absorvido pelas plantas nas formas nitricas (NO3),
amoniacal (NHas*), amidica [CO (NH2)2] e gasosa (N2), sendo predominantemente absorvidas
nas duas primeiras formas, sendo a Ultima exclusiva as plantas da familia Fabaceae (VILLAIBA
et al. 2014).

Os solos na maioria das vezes, ndo fornecem adequada quantidade de N durante certas
fases de desenvolvimento das plantas, em parte devido a elevada demanda e também as
transformacBes bioquimicas que o N esta sujeito no solo e que podem alterar significativame nte
a sua disponibilidade (WIETHOLTER, 1996).

O estoque do N no solo é o resultado do balan¢o entre a mineralizagdo e a imobilizacao
que ocorre no solo, ou seja, quando a mineralizacdo é maior do que a imobilizacdo, vai ocorrer
um aumento liquido do N mineral no solo, do contrario ocorre uma reducdo (WENDLING,
2005). A mineralizagdo e aimobilizagdo ocorrem simultaneamente no solo, sendo dependentes
darelacdo C/N do material organico em decomposicéo; quando arelagdo C/N é maior que 30:1,
a imobilizacdo é favorecida; quando esta relacdo é menor que 20:1, a mineralizacdo €
favorecida; e quando a relacdo estd na faixa de 20 a 30:1, os dois processos ocorrem
simultaneamente (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

O nitrogénio se caracteriza ainda por possuir um dos maiores indices de perdas, por
meio de lixiviagdo, escorrimento superficial, erosdo, volatilizacdo de aménia e desnitrificacao
(QUEIROZ et al. 2011), e gracas a tais perdas Bredemeier (2000), relata que menos de 50% do

nitrogénio aplicado sob a forma de fertilizante é utilizado pelas culturas.
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De acordo com Pulito (2009), a adubagdo nitrogenada pode aumentar o ritmo de
crescimento das arvores nos estagios iniciais dos povoamentos, porque aumenta a
disponibilidade de N numa fase em que as taxas de mineralizagdo desse nutriente no solo e nos
residuos vegetais ndo conseguem atender a elevada demanda das arvores. Segundo Malavolta
(2006), a adicdo do nitrogénio ao solo pode ser feita através de fertilizantes minerais e
organicos, por meio da agua da chuva (as descargas elétricas combinam o N2 e 0 O presentes
na atmosfera) e pelo processo de fixacdo biologica. Contudo, o uso de altas doses de
fertilizantes nitrogenados pode resultar em aumento no potencial de perdas, através de
lixiviagdo de NOs-, perdas de N20 na nitrificacdo e na desnitrificacdo, volatilizagdo de NHs do
solo e perdas gasosas de N do tecido das plantas (VILLAIBA etal., 2014). A maior parte do N
assimilado pelas plantas é derivado dos reservatorios de N-inorganico do solo (NH4+ e NO3-
), proveniente da mineralizagdo do N da matéria organica do solo (HART et al. 1994).

Dado o elevado dinamismo desse nutriente no sistema solo-planta, o manejo adequado
do nitrogénio é considerado um dos mais dificeis de se realizar sendo desta forma, de extrema
importancia que ele seja fornecido aplanta em locais e épocas adequadas (SANTOS et al. 2003;
VIANA, 2007).

A demanda por fertilizantes nitrogenados tem aumentado proporcionalmente ao
incremento da populagdo mundial nos Ultimos 50 anos. De acordo com Dobermann (2007),
esse aumento na demanda associado ao custo dos fertilizantes devido ao preco do gas natural,
intensificardo a procura por maior eficiéncia de uso dos fertilizantes em culturas comerciais.
Em termos gerais, para ser considerado eficiente, o manejo da adubacdo nitrogenada deve suprir
a demanda da planta nos periodos criticos, maximizar a porcentagem de recuperacdo do
nitrogénio e minimizar o impacto ambiental pela reducdo das perdas (FERNANDES e
LIBARDI, 2007). Os sistemas de manejo da adubagdo nitrogenada por sua vez estdo sendo
bastante estudados com o objetivo de maximizar a eficiéncia de uso do N, em funcdo da
crescente preocupacdo com a poluicdo do meio ambiente, especialmente dos recursos hidricos
por nitrato proveniente do manejo inadequado de adubag&o nitrogenada (DUETE, 2008).

Embora a participacdo do nitrogénio no metabolismo vegetal tenha sido bastante
estudada para muitas espécies cultivadas, principalmente as de ciclo anual, ainda sdo poucos 0s

estudos conduzidos com espécies florestais em condi¢bes tropicais (JESUS et al. 2012).

2.4 Adubacao potassica
O potassio é o segundo nutriente mais exigido pelas plantas, perdendo apenas para o

nitrogénio (FAQUIN, 2005). E também um dos nutrientes mais abundantes nos solos, podendo
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atingir concentracdes de 300 a 30000 mg kg! (SPARKS, 2000), as quais sd0 menores nas
regides tropicais (900 a 19000 mg kg1) (FASSBENDER, 1984). Contudo 98 % do K presente
no solo se encontra na estrutura dos minerais primarios e secundarios, e apenas uma pequena
fracdo encontra-se em formas mais prontamente disponiveis as plantas, ligado as cargas
elétricas negativas (K trocavel) ou na solucdo do solo (K solu¢do) (SPARKS, 2000).

Esse nutriente esta envolvido na abertura e fechamento dos estdmatos (entrada e saida de
agua da planta), transporte de carboidratos e outros compostos, sinteses, producdo de clorofila,
regulacdo do balango hidrico (MYERS et al. 2005), além de ativar diversas enzimas envolvidas
na respiracdo e fotossintese (TAIZ e ZEIGER, 2012). Outro efeito atribuido ao K é que plantas
bem nutridas sdo mais resistentes a secas e geadas, em razdo da maior retengdo de &gua
(SILVEIRA e MALAVOLTA, 2000). O acimulo de K nas raizes das plantas produz um
gradiente de pressdo osmdtico que atrai a dgua em direcdo as raizes, desta forma as plantas
deficientes em K tem menor capacidade de absorver agua e estdo mais propensas ao estresse
quando o teor de &gua esta abaixo do critico para cultura (SERAFIM et al. 2012)

A absorcdo do nutriente ocorre na interface raiz-solucdo na forma de K*, e sua entrada na
célula ¢ facilitada pela alta permeabilidade que a membrana celular apresenta ao nutriente e
pelo potencial negativo no citoplasma, que cria um gradiente eletroquimico favoravel a sua
entrada (MENGEL et al. 2001). Sua importdncia na fisiologia vegetal decorre da alta
mobilidade na planta e sua atividade idnica. As suas funcdes sdo bastante especificas, uma vez
que apenas em parte pode ser substituido por outros cations (BATAGLIA, 2005). Contudo, o
potassio ndo faz parte de nenhum composto organico, ndo desempenhando funcdo estrutural, o
que faz com que o mesmo seja facilmente liberado (FAQUIN, 2005).

Plantas com teores adequados de potassio apresentam numero e tamanho dos estbmatos por
unidade de area foliar aumentados, facilitando as trocas gasosas nos tecidos. O mecanismo de
abertura e fechamento dos estdmatos depende do fluxo de potassio nas células-guarda, e assim,
plantas deficientes podem ter as respostas estomaticas alteradas (MORAES, 2006). Para alguns
autores, como Zambolim et al. (2001), o potassio também reduz a suscetibilidade das plantas a
patdgenos. Plantas deficientes em K sdo apontadas como mais suscetiveis, pois a sintese de
compostos de elevado peso molecular (proteinas, amido e celulose) é diminuida, ocorrendo
acumulacdo de compostos de baixo peso molecular, o que favorece o ataque de patdgenos.

Marenco e Lopes (2005) apontam a deficiéncia de potassio como a terceira mais frequente
nos diferentes ecossistemas. Segundo Fontes (2001), esta deficiéncia nas plantas pode causar
clorose, necrose das margens das folhas velhas; acamamento da planta, frutos e sementes

enrugadas e pontuacGes brancas na margem da folha. Tais sintomas ocorrem primeiramente
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em folhas mais velhas, o que pode ser explicado pela alta mobilidade do K nos tecidos, que o
confere apossibilidade de ser remobilizado para as folhas mais jovens (TAIZ e ZEIGER, 2012).
O excesso de K por sua vez, ocasiona reducdo de absorcéo de outros elementos, especialmente
0 célcio e o0 magnésio. Pesquisas como as desenvolvidas por Mascarenhas et al. (2000) e Prado
et al. (2004) explicam que este fato ocorre devido ao efeito competitivo exercido pelo aumento
de K disponivel, uma vez que no processo de absorcdo, esses nutrientes utilizam os mesmos
sitios de absorcao.

O manejo da adubacdo potéssica em relacdo a doses, modos, épocas e fontes a serem
utilizadas, deve ser considerado em funcdo da demanda da cultura, do preco do fertilizante, do
efeito salino sobre as plantas na instalagdo das lavouras e do potencial de perdas (principalmente
por lixiviacdo) que os solos tropicais apresentam (CARVALHO e BERNARDI, 2005). O teor
de potéssio nos adubos é expresso em 6xido (K20) e o cloreto de potassio € o mais empregado
na adubacdo, sendo muito solivel, e comercializados em dois tipos, com concentracfes
variando de 48% a 50% e outro com60% a 62%. Devido a sua solubilidade, é facilmente
lixiviado, tornando necessario o parcelamento de sua aplicacdo, principalmente em solos
arenosos com pequeno poder adsorvente (OSAKI, 1991). Além do KCI, o K2SO4 (sulfato de
potassio), 0 KNOs (nitrato de potéssio) e 0 K2S04.2MgSO4 (sulfato de potéssio e magnésio)
sdo outras fontes de K bastante utilizadas em diversos segmentos da agricultura brasileira
(ERNANI etal. 2007).

A dindmica do K adicionado pelos fertilizantes na maior parte dos solos brasileiros &
simples. Uma vez que nos solos brasileiros hd predominio de minerais de argila 1:1, pequena
parte do K aplicado vai para a solugdo do solo e o restante migra para o complexo de troca
sendo adsorvido as cargas elétricas negativas. (ERNANI et al. 2007). Se tratando de percas
deste elemento, a maioria dos solos brasileiros, por serem solos pobres em minerais potassicos
e com baixa CTC, favorecem a lixiviagdo deste nutriente para fora da zona de crescimento
radicular (PRAJAPATI e MODI, 2012).

Tratando-se de implantagdes florestais, que muitas vezes sdo alocadas em solos de baixa
fertilidade, Barros et al. (1990) apontam a aplicacdo potassio como uma das praticas essenciais
para 0 aumento e manutencdo da produtividade dessas florestas. Trabalhos disponiveis na
literatura evidenciam o efeito benéfico do potéssio em diversas espécies florestais: Pinus patula
(CROUS et al. 2009); Eucalyptus spp. (VALERI et al. 1991) e Corymbia citriodora
(BIAGIOTTI, 2015).
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2.5 Adubacéao fosfatada

O fosforo é um macronutriente, componente de &cidos nucléicos, coenzimas, nucleotideos,
fosfoproteinas, fosfolipideos e agucares fosfatados (MORAIS, 2006), caracterizando-se como
um importante componente das células vegetais, uma vez que é essencial para adivisdo celular
no metabolismo, pois esta envolvido nos processos de respiracdo celular, fotossintese e sintese
de compostos organicos (TAIZ e ZEIGER, 2012). Esse nutriente € absorvido
predominantemente na forma idnica de H2PO4 -, sua acumulagdo nas células corticais da raiz €
seguida pela transferéncia dentro desta até o xilema através do simplasto, chegando as folhas
ou as regides de crescimento, sendo juntamente com o nitrogénio o elemento mais prontamente
redistribuido (MALAVOLTA, 2006).

O suprimento de fosforo € de extrema importancia nas fases iniciais de crescimento, visto
que o0 mesmo estimula o crescimento de raizes e a taxa de crescimento inicial da parte aérea
(MALAVOLTA, 1980). A deficiéncia de fosforo nas plantas pode causar diminuicdo da
respiracao e da fotossintese podendo atrasar ou paralisar o crescimento das células, tendo como
consequéncia a diminuicdo na producdo de matéria seca, na producdo de sementes, estrutura da
planta, atraso da brotacdo, emergéncia das folhas e no desenvolvimento de raizes secundarias
(GRANT et al. 2001)

Gatiboni (2003), relata que a principal fonte de P do solo em sistemas naturais € oriunda
dos minerais primarios, que quando tem sua estrutura cristalina quebrada libera seus
constituintes para a solucdo do solo. Ap6s o rompimento, ocorre o intemperismo fisico e
posteriormente 0 quimico e biologico, que dependem dos fatores de formacdo durante a
pedogénese. O fosforo é entdo liberado para a solucdo do solo, onde, parte é absorvida por
microrganismos e plantas, e parte é readsorvida aos colbides.

Os solos das regides tropicais e subtropicais possuem pequenas reservas de nutrientes na
forma de minerais primarios, com baixa capacidade de troca de céations, alta capacidade de
fixacdo de fosforo, elevado grau de agregacdo e, consequentemente, a permeabilidade e o
potencial de lixiviagdo de bases dos solos sdo muito elevados (GONCALVES et al. 2000). H&
também que se considerar que o fosforo € um elemento que tem grande afinidade com o célcio
(Ca), ferro (Fe) e aluminio (Al) os quais estdo presentes nos solos brasileiros em grandes
guantidades, o que resulta na formacdo de compostos de baixa solubilidade (Rolim Neto et al.
2004; Valladares et al. 2003).Devido a esta baixa disponibilidade de P nestes tipos de solo
gerada em grande parte pelo alto poder de imobilizacdo do nutriente, o fosforo € apontado como
0 nutriente mais limitante para producéo e, consequentemente, o mais utilizado em adubacéo
no Brasil (EPSTEI e BLOOM, 2006).
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O aumento da concentracdo de fosforo no solo é de extrema importancia, podendo
ocorrer por via mineral, onde o nutriente se encontra prontamente disponivel as plantas ou por
via organica, onde sua disponibilidade se encontra atrelada a acdo dos microrganismos do solo
(PRADO, 2008).Em longo prazo, com adicdo de fertilizantes fosfatados em quantidades
suficientes para o crescimento e desenvolvimento das plantas, as formas inorganicas e organicas
de P tém capacidade semelhante de fornecer P para as plantas (GATIBONE et al. 2007). As
principais fontes soliveis de P sdo: superfosfato simples, superfosfato triplo, fosfato
monoamonico, fosfato diamdnico e os termofosfatos, e as fontes naturais reativas sdo: fosfato
aatural de araxd, fosfato natural de gafsa, fosfato natural de arad e fosfato natural da Carolina
do Norte (NOVAIS et al. 2007)

A disponibilidade de nutrientes estd entre os fatores que condicionam 0
desenvolvimento, proliferacdo e abundancia das espécies florestais (SANTOS et al. 2008)
sendo comum encontrar comportamentos contrastantes entre espécies e entre gen6tipos, quanto
a nutricdo e crescimento, o que ressalta a importancia de estudos que objetivem compreender
as particularidades nutricionais de cada espécie. Tratando-se de culturas florestais, respostas
positivas a adicdo de doses de fosforo é relatada na literatura para espécies como Pinus taeda
(Vogel et. al. 2005); Swietenia macrophylla (SANTOS, et. al. 2008); Eucalyptus dunnii e
Eucalyptus benthamii (STAHL et al. 2013); Cassia grandis (FREITAS et. al. 2017).
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CAPITULO 2 ADUBAQAO NITROGENADA E POTASSICA NO CRESCIMENTO
DE Pinus caribaea var. hondurensis EM CAMPO.

RESUMO

As espécies do género Pinus estdo entre as mais plantadas do mundo, devido dentre outros
fatores a sua diversidade de utilizagbes. Embora, estas espécies sejam conhecidas como pouco
exigentes em nutrientes, o estudo da sua nutricdo mineral é de extrema importancia para gque o
suprimento mineral ocorra da maneira mais adequada, assim objetivou-se com este estudo
verificar o efeito das diferentes doses de adubacdo potassica e nitrogenada, bem como o efeito
da interagdo destes nutrientes, no crescimento de Pinus caribaea var. hondurensis em campo.
O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados completos dispostos em esquema fatorial
2 x 4, sendo este constituido duas doses de N (0, 40 g de sulfato de ambnio ((NH4)2S04)) e
quatro doses de K20 (0, 50, 100, 150 g de KCI), com quatro repeticdes. As varidveis analisadas
foram altura total, didmetro a altura do peito aos 90, 180, 270 e 360 dias apos a adubacdo, e na
ultima avaliagdo analisou-se também o teor de nutriente nas aciculas. De acordo com os dados
obtidos constatou-se que o nitrogénio ndo apresentou efeito significativo sobre altura e didmetro
das plantas durante o periodo avaliado. Dentre as doses de adubacdo potassica utilizadas, a
aplicacdo de 65 g de cloreto de potassio proporcionou melhores médias de altura e didmetro
para plantas de Pinus caribaea var. hondurensis, e o teor de macros e micronutrientes
encontrados nas aciculas foi inferior ao nivel critico recomendado para a espécie, para 0s
tratamentos aplicados.

Palavras-chave: Espécie exdtica. Adubacdo de cobertura. Pinus tropical.
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ABSTRACT

Species of the genus Pinus are among the most planted in the world, due to their diversity of
uses, among other factors. Although these species are known as low in nutrients, the study of
their mineral nutrition is extremely important for mineral supply to occur in the most
appropriate way, so this study aimed to verify the effect of different doses of potassium
fertilization and nitrogen, as well as the interaction effect of these nutrients on the growth of
Pinus caribaea var. hondurensis in the field. The complete randomized blocks were arranged
in a 2 x 4 factorial scheme, consisting of two doses of N (0.40 g of ammonium sulfate ((NH4)
2 SO4)) and four doses of KO (0, 60, 120, 180 g KCI) with four replicates. The analyzed
variables were total height, diameter at breast height at 90, 180, 270 and 360 days after
fertilization, and in the last evaluation the nutrient content in the evaluated needles. According
to the obtained data it was verified that the nitrogen had no significant effect on height and
diameter of the plants during the evaluated period. Among the doses of potassic fertilization
used, the application of 65 g of potassium chloride provided better height and diameter means
for Pinus caribaea var. hondurensis, and the content of macros and micronutrients found in the
needles was lower than the recommended critical level for the species, for the applied
treatments

Keywords: Exotic species. Side dressing. Tropical pinus.
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1 INTRODUCAO

A area ocupada por arvores plantadas no Brasil totalizou 7,84 milhdes de hectares em
2016, dos quais 1,6 milhdo de hectares correspondem a plantios com espécies do género Pinus
(IBA, 2017). Dentro deste género, encontram-se algumas das espécies mais plantadas no
mundo para producdo de madeira serrada e laminada, papel, celulose, resinas, e até mesmo seu
residuo tem sido aproveitado como biomassa para geracdo de vapor e energia (WANG et al.
1999; SILVA etal. 2012).

De acordo com Kohler et al. (2015), o aumento da produtividade de povoamentos esta
altamente relacionado com as praticas de manejo aplicadas, e se tratando da pratica de
fertilizacdo, a disponibilidade de nutrientes exerce forte influéncia na produtividade. Assim,
dentro de determinados limites, Paiva et. al. (2001), apontam a fertilizacdo como um dos
principais meios para se obter ganhos de produtividade. Pesquisas objetivando o estudo da
fertilizacdo de espécies florestais relatam a influéncia da nutricdo mineral sob as variaveis de
crescimento para espécies como Swietenia macrophylla (SOUZA et al. 2010), Eucalyptus spp.
(JESUS et al. 2012) e Peltophorum dubium (SOUZA et al. 2013).

A definicdo da fertilizagdo mineral para qualquer cultura se fundamenta no
dimensionamento de nutrientes que a planta necessita para atingir a producao esperada por meio
da quantidade de nutrientes que pode ser suprida pelo solo. Quando a demanda da planta é
maior do que o solo pode suprir, fertilizantes devem ser adicionados para aumentar as chances
de obtencdo da producdo esperada (BARROS et al. 2000). Faquin (2002) relata que a analise
dos tecidos das plantas, aliada a analise do solo, permite um diagnostico mais eficiente do
estado nutricional da cultura e das necessidades de adequacfes nos programas de adubacéo,
especialmente para nutrientes como o nitrogénio (N) em que a andlise do solo ainda ndo esta
bem consolidada.

O nitrogénio € exigido em grandes quantidades para possibilitar o crescimento normal
dos vegetais, embora na maioria das vezes, este se encontra em baixa quantidade no solo, na
forma disponivel para as plantas (MELGAR et al. 1999). A participacdo do nitrogénio no
metabolismo se apresenta como destaque no estudo de muitas espécies cultivadas, mas, ainda
sd0 poucos o0s estudos conduzidos com espécies florestais em condiges tropicais (JESUS et al.
2012). Apds o nitrogénio, o potassio (K) é o nutriente absorvido em maior quantidade pelas
plantas (MARSCHNER, 1995), ao passo que este atua na abertura e fechamento dos estdmatos,
transporte de carboidratos e outros compostos, sinteses, producdo de clorofila, regulacdo do
balanco hidrico (MYERS et al. 2005), e ativacdo de diversas enzimas envolvidas na respiracdo
e fotossintese (TAIZ e ZEIGER, 2012).
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As espécies do género Pinus destacam-se pelo seu desempenho e pouca exigéncia em
nutrientes (VOGEL et al. 2005), visto que este género apresenta alta capacidade de utilizacao
dos recursos nutricionais em solos de baixa fertilidade e auséncia de sintomas visuais de
deficiéncia, 0s quais remetem a impressdao de que plantios com pinus ndo necessitam de
cuidados com a fertilizagdo (REISSMANN e WISNIEWSKI, 2005). Esta condigdo, associada
ao fato da falta de fertilizacdo no momento do plantio, a exportacdo de nutrientes nos desbastes
e colneita final e perdas por processos erosivos e de lixiviagdo, levam a uma aceleracdo no
empobrecimento dos niveis de fertilidade do solo e dificuldade da expressdéo do méximo
potencial produtivo dos povoamentos (MORO et al. 2014).

Neste contexto, nota-se a relevancia de conhecer as necessidades nutricionais de Pinus
para a promocdao do suprimento mineral adequado as exigéncias da espécie. Dessa forma,
objetivou-se verificar o efeito das diferentes doses de adubacdo potassica e nitrogenada, bem
como o efeito da interacdo destes nutrientes, no crescimento de Pinus caribaea var. hondurensis

em campo.

2 MATERIAL E METODOS
O experimento foi instalado em um plantio de Pinus caribaea var. hondurensis, com 26

meses de idade, implantado em agosto de 2015, situado na Universidade Federal de Lavras e
localizado na latitude 21°14'19,6"S e longitude 44°58'28,5"W a 905 metros acima do nivel do
mar.

O clima do municipio segundo a classificacdo de Kdppen é do tipo Cwb, tropical de
altitude com verdes suaves, temperatura média anual de 19,6°C, precipitacdo media anual de
1511 mm, umidade relativa média anual de 76,2% e a evaporacao total anual de 901,1 mm
(ALVARES et al. 2013). A é&rea esta inserida no bioma Cerrado, em Cambissolo Haplico
Distrofico (EMBRAPA, 2013), e na Tabela 1 encontram-se descritos os principais resultados
da analise quimica do solo.

O preparo do solo consistiu-se de subsolagem até 40 cm de profundidade em linha de
plantio, seguido de gradagem em érea total. O plantio foi realizado em arranjo de 3m x 3m, e
nas covas juntamente com a muda foram depositados esporos de fungos micorrizicos coletados
no interior de povoamentos de Pinus spp., € 200 ml de polimero hidrorretentor na concentragdo
de 0,5 g de polimero por planta. Posteriormente sobre o coleto de cada muda foi aplicada uma
solucdo de cupinicida. N&o foi realizado nenhum tipo de corregdo de solo, ou adubacdo para
implantacdo do povoamento.
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Tabela 1- Analise guimica do solo na profundidade de 0-20 cm da area experimental.

Mo K P Ca Mg Al HtAl VvV Zn Fe Mn Cu B S
PH dag/lkg mg.dm3 cmol.dm'3 % mg.dm-3
6 118 32 1,71 12 03 0,1 1,66 48,83 2,15 599 3 214 03 7

Fonte: Do autor (2019).
*MO: matéria organica; V: indice de saturacao por base.

O delineamento utilizado foi o de bloco casualizado completo disposto em esquema
fatorial 2 x 4 (duas doses de N e quatro doses de K20) com quatro repeticdes. A recomendacédo
de adubacdo foi fundamentada nos resultados da andlise de solo proposta de Gongalves et al.
(1995). Assim, para aadubagéo nitrogenada foi definida uma dose de 40 g de sulfato de amdnio
((NH4)2S04) por planta, e para a adubagdo potassica se recomendou-se a dose de 70 g de K20
por planta. Com base nestas recomendacdes, utilizou-se duas doses de nitrogénio (0 g e 40 g de
sulfato de amonio ((NH4)2SO4) por planta), e quatro doses de potassio (0, 35, 70 e 105 g de K20
por planta, o que representa 0, 50%, 100% e 150% da dose recomendada). Como fonte de
potassio foi utilizado o Cloreto de Potassio (KCI) (58% de K20), o que corresponde a doses de
0, 60, 120, 180 g de KCI, respectivamente. A aplicacdo foi realizada na projecdo da copa, e
parceladas em aplicagdes.

Aos 90,180,270 e 360 dias apos a adubacdo foram mensuradas as variaveis altura total
e diametro a altura do peito (DAP). Na ultima avaliagdo também foram coletadas aciculas do
terco superior da copa das plantas e realizada analise quimica do teor de nutrientes conforme o
Manual de Nutricdo Mineral de Plantas (MALAVOLTA, 2006).

Os dados obtidos foram submetidos aos testes de normalidade de Shapiro Wilk e
posteriormente, submetidos a andlise de varidancia a 5% de probabilidade do erro. Quando

detectada diferenca, realizou-se a regressdo, sendo estas realizadas por meio do software R.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Ao verificar as avaliaches, constatou-se que ndo ocorreu interacdo entre dose de

nitrogénio e fosforo para altura e di@metro a altura do peito. Mas, observou-se efeito
significativo das doses de potassio para a altura e DAP (Tabela 2).

Ao observar a Tabela 2, verifica-se que a adubacdo com nitrogénio ndo apresentou
efeitos significativos para a espécie estudada. Mota et al. (2014) relatam que plantios de pinus

no sul do Brasil também ndo tem apresentado sintomas de caréncia de nitrogénio.
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Tabela 2 - Resumo da analise de variancia para altura e didmetro a altura do peito de Pinus
caribeae 90, 180, 270 e 360 dias apds a adubacao.

90 dias 180 dias 270 dias 360 dias
FVt GL2 Quadrado médio (altura)

BLOCO 3 1,677881*  0,997068* 0,939994* 1,408079*
N’ 1 0,107725 0,019586 0,000703 0,038388
K8 3 1,404031*  1,623249* 1,879321* 2,32502*

N*K 3 0,007117 0,066044 0,113186 0,196418

Erro 21 0,054467 0,159643 0,27388 0,331912
CV: % 6.11 9,2 11,21 11,35
Média* (m) 3,82 4,34 4,67 5,07

Quadrado médio (diametro a altura do peito)

BLOCO 3  1207187* 3,051661*  3,502604*  4,745773*
N 1 0,002813  0,285327 1,430868 0,038967
K 3 3,009271* 5350161*  10,940243*  11,825217*
N*K 3 0198438  0,609598 0,829965 1,386189
Erro 21 0192723  0,239831 0,693934 1,287796
CV5(%) 8,44 7,45 11,59 12,98
Média 6(cm) 5,20 6,58 7,19 8,74

Fonte: Do autor (2019).

1Fonte de variagdo; 2Grau de liberdade;*Coeficiente de variacdo para altura;* Média geral para altura;
SCoeficiente de variagdo para diametro do colo; °*Média geral para diametro do colo; *Significativo ao
nivel de 5% de probabilidade de erro.’Nitrogénio; 8 Potassio.

Com base nos resultados analiticos da analise quimica foliar (Tabela 3), notou-se que as
plantas sem adubacdo nitrogenada apresentaram em suas aciculas teores de N bem proximos as
que receberam, o que indica que grande parte do nitrogénio absorvido pelas plantas pode ser
proveniente de outras fontes do nutriente, e ndo da adubacédo fornecida. Entretanto, Garicoicoits
(1990), Reissmann e Zotl (1987), Vogel et al. (2005), e Reissmann e Wisniewski (2005)
constaram que O nitrogénio ndo esta incluido entre os principais elementos que limitam a
produtividade do género e que as espécies de pinus possuem alta capacidade de gerenciar 0s
recursos nutricionais em sitios de baixa fertilidade.

Para a adubacdo potassica, as médias de altura e diametro encontradas apresentaram
melhor ajuste ao modelo quadratico de regressdo (Figuras 5 e 6). A omissdo de K resultou em
plantas com as menores médias de altura e diametro, a utilizacdo de aproximadamente 65 g de
cloreto de potassio resultou nas melhores médias de altura e didmetro. Batista et al. (2011) e
Reissmann e Wisniewski (2005) também relatam respostas positivas a adubagdo potassica em

espécies de Pinus.
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Figura 5 — Altura de Pinus caribeae aos 90, 180, 270 e 360 dias apds a adubacdo, em funcéao
de doses de cloreto de potassio.
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Fonte: Do autor (2019).

Figura 6 —Diametro a altura do peito de Pinus caribeae aos 90, 180, 270 e 360 dias apos a
adubacdo, em funcdo de doses de cloreto potassio.
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A concentracdo externa de ions é um dos fatores que afetam a absor¢éo ibnica radicular
(MARSCHNER, 2012), assim o aumento desta concentracdo via adubacdo em quantidades e
periodos adequados é de extrema importancia para suprir asexigéncias nutricionais das plantas,
principalmente para espécies florestais, que muitas vezes tem seus povoamentos alocados em
sitios de baixa fertilidade (VOGEL et al. 2005). Os resultados positivos encontrados para a
adubacdo potassica podem também estar relacionados com a alta mobilidade de K* e
capacidade de atravessar a camada organica no solo, atingindo a regido das raizes, visto que seu
principal mecanismo de transporte da solucdo do solo para as raizes é através da de difusdo
(VEIGA, 2007).

Nos solos brasileiros o P tem se mostrado ser limitante para a produtividade florestal, e
de acordo Furtini Neto et al. (2001), a producédo das culturas € limitada pelo nutriente em menor
disponibilidade no solo, mesmo que todos os outros estejam disponiveis em quantidades
adequadas. Desta forma, considerando os baixos teores de P no solo, a auséncia de aplicacéo
deste e dos outros nutrientes essenciais pode ter contribuido para os resultados encontrados.
Corroborando com esta hipotese, Barros et al. (1984), constataram que a aplicacdo do P em seu
estudo condicionou as respostas ao N e K para Eucalyptus saligna. Moro et al. (2014),
encontraram maior eficiéncia da adubacdo para Pinus sp. com o uso combinado de N, P e K.

Entre as técnicas que permitem auxiliar o acompanhamento de respostas da adubacgéo
encontra-se a diagnose foliar. Esta técnica permite quantificar o teor de nutrientes presentes nas
folhas possibilitando verificar se 0s mesmos estdo de acordo com os niveis criticos indicados
para a espécie. Faquin (2002) define nivel critico como teor do nutriente na folha abaixo do
qual a o crescimento da planta é reduzido, desta forma ao comparar os resultados da analise
foliar realizada (Tabela 3) com o nivel critico apontado para a espécie de Pinus pelo mesmo
autor, foi constatado que todos 0s macros e micronutrientes estdo abaixo da faixa ideal
recomendada (N:12-13g/kg; P:1,4-1,6 g/kg; K:10-11 g/kg; Ca: 3-5 g/kg; Mg: 1,5-2,0 g/kg; S:
1,4-1,6 g/kg; B:20-30 mg/kg; Cu: 5-8 mg/kg; Fe: 50-100 mg/kg; Mn: 200-300 mg/kg; Zn: 34-
40 mg/kg).

Diante deste contexto, pode-se inferir que mesmo mediante a boa capacidade de
gerenciamento dos recursos nutricionais em situacdes adversas que é atribuido a espécie, as
condicbes de adubacdo proporcionadas neste estudo podem ndo ser as mais indicadas para
permitir que mesma expresse seu maximo potencial produtivo. Segundo Brunet al. (2009),
varios autores verificaram estreita interdependéncia entre os fatores de solo e as suas relagcdes
com o estado nutricional e produtividade do Pinus, mostrando que a producdo da espécie pode

vir a ser enfraquecida pelo inadequado manejo nutricional de suas florestas.
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Tabela 3 - Teores de nutrientes de Pinus caribeae360 dias apds a adubacéo.

N P K Ca Mg S Mn Zn B Cu Fe
g kg™ mg kg™

NOKO 10,82 056 496 1055 239 141 758 1814 6,38 049 165,80
NOK1 978 051 565 10,11 2,18 149 3959 1824 581 ND 127,36
NOK?2 1040 056 482 935 186 143 5273 2094 581 ND 13043
NOK3 1144 057 6,10 1154 208 147 7559 3128 610 144 12248
N1KO 11,86 057 463 1249 250 144 6159 2022 724 101 14911
N1K1 1040 055 560 1050 233 142 9066 2122 781 037 120,20
N1K2 1165 057 585 1252 227 139 13409 2367 681 ND 12221
N1K3 1165 059 565 1158 240 152 11388 223 652 058 124,96

Fonte: Do autor (2019).
NO= 0g de ((NH4)2SOa4); N1=40 g de ((NH4)2SOa).

Tratamentos

De forma geral, nota-se que trabalhos voltados para as demandas nutricionais de Pinus
tropicais no Brasil s@o raros (REISSMANN e WISNIEWSKY, 2005), deixando uma lacuna a
ser preenchida por novos estudos com o objetivo de definir as doses ideais de nutrientes que
resultem no alcance de méxima eficiéncia da adubacdo sob estas espécies. Tais definicdes sdo
de extrema importancia para garantir o0 aumento da capacidade produtiva da espécie a longo

prazo, e definicdo do manejo adequado do solo para tal finalidade.

4 CONCLUSOES
As plantas de Pinus caribaea var. hondurensis ndo responderam a aplicagdo de

nitrogénio.

A adubacdo potassica de 63 g de cloreto de potéssio por planta proporcionou melhores
médias de altura e didmetro para Pinus caribaea var. hondurensis.

O nivel critico de nutrientes nas aciculas de Pinus caribaea var. hondurensis nas

condicOes deste estudo ndo foi atingido com a aplicacdo de doses de N e K empregadas.
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CAPITULO 3 DESENVOLVIMENTO INICIAL DE Acrocarpus fraxinifolius EM
FUNCAO DO TIPO DE PREPARO DE SOLO E FERTILIZACAO MINERAL
FOSFATADA

RESUMO

Acrocarpus fraxinifolius, € uma espécie que tem chamado atencdo dos pesquisadores devido a
diversidade de utilizagbes na indUstria madeireira, rapido crescimento, potencial para
composicdo de sistemas agrossilvipastoris e recuperacdo de areas degradadas. Mediante ao
grande potencial de exploracdo atribuido a espécie, e da escassez de informacfes na literatura
a respeito da fertilizacdo de seus povoamentos, objetivou-se avaliar o efeito do tipo de preparo
de solo e de diferentes doses de fosforo sobre o crescimento inicial de Acrocarpus fraxinifolius.
O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados completos em esquema
fatorial 2 x 5, compostos por dois tipos de preparo de solo (cultivo minimo e preparo
convencional) e cinco doses de P (0, 50, 100, 150 e 200 g de superfosfato simples) com quatro
repeticdes, e parcelas formadas por duas plantas. Aos 30 e 210 dias ap6s o plantio foram
mensuradas as varidveis altura e didmetro a altura do coleto. Aos 30 dias as plantas locadas na
area de cultivo minimo apresentaram médias de altura e didmetro superiores, porém aos 210
dias ap0s o plantio, a adubacdo com 107 g de superfosfato simples por planta, quando realizada
em conjunto com o preparo de solo convencional e correcdo da acidez, resultou em plantas de
Acrocarpus fraxinifolius com maior crescimento.

Palavras-chave: Cedro indiano. Adubagdo. Nutricio florestal.
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ABSTRACT

Acrocarpus fraxinifolius is a species that has attracted attention from researchers due to the
diversity of uses in the timber industry, rapid growth, potential for the composition of
agroforestry systems and recovery of degraded areas. Due to the great exploitation potential
attributed to the species and the scarcity of information in the literature regarding the
fertilization of its stands, the objective was to evaluate the effect of different doses of
phosphorus and the type of soil preparation under the initial growth of Acrocarpus fraxinifolius.
The experimental design was a randomized complete block in a 2 x 5 factorial scheme,
composed of two types of soil preparation (minimum tillage and conventional tillage) and five
P doses (0, 50, 100, 150 and 200 g of superphosphate simple) with four replications, and plots
formed by two plants. At 30 and 210 days after planting were measured the height and diameter
variables at the height of the collection. At 30 days, the plants located in the minimum growing
area had mean height and diameter higher, but at 210 days after planting, fertilization with 107
g of simple superphosphate per plant when carried out in conjunction with the conventional soil
preparation and correction of the soils pH, resulted in better performance of Acrocarpus
fraxinifolius plants.

Keywords: Indian cedro. Fertilization. Forest nutrition.
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1 INTRODUCAO

O consumo crescente de produtos derivados da madeira resulta em uma busca constante por
novas técnicas silviculturais e pela introducdo de espécies florestais que apresentem potencial
para suprir esta demanda. Acrocarpus fraxinifolius € uma espécie que tem chamado atencéo
dos pesquisadores devido a diversidade de utilizagdes na indUstria madeireira, rapido
crescimento, potencial para composicdo de sistemas agrossilvipastoris e recuperacdo de areas
degradadas (ERAUSQUIM, 2012).

Por possuir uma madeira de facil processamento e colagem, resulta em superficies com bom
acabamento superficial (HONORATO et al. 2005), além de ser utilizada com o objetivo de
aumentar o conteldo de matéria organica do solo quando consorciada com culturas intercaladas
como milho, feijdo e pimenta. Pertencente a familia Fabaceae e subfamilia Caesalpinioideae, é
popularmente conhecida por cedro indiano, guijarra, lazcar ou mundane (MARTINEZ et al.
2006).

Os plantios florestais no Brasil, de forma geral, estdo alocados em solos de baixa fertilidade
natural (BELLOTE 2008), assim a adubacéo se faz necessaria devido ao fato que nem sempre
0 solo € capaz de fornecer todos os nutrientes que as plantas demandam (GONCALVES 1995).
Desta forma, a disponibilidade de nutrientes no solo é um dos fatores que exerce grande
influéncia na produtividade dos reflorestamentos com espécies de crescimento rapido
(BARROS e COMENFORD, 2002), uma vez que estes Sd0 necessarios em muitos processos
fisioldgicos das plantas, controlando seu crescimento e desenvolvimento (GONCALVES e
BENEDETTI, 2000).

Os solos brasileiros séo carentes de fosforo (P), em consequéncia do material de origem e
da forte interacdo do P com os coloides do solo, visto que menos de 0,1% deste elemento
encontra-se na solucdo do solo (CORREA, 2004). A deficiéncia de fosforo nas plantas pode
causar reducdo no processo de respiragdo e da fotossintese, podendo atrasar ou paralisar o
crescimento das células, e assim desencadear reducdo na producdo de matéria seca, declinio na
producdo de sementes, estrutura da planta, atraso da brotacdo, emergéncia das folhas e no
desenvolvimento de raizes secundarias (GRANT et al. 2001).

Tratando-se de culturas florestais, respostas positivas a adicdo de doses de fosforo séo
relatadas na literatura para espécies como Pinus taeda (VOGEL et al. 2005); Swietenia
macrophylla (SANTOS et al. 2008); Eucalyptus dunnii e Eucalyptus benthamii (STAHL et al.
2013); Cassia grandis (FREITAS et al. 2017). Entretanto, a eficiéncia em suprir, absorver,
transportar e utilizar os nutrientes pode sofrer variacdes de acordo com o gen6tipo das espécies
(FAGERIA e BALIGAR, 1997).
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O preparo de solo também tem sido apontado como fator que pode influenciar o crescimento
inicial, a uniformidade e a produtividade dos povoamentos florestais (FERNANDES e SOUZA,
2010), uma vez que as técnicas de preparo, visam maximizar o crescimento do sistema
radicular, por meio do revolvimento mais ou menos localizado do solo, facilitando a absorcéo
de &gua e de nutrientes, eliminando também plantas indesejaveis préximas das mudas (GATTO,
et al. 2003).

Mediante ao grande potencial de exploracdo atribuido a espécie, e da escassez de
informacdes na literatura a respeito da fertilizacdo e das técnicas de preparo de solo mais
indicadas para possibilitar a expressdo do méaximo potencial produtivo de povoamentos,
objetivou-se avaliar o efeito do tipo de preparo de solo e de diferentes doses de fosforo sobre o
crescimento inicial de Acrocarpus fraxinifolius.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no periodo de maio a dezembro de 2018, situado na latitude
21°13'47.615"S e longitude 44°59'9.899"W, localizado na regido sul de Minas Gerais.

O clima daregido, segundo a classificacdo de Kdppen é do tipo Cwhb, tropical de altitude
com verfes suaves, temperatura média anual de 19,6°C, precipitacio média anual de 1511 mm,
umidade relativa média anual de 76,2% e a evaporacao total anual de 901,1 mm (ALVARES et
al. 2013). A éarea experimental estd inserida no bioma Cerrado, em Cambissolo Héplico
Distrofico (EMBRAPA, 2013), e na Tabela 1 encontram-se descritos 0s principais resultados

da andlise quimica do solo, anterior ao preparo do solo.

Tabela 1- Analise quimica do solo na profundidade de 0-20 cm da area experimental.
Mo K P Ca Mg Al H+Al V Zn Fe Mn Cu B S
dag/kg mg.dm? cmol.dm® % mg.dm?3
62 119 453 16 13 062 011 232 46,7 05 1567 125 096 004 263
Fonte: Do autor (2018).
*MO: matéria organica; V: indice de saturacdo por base.

O preparo de solo para instalacdo do experimento foi dividido em: 1) preparo
convencional, onde foi realizada a aplicagdo superficial de calcario, seguida de aragdo,
gradagem, incorporacdo de calcario e marcacdo do sulco e 2) preparo minimo, onde realizo u-
se apenas a aplicacdo superficial de calcario, seguida do sulcamento, considerando uma
profundidade de 20 cm.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados completos em
esquema fatorial 2 x 5, compostos por dois tipos de preparo de solo (cultivo minimo e preparo

convencional) e cinco doses de P (0, 50, 100, 150 e 200 g por cova), com quatro repeticoes, e
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parcelas formadas por duas plantas. As doses de P utilizadas foram calculadas com base nos
teores de P expressos na analise do solo (Tabela 1) e fundamentadas na proposta de Barros e
Novais (1999) para eucalipto. Como fonte de P utilizou-se superfosfato simples (18% de P20s).

Antes do plantio, realizou-se o controle de formigas e plantas daninhas na area. No
plantio, realizado em maio de 2018, foram utilizadas mudas de cedro indiano com
aproximadamente trés meses de idade, as quais foram tratadas com solucdo cupincida e
monoamonio-fosfato antes do plantio.

O arranjo utilizado foi de 6 x 1,5m e o0 adubo fosfatado foi incorporado ao solo em
covetas laterais, apds o plantio. Aos 180 dias do plantio, foi realizada uma adubacdo de
cobertura com 60 g de NPK, formulagcdo 10:00:20. Aos 30 e 210 dias ap6s o plantio foram
mensuradas as variaveis altura e diametro a altura do coleto.

Os dados obtidos foram submetidos aos testes de normalidade de Shapiro Wilke.
Posteriormente a andlise de variancia com 5% de probabilidade do erro, quando detectada

diferenca, realizou-se teste Tukey e andlise de regressdo, por meio do software SISVAR.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Com base na avaliacdo do didmetro a altura do coleto e altura das plantas, tanto aos 30,
quanto aos 210 dias apds a adubacéo, foi constatado efeito significativo para o tipo de preparo

de solo empregado (Tabela 2).

Tabela 2 - Resumo da andlise de variancia para altura e didmetro a altura do coleto aos 30 e
210 dias apds o plantio.

Quadrado meédio

Fvt GL2  Altura da parte aérea (cm) Diametro do coleto (mm)

30 dias 210 dias 30 dias 210 dias
Bloco 3 1,88 158,97 0,10 10,30
Fosforo (P) 4 12,14 810,32 0,19 17,39

Solo 1 336,69 * 19891,6 * 5,48* 770,09*

P * Solo 4 15,53 1045,36* 0,25 23,39*
Erro 27 5,36 383,79 0,23 12,76
Média - 21,86 68,10 3,24 12,23
CV? % - 10,59 28,77 14,91 29,22

Fonte: Do autor (2019).
1Fonte de variacdo; 2Graus de liberdade; *Coeficiente de variagao para altura; *Significativo pelo teste
F, ao nivel de 5% de probabilidade de erro.
Ao observar a Tabela 2, nota-se que aos 30 dias apo6s o plantio, ndo foi constatado
nenhum efeito da aplicacdo de fosforo, enquanto, aos 210 dias a interagdo entre a aplicacdo de

fosforo e o preparo de solo foi significativa.
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Com relacdo aos valores encontrados aos 30 dias ap6s o plantio, o cultivo minimo
resultou em plantas com médias de altura e didametro superiores aos encontrados nas mudas
plantadas no solo que foi preparado de forma convencional (Tabela 3). Estudos desenvolvidos
por Pinheiro et al. (2009) e Silva et al. (2011), concluiram que o cultivo minimo resultou em
maiores taxas de infiltracdo e menores indices de perdas de dgua no solo, quando comparado a
outros tipos de preparo de solo que envolvem maior revolvimento e alteragcdes na estrutura do
solo.

Tabela 3 - Médias de altura e diametro a altura do coleto de mudas de Acrocarpus fraxinifolius,
aos 30 e 210 dias apo6s o plantio, em funcdo do tipo de preparo de solo.

Dias apos a adubacéao
Preparo de solo Altura da parte aérea (cm) Diametro a altura do coleto (mm)

30 dias 210 dias 30 dias 210 dias
Convencional 18,96 b 90,4 a 2,87b 16,61 a
Minimo 24,76 a 458hb 3,61a 7,84 b

Fonte: Do autor (2019).
* Médias seguidas por mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste, a 5% de probabilidade
de erro.

Desta forma, o resultado encontrado pode estar associado a este tipo de preparo ter
proporcionado melhores condicdes de umidade para as plantas no periodo inicial de avaliagao,
uma vez que o manejo do solo é apontado como uma das praticas que afeta a capacidade de
infiltracdo de &gua no solo e, por consequéncia, a disponibilidade de nutrientes e satisfacdo da
demanda hidrica para as plantas (MACIEL NETTO etal. 2000).

Aos 210 dias apds o plantio os resultados foram diferentes da avaliagdo inicial, tendo as
plantas da area com preparo convencional apresentado desempenho superior. Belotte e Dedecek
(2006), descrevem que a descompactacdo do solo é umas das praticas silviculturais que geram
aumentos de produtividade, visto que solos com baixa resisténcia a penetracdo e grande
guantidade de poros sdo mais adequados para o estabelecimento e desenvolvimento das
espécies florestais (CLEMENTE et al. 2005).

Assim, aos 210 dias, mediante o desenvolvimento das plantas, expansdo da capacidade
de exploracdo de maiores volumes e profundidades de solo pelas raizes e ocorréncia de chuvas,
a area submetida as praticas de aracdo, gradagem e incorporacdo do calcario, possivelmente,
proporcionou as plantas melhores condicBes para esta exploracdo, o que resultou no maior

desempenho das mudas. Resultados similares foram encontrados por Prevedello et al. (2013),
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ao constatarem que o crescimento de Eucalyptus grandis foi superior em areas onde foi

realizado o revolvimento do solo como método de preparo de solo.

Na segunda avaliacdo também foi constatado que a aplicacdo do fosforo sé foi
significativa quando combinada com o preparo convencional (FIGURAS 1 e 2), fator que
possivelmente esta relacionado a pratica de incorporacdo do calcério realizada, e consequente
corre¢do do pH do solo. De acordo com Albuquerque et al. (2003), a aplicacdo de calcario
aumenta as cargas negativas no solo, aumentando assim a disponibilidade e eficiéncia de
utilizacdo de nutrientes como o fosforo. Em consonéncia com estes resultados, Dias et al. (2015)
relatam que a pratica da calagem associada a aplicacdo de fosfato resultou no melhor
desempenho de mudas de Eucalyptus dunnii e Eucalyptus benthamii.

Desta forma, a adubacdo com a dose de aproximadamente 107 g/planta de superfosfato
simples por cova resultou nas melhores médias de altura (106,68 cm) e diametro a altura do

coleto (19,21 mm), em mudas de Acrocarpus fraxinifolius, quando em solo corrigido.

Figura 1 — Altura de mudas de Acrocarpus fraxinifolius, aos 210 dias ap6s o plantio, em fungéo

do tipo de preparo de solo e das doses de superfosfato simples.

® A Legenda
Y =69.75 +0.69025(x) — 0.003225(x%) Cultivo Minimo
== Preparo Convencional

100

°®
5 w0
=
2
-
-l
<
60 °® o
A o
Y=41.35 R?=0.74 -
[n)
40
[s]
0 50 100 150 200

DOSES DE SUPERFOSTATO SIMPLES (g/cova)

Fonte: Do autor (2019).

Embora as plantas apresentem elevada exigéncia de fosforo nas fases iniciais de
desenvolvimento, o que justifica sua aplicacdo no momento de implantacdo da cultura (GRANT
et al. 2001), para algumas espécies florestais seu efeito tem sido verificado apenas a partir do
primeiro ano apos o plantio (VASCONCELOS 2016). Tal fato sinaliza a importancia de
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continuar avaliando as plantas de Acrocarpus fraxinifolius e, consequentemente, o efeito do

fosforo sobre o desenvolvimento das mudas por um periodo maior.

Figura 2 — Diametro a altura do coleto de mudas de Acrocarpus fraxinifolius, aos 210 dias ap6s

o0 plantio, em fungdo do tipo de preparo de solo e das doses de superfosfato simples.
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Fonte: Do autor (2019).

De forma geral, os resultados encontrados neste estudo podem ser utilizados como
referéncia para futuros trabalhos, uma vez que na literatura se encontram poucas informacGes a
respeito da espécie, 0 que deixa uma lacuna a ser preenchida por futuros estudos que possam
contribuir para a definicdo da recomendacdo de fertilizagdo ideal a fim de maximizar a
produtividade de povoamentos da espécie.

4 CONCLUSOES
Aos 210 dias ap0s o plantio, a adubacdo com 107 g de superfosfato simples por cova,
guando realizada em conjunto com o preparo de solo convencional, resultou em plantas de

Acrocarpus fraxinifolius com maior desenvolvimento.
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