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RESUMO

D AVILA, Flavio Siqueira, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, abril de 2008.
Efeito do fosforo, nitrogénio e potassio na producdo de mudas clonais de
eucalipto. Orientador: Haroldo Nogueira de Paiva. Co-orientadores: Helio Garcia

Leite e Nairam Félix de Barros.

Em viveiros florestais, a fertilizacgdo mineral para producdo de mudas de
eucalipto constitui-se em importante pratica silvicultural, uma vez que maior
crescimento e melhor qualidade das mudas sdo muito dependentes da adequada nutrigdo
das mesmas. O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito do fdsforo, nitrogénio e
potéssio na qualidade de mudas de trés clones de Eucalyptus spp. Foram instalados dois
experimentos no viveiro de mudas da empresa CENIBRA: o primeiro, avaliando o
efeito de doses de fosforo em substrato de enraizamento em interacdo com doses de
nitrogénio aplicados por meio da fertirrigacdo; o segundo, avaliando o efeito da
adubacdo potéssica durante a fase de rustificacdo. Considerou-se a altura, o didmetro de
colo e o0 peso de matéria seca total como as caracteristicas para se avaliar a qualidade
das mudas durante a fase de crescimento e, a altura e o incremento em didmetro de colo
durante a fase de rustificacdo. A aplicacdo de maiores doses de nitrogénio proporcionou
0s maiores valores para todas as caracteristicas morfoldgicas avaliadas nos trés clones.
A aplicacdo de fosforo em substrato proporcionou nos trés clones valores crescentes em
todas as caracteristicas avaliadas até determinada dose que, a partir de entdo, tendeu a
decrescer. A aplicacdo de potassio na fase de rustificacdo propiciou aumento nos
valores de didmetro de colo para os trés clones avaliados, ao passo que para altura
observou-se pouca influéncia. Com base nos resultados obtidos durante a fase de
crescimento, conclui-se que, a aplicacdo da dose 219 mg L™ de nitrogénio e a aplicacéo
de doses de fosforo variando de 400 a 489 mg.dm™ refletem positivamente na qualidade
das mudas, pois proporcionam o0s maiores valores para as caracteristicas morfoldgicas
avaliadas. Durante a fase de rustificacdo, conclui-se que a adubacdo potéssica é
recomendavel, sendo a dose 249 mg.L™" de K a dose indicada, por proporcionar os

maiores valores em incremento de colo.

vii



ABSTRACT

D AVILA, Flavio Siqueira, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, April of 2008.
Effect of phosphorus, nitrogen and potassium on the production of clonal seedlings
of eucalypt. Adviser: Haroldo Nogueira de Paiva. Co-Advisers: Helio Garcia Leite and
Nairam Félix de Barros.

In forest nurseries the mineral fertilization for the production of eucalypt seedlings
is a important forestry practice, because greater growth and better quality of seedlings
depend very much on appropriate nutrition. The objective of this work was to evaluate the
effect of phosphorus, nitrogen and potassium on the quality of seedlings of three clones of
Eucalyptus spp. Two experiments were carried out in the seedling nursery of the
CENIBRA enterprise: The first one evaluating the effect of doses of phosphorus in
rooting substrate interacting with doses of nitrogen applied by means of fertirrigation; the
one evaluating the effect of the potassic fertilization during the hardening phase. The
parameters used to evaluate the quality of seedlings during the growth phase were height,
collar diameter and weight of total dry mass. During the hardening phase, the parameters
were height and collar diameter increment. Applying longer doses of nitrogen resulted in
the greatest values for all of the morphologic parameters evaluated in the three clones.
Including phosphorus in the substrate resulted in increasing values in the three clones for
all of the parameters evaluated up to a determined dose, and then these parameters tended
to decrease. Providing potassium in the hardening phase resulted in increased values of
the collar diameter for the three clones, while that for height little influence was observed.
Based on the results obtained during the growth phase, it was concluded that the use of a
dose of 219 mg.L™ of nitrogen and doses of phosphorus varying from 400 to 489 mg.dm™
reflected positively on the quality of the seedlings, because they provided the greatest
values for the morphologic parameters evaluated. During the hardening phase, it was
concluded that the potassic fertilization is recommended, and that the dose of 249 mg™ is

indicated, because it promotes the greatest collar increment.
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1. INTRODUCAO GERAL

A producdo de mudas é uma das fases mais importantes para o estabelecimento
dos povoamentos florestais. A nutricdo adequada das mesmas e 0 uso de substrato de
cultivo apropriado sdo fatores essenciais para assegurar boa adaptacdo e crescimento
apos o plantio (Del Quiqui et al., 2004). O emprego de fertilizantes nesta fase é pratica
usual nos viveiros florestais e funciona também como valiosa ferramenta para controlar
0 tamanho e o vigor das mudas, a fim de que se possa ajustar um cronograma de plantio
as condi¢des climaticas da regido (Paiva e Gomes, 1993).

O efeito dos nutrientes, principalmente N, P e K, no crescimento de mudas, tem
despertado o interesse dos pesquisadores florestais. Varios trabalhos tém sido feitos
para se conhecer a melhor dosagem de adubos, bem como a melhor forma de aplicagéo
na producdo de mudas (Paiva e Gomes 1993).

Dentre os nutrientes, o nitrogénio (N) e fosforo o (P) sdo os que mais
comumente limitam o crescimento de mudas na fase inicial de producédo (Graciano et al.,
2006). No viveiro, na primeira fase de producdo de mudas, o crescimento das mudas é
lento, pois a plantula direciona a maior parte de sua energia para a expansao da area
foliar e a formacéo de raizes, quando o nitrogénio (N) e o fosforo (P) séo os nutrientes
mais importantes (Del Quiqui et al., 2004). Para atender a essa demanda, a
suplementacdo dos nutrientes pode ser conseguida com base no estudo das curvas de
acumulo de biomassa e de nutrientes, tendo-se com isso a quantificacdo da necessidade
nutricional numa determinada fase de crescimento, permitindo melhor definicdo da
fertilizacéo a ser empregada (Barros et al., 2000).

Ainda na fase de producdo de mudas de eucalipto, aspecto ainda carente de
informagBes vem a ser o efeito que a fertilizacdo potéssica pode proporcionar na
resisténcia das mudas aos varios ciclos de umedecimento e secagem a elas impostos
usualmente no viveiro para estimular o “endurecimento” e, consequentemente, maior
sobrevivéncia e resisténcia quando do transplantio para o campo, especialmente em
periodos de seca (Barros et al., 1990).

Com base no exposto acima, o presente trabalho teve por objetivo avaliar o
efeito do nitrogénio, fosforo e potéssio na qualidade e crescimento de mudas de trés

clones de Eucalyptus spp. produzidas em viveiro.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Qualidade da muda

Em virtude da demanda cada vez maior de mudas de espécies florestais e da
busca constante de melhor produtividade dos povoamentos, a qualidade das mudas tem
sido discutida em varios trabalhos de pesquisa, 0s quais, na sua totalidade, procuram
definir os melhores recipientes, substrato e adubagdes, adequando-os & producdo de
mudas de qualidade desejavel (Paiva e Gomes, 1993).

A qualidade das mudas é um dos fatores basicos para a obtencdo de
povoamentos de alta produtividade. E esta qualidade se expressa tanto por
caracteristicas morfoldgicas como fisiologicas e nutricionais, e é resultante, além de
fatores genéticos, dos procedimentos de manejo do viveiro (Silva, 1998).

Segundo Carneiro (1995) os critérios para a classificacao da qualidade de mudas
baseiam-se, fundamentalmente, em duas premissas de elevada importancia: aumento do
percentual de sobrevivéncia das mudas ap6s o plantio; diminuicdo da freqiiéncia dos
tratos culturais de manutencdo do povoamento recém implantado.

Stape et al. (2001) concluiram em seu trabalho que a sobrevivéncia inicial de
mudas de Eucalyptus estd diretamente relacionada a qualidade (morfologica e
fisioldgica) e as condi¢cdes ambientais de campo.

Para Carneiro (1995), atencdo tem sido dirigida para os parametros morfoldgicos
das mudas, como altura, didmetro de colo, maturacdo da parte aérea e desenvolvimento
do sistema radicial. Estas caracteristicas sdo de facil avaliacdo e podem dar boas
prescri¢des de qualidade.

A altura da parte aérea € uma caracteristica de facil medicéo e, devido a isso,
sempre foi utilizada para estimar o padrao de qualidade de mudas de espécies florestais
nos viveiros. E considerada um das mais importantes caracteristicas para estimar o seu
crescimento no campo, além do que sua medicéo ndo é destrutiva. Ela fornece excelente
estimativa da predi¢do do crescimento no campo (Gomes e Paiva, 2004).

Barros et al. (1978) constataram que a taxa de crescimento em altura das mudas
de Eucalyptus grandis, apds o plantio no campo, foi inversamente proporcional a altura
das mudas no viveiro. Esta depressdo no crescimento foi consideravelmente maior nas
mudas mais altas com pequenos diametros de colo do que com as de maiores didmetros.

Segundo Carneiro (1995), existem limites no crescimento em altura das mudas

no viveiro, acima e abaixo dos quais 0 desempenho das mudas néo é satisfatorio, depois



de plantadas. Conclui, também, que as mudas tém que apresentar um diametro de colo
minimo, de acordo com a espécie, e que seja compativel com a altura, para que seu
desempenho no campo corresponda as expectativas.

O didmetro do colo é uma variével facilmente mensuravel e, por ser obtido sem
a destruicdo da planta, é considerado, por muitos pesquisadores, como um dos mais
importantes parametros para estimar a sobrevivéncia, logo apos o plantio de mudas de
diferentes espécies florestais (Gomes e Paiva, 2004).

O crescimento semelhante entre povoamentos florestais, plantados com mudas
de qualidade diferente, poderd ocorrer, porém a mortalidade nos primeiros anos pode
apresentar uma estreita relacdo com o método de producdo (Freitas e Klein, 1993) e,
conseqiientemente, com a sua qualidade.

O maior crescimento inicial de mudas diminui a freqiiéncia dos tratos culturais,
minimizando os custos de implantacdo do povoamento (Carneiro, 1995), assim como o
replantio, por ser uma operacdo bastante onerosa, sendo dispensavel quando a
sobrevivéncia for elevada (Novaes, 1998).

Guerreiro e Colli Junior (1984) apresentaram os seguintes critérios para a
selecdo de mudas de Eucalyptus urophylla e E. saligna produzidas por sementes:

a) altura oscilando entre 15 e 35 cm;

b) didametro de colo, no minimo de 2 mm;

c) alto grau de rustificacdo;

d) sem problemas sanitarios aparentes;

e) possuir raiz pivotante com forma normal;

f) parte aérea sem bifurcacdes;

g) parte aérea com, no minimo, trés pares de folhas;
h) haste sem tortuosidade acentuada.

Segundo Alfenas et al. (2004) as caracteristicas de uma muda de boa qualidade
devem ser obtidas a partir de resultados experimentais para cada material genético,
todavia na pratica tém-se considerado os seguintes critérios de selecdo para mudas de
eucalipto produzidas por estacas:

a) Altura: 20-35 cm.

b) Diametro do colo: superior ou igual a 4 mm.

¢) Numero de folhas: quatro ou mais pares de folhas completamente expandidas.

d) Sanidade: auséncia de sintomas aparente de doencas no caule, nas folhas e nas raizes.
e) Nutricdo: auséncia de sintomas de desequilibrio nutricional.



f) Raiz: sistema radicular contendo pelo menos quatro raizes, bem distribuidas na
periferia da estaca enraizada e com alta atividade fisiologica, evidenciada pela
coloracgdo branca das radicelas.

g) Rusticidade: grau de maturidade parcial dos tecidos foliares e caulinares.

A par das caracteristicas morfologicas, o estado nutricional desempenha
importante papel no vigor das plantas. A manipulacdo dos niveis de fertilizacdo
contribui também para a melhoria dos valores dos parametros morfolégicos (Carneiro,
1995).

2.2. Nutricdo mineral

Os nutrientes minerais possuem funcdes essenciais e especificas no metabolismo
vegetal: podem agir como constituintes da estrutura organica, ativadores de reagdes
enzimaticas, carreadores de cargas e osmorreguladores (Marschner, 1995).

A nutricdo adequada e o uso de substrato de cultivo apropriado sdo fatores
essenciais na producdo de mudas, proporcionando boa adaptagdo e crescimento apos o
plantio (Del Quiqui et al., 2004). Em espécies florestais, afeta o crescimento e a
qualidade de mudas, ao promover uma boa formacdo do sistema radicular e permitir
uma melhor adaptacdo e consequente sobrevivéncia apos o plantio no campo (Carneiro,
1995).

Os nutrientes necessarios para 0 desenvolvimento das mudas em fase de
crescimento sdo 0s mesmos para todas as espécies vegetais, sendo que as quantidades
extraidas diferenciam-se entre e dentro de cada espécie (Higashi et al. 2002). Em
plantas de eucalipto, a nutricdo mineral assume grande importancia, principalmente
quando se visa a utilizacdo mais adequada dos fertilizantes em funcéo das exigéncias
nutricionais dos clones ou classes de clones (Sgarbi et al., 1997).

Com base na relacdo entre o crescimento e o teor de nutrientes em seus tecidos,
é possivel avaliar o estado nutricional da planta, geralmente a partir dos tecidos de
folhas, por refletir bem, em sua composi¢do, as mudancas nutricionais (Martinez e
Barbosa, 1999). Dependendo da variagdo no teor de nutrientes nas folhas e do estadio de
desenvolvimento, a interpretacdo do estado nutricional pode ser realizada por meio de
comparagbes com valores de referéncia, em funcdo da idade e do material genético
(Alfenas et al., 2004).



Segundo Balloni (1984) citado por Camargo (1997), a integracdo entre a
experimentacao, analise do solo ou substrato e analise foliar, podem fornecer subsidios
para uma orientacdo segura das necessidades nutricionais das espécies florestais.

Os tecidos de planta possuem alta concentragdo de nutrientes em boas condigdes
de crescimento. A partir do momento que ha falta de um nutriente, as reservas
armazenadas no vacuolo sdo utilizadas e decrescem gradualmente com pouco efeito no
crescimento da planta, mas com a reducdo no teor de nutrientes no tecido (Lambers et
al., 1998). Entretanto, uma maior taxa na absor¢do do nutriente depois da fertilizacdo
nem sempre resultard em maiores crescimentos.

Para Dighton et al. (1993), interacGes entre nutrientes sdo importantes para
determinar a Otima nutricdo em Eucalyptus grandis. O aumento do crescimento é
ativado por um étimo balango nutricional, expresso principalmente pelas relacbes N:P,
N:K, N:S, P:K e Ca:Mg (Herbert, 1996).

Em mudas de eucalipto, a nutricdo por meio da fertirrigacao inicia-se 30 a 40
dias apds a semeadura ou plantio das estacas, e visa principalmente o fornecimento de N,
K e B. Sugere-se que as fertirrigacdes sejam realizadas uma vez ao dia, na dltima
irrigacéo (Silveira et al., 2001). Durante o inverno, as doses fertirrigadas devem ser 15 a
20% maiores que as usadas no verdo. Nessa estacdo, essa suplementacéo nutricional é
necessaria em virtude da continuidade do processo de lixiviacdo de nutrientes pela agua
de chuva e/ou irrigacdo, e diante da menor atividade metabolica da planta (Silveira et al.,
2001).

2.2.1 Nitrogénio

A fertilizagdo nitrogenada tem trazido respostas significativas em eucalipto nos
seus estagios iniciais de crescimento — formagdo de mudas — (Brandi, 1976). Segundo
Neves et al. (1990), o uso de nitrogénio geralmente promove ganhos no crescimento de
mudas, controlando ainda, o ritmo de crescimento, o tamanho e o vigor das mudas.

Na fase de crescimento de mudas, a quantidade aplicada de N é igual ou superior
a quantidade de potéssio, enquanto que na fase de rustificacdo, o fornecimento de
potassio € trés vezes maior que o de nitrogénio. A maior quantidade de N na fase inicial
do desenvolvimento tem como objetivo aumentar a area foliar, proporcionando uma
maior atividade fotossintética. A reducéo da quantidade de N durante rustificacéo visa o
engrossamento do caule e principalmente o aumento da rigidez da muda, conferindo-a

uma maior resisténcia as condigdes adversas de plantio (Silveira e Higashi, 2003).



Os viveiros a pleno sol nas épocas de intensa precipitacdo, necessitam de
maiores doses de nitrogénio e potassio para compensarem a intensa lixiviagdo nesse
periodo (Silveira e Higashi, 2003).

A fertilizacdo nitrogenada promove, de maneira geral, aumentos significativos
no crescimento em altura nas mudas de espécies florestais (Gomes e Couto, 1984),
principalmente nas de eucaliptos, pois isso contribui para uma menor lixiviacao e certo
controle sobre a velocidade de crescimento e endurecimento das mudas (Neves et al.,
1990).

Drew e Saker (1975) concluiram que o efeito do nitrogénio sobre o crescimento
radicular ocorria pela sua presenca externa a raiz e ndo interna, uma vez que sua grande
mobilidade na planta mantém uma concentracdo razoavelmente uniforme em todo
sistema radicular, independente da parte em contato com o nitrogénio. Aparentemente o
nitrogénio externo é sinal para que o fotoassimilado seja transportado para aquelas
raizes em contato com o nutriente, 0 que proporcionaria seu maior crescimento.

A arquitetura do sistema radicular pode ser modulada por manchas de altas
concentracOes de nitrato, aumentando a ramificacéo de raizes e o alongamento de raizes
laterais em muitas plantas (Assis et al., 2004). O nitrato tem sido apontado como
sinalizador, controlando os caminhos de ramificacdo de raizes, independentemente de
seus efeitos como nutriente no metabolismo de nitrogénio (Zhang et al., 1999).

Em experimento realizado por Brandi et al. (1982) avaliando o efeito do N, tanto
nitrico quanto amoniacal e suas véarias combina¢Ges no crescimento de mudas de
eucalipto, evidenciou que, o melhor crescimento, considerando peso de matéria seca da
parte aérea e de raizes, foi o do tratamento utilizando apenas o N amoniacal. Este
mesmo tratamento apresentou melhor aspecto do sistema radicular, denotado por
coloragdo muito mais clara das raizes e maior emissdo de raizes finas. As combinagdes
entre as duas formas de N utilizadas n&o diferiram entre si, sendo, no entanto
ligeiramente inferiores ao do tratamento com nitrogénio amoniacal e cerca de 30%
superiores ao do tratamento com nitrogénio nitrico.

Higashi et al. (2002) avaliando os efeitos das doses de nitrogénio nas
concentragfes dos nutrientes em minitougas de clones de Eucalyptus produzidas no
sistema de minijardim clonal em canaletdo verificaram que o aumento da dose de N na
solucdo provocou reducBes nas concentraces foliares de B, Cu, Fe e Mn, em dois
clones, e de Zn somente em um clone.

Rocha Filho et al. (1978) citado por Camargo (1997), realizaram estudos com

mudas de Eucalyptus urophylla, cultivadas em solugdes nutritivas carente nos



macronutrientes, observando a influéncia da omissao e presenga dos nutrientes sobre o
crescimento e composicdo quimica das folhas, assim como do caule e raizes.
Verificaram que a omissdo de nutrientes afetou sensivelmente o crescimento, sendo que,
o0 tratamento com omissdo de nitrogénio foi o que mostrou maior efeito depressivo no
crescimento. As plantas apresentaram sintomas de caréncia quando os niveis dos
nutrientes nas folhas acusaram os seguintes valores em g Kg™: N (6,9); P (0,4); K (1,4);
Ca (0,4); Mg (0,5) e S (<0,5).

Em estudo com quatro clones de eucalipto, Camargo (1997) observou que as
concentragdes de nitrogénio diminuiram com a idade das mudas para todos o0s 6rgaos
analisados, com excec¢do das raizes de dois clones. A mesma tendéncia de decréscimo
do teor de nitrogénio com a idade foi verificado por Silveira et al. (1995).

ConcentragOes de N e P, especialmente em folhas, ramos e caules aumentam
imediatamente apds a fertilizagdo, porém antes de algum efeito no crescimento ser
detectado (Graciano et al., 2006).

2.2.2. Fésforo

O teor de fosforo nas plantas é bem menor do que o de nitrogénio e de potassio e,
um adequado suprimento do nutriente é importante, no inicio do crescimento da planta,
para a formacao dos primordios vegetativos (Camargo, 1970, citado por Gomes, 2001).

A literatura é vasta no tocante a diferengas entre gendtipos quanto a absorcéo,
translocacdo e utilizagdo de fdésforo e outros nutrientes. Com relagcdo a cultura de
eucalipto, estudos indicam varia¢c6es nos indices de eficiéncia de espécies. Desse modo,
é provavel que as variagdes na eficiéncia nutricional possam explicar porque certas
espécies apresentam melhor crescimento que outras sob uma mesma condi¢do de
fertilidade (Furtini Neto et al., 1996).

Em funcdo da idade, o teor de fosforo nas diversas partes da planta de
Eucalyptus tende a decrescer durante a fase de producdo de mudas (Silveira et al., 1995).

Brandi et al. (1977), avaliando os efeitos de N-P-K no crescimento de mudas de
Eucalyptus citriodora, observaram que o fosforo foi o nutriente que mais contribuiu
para o crescimento das mudas, indicando que bons resultados poderiam ser obtidos
somente com a aplicacdo do mesmo.

Brandi et al. (1982) encontraram para varios solos os niveis criticos para o0 P em
mudas de eucalipto (entre 39 e 93 mg.dm™, média de 62 mg.dm™ de P “disponivel” pelo

extrator Mehlich 1). Os mesmos autores ressaltaram que estes valores encontrados séo



muito superiores aos que tém sido obtidos para culturas anuais como: soja, arroz, etc.
Isso se deve ao fato de o eucalipto ter, possivelmente, uma baixa eficiéncia de absorcao
de P na fase inicial de crescimento.

Brandi et al. (1982), avaliando o efeito de diferentes relagfes anidnicas de N/P/S
sobre o crescimento de plantas de E. grandis em solugdo nutritiva, constataram que, 0
tratamento em que apenas a concentracio de P (4,38 mg.dm®) foi aumentada
permanecendo N e S nos seus niveis basais (35 mg.dm™ e 8 mg.dm™ respectivamente),
foi 0 que apresentou sistema radicular mais vigoroso com raizes claras e parte aérea
com bom aspecto nutricional e vegetativo.

Em trabalho realizado por Brandi et al. (1982), avaliando eficiéncia de absorcéo
de P entre espécies de Eucalyptus, foram obtidos dados que permitiram estabelecer a
seguinte ordem decrescente de eficiéncia: E. cloeziana, E. grandis, E. camaldulensis e E.
paniculata. Em experimento complementar, 0s mesmos autores observaram que,
independente da espécie, o P foi o nutriente mais eficientemente utilizado seguido de
Mg, Ca e K, respectivamente. Quando se considera a eficiéncia de utilizacdo para cada
nutriente entre as espécies, observa-se diferenciacdo entre as mesmas. Assim, para P e K,
o E. urophylla foi o que apresentou maior eficiéncia, seguido do E. paniculata, E.
grandis e E. cloeziana, respectivamente.

O acimulo de P nas raizes e a regulacdo de seu transporte para a parte aérea
parecem desempenhar papel fundamental na resposta das espécies de eucalipto ao
nutriente (Furtini Neto et al., 1996).

2.2.3. Potéssio

O potéssio ndo faz parte de nenhum composto organico, ndo desempenhando
fungéo estrutural na planta. Este macronutriente atua na ativagdo de aproximadamente
50 enzimas, destacando-se as sintetases, oxiredutases, desidrogenases, transferases,
quinases e aldolases (Marschner, 1995).

O potassio é o principal ion presente no vactolo das células relacionado ao
equilibrio osmotico, logo é importante na manutencao do turgor. Quando as plantas se
encontram sob condicdo de estresse hidrico, ocorre um aumento na concentracdo de
solutos, resultando em maior potencial osmdtico. Este ajustamento osmotico €
importante para a manutencao de processos que dependam da manutencdo do turgor em
condicBes de baixos potenciais hidricos. As plantas deficientes em potassio sdo menos

resistentes ao estresse hidrico e, 0 mau funcionamento dos estdbmatos provocado por



essa deficiéncia resulta em baixas taxas de fotossintese e menor eficiéncia no uso da
agua (Bourne et al., 1988).

O potassio esta ainda envolvido na sintese de proteinas: plantas com baixos
teores de potassio apresentam baixo teor protéico, com acumulo de compostos de baixo
peso molecular como aminoécidos, amidas, aminas e nitratos (Silveira e Malavolta,
2000).

Brandi et al. (1982) verificaram que a deficiéncia de K propiciou escurecimento
de raizes para E. grandis e escurecimento e morte de raizes para E. cloeziana. Para E.
paniculata, além dos sintomas acima citados, a deficiéncia de K refletiu na parte aérea
das plantas, caracterizado pelo murchamento e posterior necrose das folhas. O papel do
potassio no balan¢o hidrico nas plantas provavelmente foi a causa de tais sintomas.

Prezotti (1985) observou que o nivel critico de K no solo, para mudas de
eucalipto, varia com o volume de solo utilizado. Quando se utilizam pequenos volumes
de solo, as mudas crescem normalmente até um determinado estadio, quando entdo o
potassio torna-se fator limitante, em virtude do pequeno volume de solo explorado pelas
raizes, ocorrendo resposta da muda a qualquer adicdo de potéssio que se faca nestas
condigdes.

Respostas positivas de plantas de eucalipto a aplicacdo de potassio podem ser
obtidas quando as mudas sdo cultivadas em recipientes que contenham pequenos
volumes de substrato, mesmo quando os teores deste nutriente forem superiores ao nivel
critico. A explicacdo para tal fato relaciona-se a quantidade, e ndo a concentracdo de
potéssio trocavel ou disponivel existente no substrato (Neves et al., 1990).

A presenca do potassio em niveis crescentes, em experimento realizado por
Carneiro (1995), proporcionou um maior endurecimento das mudas de espécies

florestais e consequiente aumento de suas resisténcias as condi¢des adversas do meio.

2.3. Fases da producao de mudas de eucalipto

As condicGes especificas de manejo em cada fase exercem influéncia direta na
produtividade do viveiro e na qualidade das mudas produzidas, o que refletird na
sobrevivéncia, na uniformidade e no arranque inicial das plantas no campo (Alfenas et
al., 2004).



2.3.1. Enraizamento

O enraizamento é uma fase de formacdo de mudas que oscila em média de 15 a
30 dias, dependendo do clone de eucalipto (Ferreira et al., 2004).

O enraizamento adventicio de estacas é influenciado por fatores intrinsecos e
extrinsecos do material vegetal. Fatores estes como: espécie, presenca de indutores e
inibidores de enraizamento, juvenilidade dos brotos, presenca de gemas e/ou folhas,
periodo de coleta das estacas, periodo de dorméncia, estado nutricional, variagdes nas
condic@es climaticas e sanidade (Cunha, 2006).

O controle da irrigacdo, temperatura e luminosidade é fundamental para o
sucesso do enraizamento, assim como um substrato que proporcione boas caracteristicas
fisico-quimicas (Alfenas et al., 2004). Algumas empresas adotam também nesta fase a
fertilizacdo via agua de irrigacdo, conforme apresentado pelos mesmos autores.

2.3.2. Aclimatacgdo a sombra

Ap0s o enraizamento, as mudas sdo submetidas a aclimatacdo sob condicdo de
sombra, preparando-as para a fase de crescimento e rustificacdo, quando recebem um
manejo diferenciado em cada fase, antes da expedicao para plantio definitivo no campo
(Alfenas et al., 2004).

Em geral, as adubagOes de cobertura por meio de fertirrigacdes iniciam-se na
fase de aclimatagdo a sombra, ou seja, em torno de 20 dias apds o estaqueamento.

2.3.3. Fase de crescimento

Esta é a fase de maior crescimento das mudas até atingir a altura padrdo pré-

estabelecida, cuja duracdo oscila, em média, de 20-30 dias (Alfenas et al., 2004).

2.3.4. Fase de rustificacao

De acordo Gomes e Couto (1984), para que a muda seja considerada apta para
ser levada para o campo, deve ser sadia e ter grau de resisténcia que lhe permita
sobreviver as condigdes adversas do meio.

Antes da expedicdo, para que mudas resistam a condigdes adversas no campo,

principalmente em periodos de estiagem ou veranicos, elas sdo submetidas ao processo
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denominado rustificacdo, cuja duracdo varia, em média, de 15-20 dias. Em dias muito
quentes e ensolarados podem ser efetuadas até trés fertirrigacdes diarias, priorizando
formulacBes com uma reduzida relacdo N/K. Esta fase é extremamente critica e reflete
diretamente na qualidade final das mudas (Alfenas et al., 2004).

Nos ultimos anos a rustificacdo tem sofrido mudancas importantes em seus
principios e conceitos. Antes, mudas rustificadas, aptas para plantio, continham
pouquissimas folhas, de aspecto coriaceo. Muitas vezes, ap0s serem mantidas por
longos periodos no viveiro, apresentavam altura exagerada e sistema radicular agregado,
porém enegrecido em virtude da morte das radicelas, e, em alguns casos, com principio
de enovelamento. Atualmente, algumas caracteristicas ainda prevalecem, como
rustificacdo parcial dos tecidos do caule e das folhas. No entanto, sabe-se, hoje, que uma
muda de boa qualidade deve ser bem-enfolhada, possuir um sistema radicular agregado
e adequada relacdo raiz/parte aérea e conter radicelas brancas, que séo responsaveis pela
maior absorcdo de &gua e nutrientes. Ademais, a permanéncia de mudas por periodos
prolongados no viveiro para alcancar a rustificacdo passou a ser questionada. Em
contrapartida, alteragdes na irrigacdo e nutricdo passaram a ser adotadas, visando atingir
a rustificacdo no menor periodo de tempo possivel e, consequentemente, sem reducao
da atividade fisioldgica. Nesta fase, as mudas tendem a ser mais resistentes a doencas
em relacdo as fases anteriores, em virtude da menor proporc¢édo de tecido vegetal tenro e
da menor umidade (Alfenas et al., 2004).

Para Silveira et al. (2001), da mesma forma como j& foi mencionado, a
rustificacdo tem como objetivo aumentar a resisténcia e ainda acrescenta que as mudas
devem receber fertirrigagdes com baixa relacdo N/K na faixa de 1/3 a 1/5, no final do
ciclo de producéo (75-95 dias) ou quando as mudas atingirem uma altura média de 20-
25 cm. Nesta fase, ocorre reducdo ou corte das adubagdes juntamente com o aumento do
intervalo de irrigacdo. Isto provoca o engrossamento do caule e o aumento da resisténcia
da muda ao estresse do plantio.

A rustificacdo de mudas pode ser avaliada pela relacdo altura/diametro de coleto.
O valor resultante da divisdo da altura da parte aérea de uma muda pelo seu respectivo
didmetro de coleto exprime um equilibrio de crescimento também denominado de
quociente de robustez (Gomes e Paiva, 2004). Para Carneiro (1983), quanto menor for o
valor dessa relacdo maior sera a capacidade de as mudas sobreviverem e se
estabelecerem no campo.

As taxas fotossintéticas de plantas rustificadas sdo geralmente baixas em

conseqiiéncia da baixa condutancia estomatica e baixo status nutricional das plantas.
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Isto ocorre porque a pratica dos viveiros tende a restringir a fertilizacdo nitrogenada
durante este periodo para evitar a expansao foliar e o crescimento em altura. Como
consequiéncia, ocorre 0 baixo desenvolvimento das plantas ap6s o plantio no campo
devido aos baixos niveis de carboidratos e reserva de nutrientes (Stape et al., 2001). Os
mesmos autores acrescentam que plantas rustificadas, em termos fisioldgicos, estdo

relacionadas a baixa transpiracao e uma melhor regulacéo osmdtica.
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CAPITULO 1 - EFEITO DO FOSFORO E NITROGENIO NA FASE DE
CRESCIMENTO DE MUDAS CLONAIS DE EUCALIPTO

RESUMO

Os nutrientes nitrogénio e foésforo sdo os que mais comumente limitam o
crescimento de mudas na fase inicial de producdo. Neste sentido, este experimento foi
conduzido visando avaliar o efeito do fosforo e nitrogénio na qualidade de mudas de
trés clones de Eucalyptus spp. O experimento foi instalado no viveiro de mudas da
empresa CENIBRA, avaliando o efeito de doses de fosforo em substrato de
enraizamento em interacdo com doses de nitrogénio aplicados por meio da fertirrigacao.
As caracteristicas avaliadas foram: altura da parte aérea, o diametro de colo, o peso de
matéria seca total, a relagdo peso de matéria seca da parte aérea/peso de matéria seca de
raiz e, a concentracdo de P e N foliar. A aplicacdo de doses crescentes de nitrogénio
proporcionou 0s maiores valores para todas as caracteristicas morfologicas avaliadas
nos trés clones. Maiores concentraces de N foliar foram encontradas nas maiores doses
aplicadas, tanto de N quanto de P. Da mesma forma, a concentragdo de P foliar teve
correlacdo positiva com as aplicaces de N e P. A aplicacdo de fésforo em substrato
proporcionou nos trés clones avaliados valores crescentes para altura, didmetro de colo
e peso de matéria seca total até determinada dose que, a partir de entdo, tendeu a
decrescer. Com base nos resultados obtidos durante a fase de crescimento para o
presente ensaio, conclui-se que, a aplicacdo da dose 219 mg.L™ de nitrogénio e a
aplicago de doses de fésforo variando de 400 a 489 mg.dm™ sdo as recomendadas, pois

proporcionam os maiores valores para as caracteristicas morfologicas avaliadas.
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1. INTRODUCAO

A correta nutricdo de mudas de eucalipto constitui-se em fator essencial para o
estabelecimento de florestas de alta produtividade (Silva et al., 2004), sendo que, a
nutricdo adequada e 0 uso de substrato de cultivo apropriado influenciam diretamente na
adaptacdo e crescimento das mesmas apés o plantio em campo (Del Quiqui et al. 2004).

Dentre o0s nutrientes, o nitrogénio é o que tem proporcionado maior crescimento
de plantas. De forma geral, a fertilizacdo nitrogenada promove uma aceleracdo no
crescimento, e consequentemente uma reducdo no tempo de formacdo das mudas
qguando aplicada em dosagem adequada, considerando as exigéncias para cada espécie
e/ou material genético.

O nitrogénio é o quarto elemento mais abundante na planta, depois do carbono,
hidrogénio e oxigénio, sendo um constituinte de aminoacidos, nucleotideos e coenzimas.
Normalmente, estreita relacdo entre o teor de nitrogénio e o crescimento das plantas é
observada, visto que, sob condi¢do de deficiéncia, ocorre a inibicdo da sintese de
clorofila e consequentemente a diminuicao da fotossintese (Epstein, 1975).

O fosforo é outro nutriente de elevada importancia na fase inicial de crescimento
de mudas de eucalipto. Grande nimero de estudos, em muitas espécies tem mostrado
que o suprimento de P na fase inicial da vida da planta é fundamental para o 6timo
crescimento (Grant et al., 2001).

Em mudas de eucalipto, respostas positivas a adubacdo fosfatada tém sido
generalizadas, sendo que no estado muito jovem sdo pouco efetivas quanto a absorcédo
de P, necessitando de um teor de P no solo muito mais elevado que aquele requerido
pela maioria das culturas (Barros et al., 1982). Na maioria das vezes, a adubacdo
fosfatada resulta em maior crescimento das mudas (Paiva e Gomes, 1993) e, quando o0
fosforo ndo é aplicado ao substrato, as mudas ndo se desenvolvem (Neves et al., 1990).

Com base no exposto acima, o presente trabalho teve por objetivo avaliar o
efeito do nitrogénio e fosforo na qualidade de mudas de trés clones de Eucalyptus spp.

durante a fase de crescimento em viveiro.
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2. MATERIAIS E METODOS

Os ensaios foram conduzidos no viveiro de mudas da Celulose Nipo-Brasileira S.
A. — CENIBRA em Belo Oriente - MG. O municipio localiza-se na regido do Vale do
Rio Doce, com clima do tipo Cwa (subtropical, chuvoso e mesotérmico), segundo a
classificacdo de Koeppen. Apresenta precipitagdo média anual de 1.233 mm.
Temperatura média anual de 21°C, com maxima média de 27°C e minima média de
14°C. O viveiro de mudas localiza-se na latitude 19°17'49" sul, longitude 42°23'26"
oeste e, altitude de 233 m (Mafia et al., 2006).

Todos os procedimentos de analise quimica e pesagem de material vegetal foram
realizados no laboratdrio de solos e analise de plantas da mesma empresa.

Foram utilizadas miniestacas oriundas de trés clones de Eucalyptus grandis X

Eucalyptus urophylla cultivados em minijardim clonal em leito de areia. Os clones
utilizados foram o 386; 0 1213 e 0 3837.

2.1. Recipiente e substrato

O estaqueamento foi realizado em substrato acondicionado em tubetes plasticos
com dimensdes de 12,5 cm de comprimento, 2,7 cm de diametro da abertura superior,
0,9 cm de didmetro de abertura inferior e volume de 50 cm®, com seis estrias internas.
Como suporte para os tubetes foram utilizadas bandejas com dimens6es de 58,9 cm X
38,6 cm com capacidade para 176 mudas. O substrato utilizado foi vermiculita e casca

de arroz carbonizada na proporcéao de 1:1, em volume.

2.2. Estrutura fisica

As mudas iniciaram enraizamento em casa de vegetacdo, permanecendo por 18
dias. Apos este periodo foram transferidas para casa de sombra permanecendo nesta
estrutura por mais 6 dias e, por fim, as mudas foram levadas para o estaleiro por mais 18
dias. Nesta ultima estrutura realizaram-se os tratamentos com as variagdes nas doses de
nitrogénio via fertirrigacao.

O periodo experimental foi de 42 dias, desde o estagueamento até a coleta do

material vegetal no estaleiro.
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2.3. Adubacbes

A concentracdo de nutrientes e fontes utilizadas na adubacdo de substrato para

todos os tratamentos encontra-se no Quadro 1.

A concentracdo de nutrientes e fontes utilizadas na fertirrigacdo de mudas em

casa de sombra e estaleiro para todos os tratamentos encontra-se no Quadro 2.

Quadro 1 - Concentracdo de nutrientes e fontes utilizadas na adubacgéo de substrato de

enraizamento.

Nutrientes

P
(super fosfato simples)
N

(sulfato de am6nio)

K

(cloreto de potéssio)

S

B

(&cido bdrico)

Cu

(sulfato de cobre)

Mn

(sulfato de manganés)
Zn

(sulfato de zinco)

Substrato de enraizamento

mg de nutriente por litro
*

146,0
99,0

176,0
4.9
5,6
5,1

6,0

* As doses de fosforo foram aplicadas de acordo
sequir.

com os tratamentos descritos no topico a
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Quadro 2 - Concentragdo de nutrientes e fontes utilizadas na fertirrigacdo de mudas em
casa de sombra e estaleiro.

Nutrientes Casa de sombra Estaleiro

mg de nutriente por litro

N 56 *

(nitrato de célcio)

P 42 108

(&cido fosforico)

K 87 225

(cloreto de potassio)

Ca 49 127

Mg 61 159

(sulfato de magnésio)

S 20 53

B 0,80 2,1

(&cido borico)

Cu 0,19 0,5

(sulfato de cobre)

Fe 3,50 9,0

(sulfato ferroso)

Mn 0,80 2,0

(sulfato de manganés)

Mo 0,04 0,11

(molibdato de sddio)

Zn 0,11 0,28

(sulfato de zinco)

* As doses de nitrogénio foram aplicadas de acordo com os tratamentos descritos no topico a
sequir.

2.4. Tratamentos

Os tratamentos, em esquema fatorial, foram compostos por quatro doses de
fésforo em substrato de enraizamento e cinco doses de nitrogénio aplicadas via dgua a
partir da fase de crescimento (vigésimo quarto dia). Foram trés repeticdes por
tratamento, sendo que cada repeti¢do continha 12 mudas.

A fonte de P utilizada foi o superfosfato simples (18% P,Os). As quantidades de
P aplicadas em substrato foram:

P1 - 0 (zero) mg.dm™ (testemunha);
P2 - 349 mg.dm™;

P3 - 698 mg.dm™;

P4 - 1046 mg.dm™.
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Para o N, as fontes utilizadas foram o célcio nitrico (10% de N) e a uréia (44%
de N). As doses de N utilizadas foram:
N1 - 0 (zero) mg.L™ (testemunha);
N2 - 73 mg.L™:;
N3 - 146 mg.L™;
N4 - 219 mg.L™;
N5 - 292 mg.L™.
Ao final do dia, realizava-se a fertilizacdo com auxilio de um regador sendo

aplicado 12 litros da solucédo nutritiva para cada tratamento.

2.5. Caracteristicas avaliadas

Foram avaliadas caracteristicas nutricionais (concentracfes foliares) e
caracteristicas morfologicas: altura da parte aérea, diametro de colo, peso de matéria
seca total (PMST) e a relacdo peso de matéria seca da parte aérea/peso de matéria seca
de raiz. Os instrumentos utilizados nas determinagBes foram: régua, paquimetro
(precisdo de 0,05 mm) e balanga digital. Considerou-se como altura da parte aérea o
comprimento entre a base do caule em contato com a superficie do substrato e a base do
par de folhas mais jovem.

As medices de altura e de diametro de colo das mudas foram realizadas no 40°
e no 41° dia apds o estaqueamento. No 42° dia se realizou a coleta do material vegetal
para a pesagem e andlise quimica das folhas.

Para a obtencdo do peso de matéria seca, parte aérea e raizes foram colhidas
separadamente, lavadas em agua destilada e secas em estufa com circulacdo forcada de
ar até atingirem peso constante.

Para a analise quimica foram colhidos os penultimos e os antependltimos pares

de folhas recém maduras.
2.6. Delineamento estatistico e analise dos dados

O delineamento estatistico adotado foi o0 inteiramente casualizado. O experimento
foi composto por 20 tratamentos (4 doses de P e 5 doses de N) com trés repeticdes.

Foram utilizados os softwares Estatistica 8.0 (Statsoft inc., 2008) e Curve Expert
(Curve Expert, 2007) para a analise dos dados de altura, de didametro de colo e peso da
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matéria seca total (PMST), sendo os dados dessas varidveis submetidos a andlise de

variancia e de regressao.
Utilizou-se a analise estatistica descritiva para os dados das concentracfes

foliares dos nutrientes e para a relacdo peso da parte aérea/peso de raiz, devido a
presenca de heterocedasticidade ou ndo observancia da distribui¢cdo normal dos erros.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Caracteristicas morfoldgicas

O resumo das andlises de varidncia para as caracteristicas morfoldgicas é

apresentado na Quadro 3.

Quadro 3 - Resumo das analises de variancia para altura, diametro de colo e peso
de matéria seca total (PMST) de mudas avaliadas aos 42 dias apés estaqueamento.

Quadrado médio
FV GL
Altura Diametro de colo PMST
Clone 2 15,30* 0,01029* 0,5566*
Dose P 3 52,06* 0,00428* 0,3735*
Dose N 4 41,99* 0,00528* 0,4573*
ClonexP 6 1,80 ns 0,00007 ns 0,0169 ns
ClonexN 8 0,77 ns 0,00015 ns 0,0052 ns
NxP 12 0,73 ns 0,00010 ns 0,0103 ns
ClonexPxN | 24 0,95 ns 0,00013 ns 0,0121 ns
Residuo 120 1,81 0,00014 0,0120
Total 179
* P <0,05.

Os resultados da analise de variancia apresentados na Quadro 3 mostraram que 0
fator dose de P e dose de N avaliados isoladamente foram significativos para todas as
caracteristicas avaliadas.

Né&o existiu significancia nas interages Clone x P, Clone x N e Clone x N x P,

ou seja, os trés clones responderam de forma semelhante as aplicacfes de N e P. Desta
forma, o ajuste de cada equacéo foi efetuado a partir dos dados dos trés clones de forma
conjunta.

De forma geral, as caracteristicas apresentaram comportamento semelhante,

tanto em funcgéo das doses de N, como em funcgéo das doses de P (Figura 1).
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3.1.1. Fertilizacdo nitrogenada

Na Figura 1 constam as caracteristicas morfoldgicas altura, didmetro de colo e
peso de matéria seca total (PMST) em funcdo das doses de N e os modelos de
crescimento ajustados para cada caracteristica. Ao variar as doses de nitrogénio, foi
observado que as maiores doses de N proporcionaram 0s maiores valores em altura,
indicando que o substrato ndo dispunha de quantidade suficiente do nutriente para
atender a demanda das mudas. Tal fato ocorreu devido ao pequeno volume de tubete
utilizado aliado as frequentes irrigacdes, favorecendo perdas através da lixiviacao.
Segundo Neves et al. (1990), a perda de nutrientes por lixiviacdo é considerada alta
qguando se produzem mudas em tubetes, tanto pelo pequeno volume de substrato quanto
pelas irrigacOes realizadas.

Efeito positivo da adubacdo nitrogenada em espécies florestais foi verificado
também por Marques et al. (2006). Os autores, avaliando o efeito de doses de N no
crescimento de mudas de sabid (Mimosa caesalpiniaefolia), constataram que a altura foi
significativamente afetada por doses de N, aumentando linearmente com 0 acréscimo
das doses, independente do tipo de solo e da fonte aplicada. Segundo Paiva e Gomes
(1993), a aplicacdo de nitrogénio promove, de maneira geral, na producdo de mudas,
aumentos significativos no crescimento em altura, entretanto, doses mais elevadas
podem apresentar resultados inversos aos esperados.

O didmetro de colo apresentou comportamento semelhante ao observado para
altura em funcdo de doses de N, onde os maiores valores foram encontrados nas maiores
doses. Neste caso, as maiores doses de N seriam as mais recomendadas, visto que, altos
valores de didmetro de colo sdo desejaveis quando se considera a qualidade das mudas.
Segundo Gomes e Paiva (2004), as mudas devem apresentar altos valores de diametros
de colo para melhor equilibrio do crescimento da parte aérea. Essa varidavel é
reconhecida como um dos melhores, sendo o0 melhor indicador do padrdo de qualidade
de mudas (Moreira e Moreira, 1996) e, normalmente, é a mais observada para indicar a
capacidade de sobrevivéncia da muda no campo (Daniel et al. 1997).

O peso de matéria seca total (PMST) seguiu tendéncia semelhante a altura e ao
diametro de colo em funcdo das doses de N. Segundo Gomes e Paiva (2004), os
mesmos fatores que influenciam no crescimento em altura das mudas atuam sobre o
peso de matéria seca total. Os maiores valores de PMST nas maiores doses de N foram
resultado de um maior incremento de peso de matéria seca da parte aérea do que do

sistema radicular (Quadro 4). Paiva e Gomes (1993) relatam que maiores quantidades
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de N provocam um desequilibrio na proporcdo peso da parte aérea/peso de raiz,
favorecendo o crescimento da parte aérea. Wilkinson e Langdale (1974) reafirmam que
a adubacdo nitrogenada € responsavel pelo maior crescimento relativo da parte aérea
que do sistema radicular. A explicacdo para este fato é que, quando o nitrogénio é o
fator limitante do crescimento, ocorre na planta um acumulo de carboidratos, tanto na
parte aérea como nas raizes. Como estes carboidratos ndo podem ser utilizados, nem na
formacéo de novos tecidos nem no crescimento, o nitrogénio absorvido tenderia a reagir
com os carboidratos do sistema radicular, beneficiando as raizes em detrimento da parte
aérea. A partir do momento em que se aumenta a disponibilidade de nitrogénio, maior
proporcdo desse nutriente € translocado para parte aérea, possibilitando o uso de
carboidratos na sintese de proteinas e no crescimento. Contudo, uma menor propor¢ado
de carboidratos € translocado para o sistema radicular, de forma que se justifica o0 menor
crescimento das raizes que o da parte aérea (Brower, 1962)

Quanto maior o valor do PMST, melhor a qualidade da muda avaliada,
considerando que o acumulo de biomassa é uma caracteristica importante, relacionada
ao crescimento da planta. Leles et al. (2000) atribuiram o maior crescimento inicial das
mudas em campo ao maior crescimento da parte aérea e raiz verificados ainda em
viveiro. Segundo Koslowski et al. (1991), o crescimento inicial das plantas no campo
depende de fotossintatos armazenados pela muda.

Considerando os resultados apresentados, dentre as maiores doses de N
aplicadas, a dose 219 mg . L ™ seria a mais indicada, visto que, ao realizar um teste de
contraste entre as médias, as duas maiores doses foram estatisticamente iguais, optando-

se, portanto, pela menor (Quadro 5).

3.1.2. Fertilizacao fosfatada

Na Figura 1 consta as caracteristicas morfoldgicas altura, diametro de colo e
peso de matéria seca total (PMST) em funcdo das doses de P e os modelos ajustados
para cada caracteristica.

O comportamento da altura, didmetro de colo e PMST em funcéo das doses de P
foi melhor representado por equacdo quadratica para as trés caracteristicas, com
crescimento atingindo ponto méximo na dose de 456, 489 e 400 mg.dm™ de P,
respectivamente, com queda a partir deste ponto. Segundo Paiva e Gomes (1993), na
maioria das vezes, a adubacdo fosfatada resulta em maior crescimento das mudas e,

quando o fosforo néo é aplicado ao substrato, as mudas nédo se desenvolvem (Neves et
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al., 1990). Outros trabalhos evidenciaram efeito positivo no crescimento de mudas de
especies florestais quando da aplicacdo de fosforo em substrato, por exemplo, Novais et
al. (1979) em Eucalyptus grandis e Dias et al. (1990) em Acacia mangium.

O crescimento em altura de mudas de eucalipto pode estar relacionado a outros
fatores ndo nutricionais. Segundo Barros et al. (1978), tubetes pequenos (50 cm® de
capacidade) podem causar menor crescimento no viveiro, mas o crescimento em altura
de Eucalyptus grandis é recuperado no campo. De qualquer forma, mesmo utilizando
tubetes pequenos (50cm?) e sendo as mudas avaliadas apenas aos 42 dias de idade, as
alturas encontradas nas doses intermediarias de P apresentaram-se satisfatorias,
alcancando valores proximos a 19 cm (Figura 1). Guerreiro e Colli Junior (1984), ao
estabelecer critérios na selecdo de mudas, relataram para Eucalyptus urophylla e
Eucalyptus saligna alturas oscilando entre 15 e 35 cm. Para Silveira et al. (2001),
mudas de eucalipto que atingem altura média de 20-25 cm ja estdo prontas para a fase
de rustificacao, fase que antecede o plantio das mesmas no campo.

O crescimento em diametro de colo foi semelhante ao encontrado para altura em
funcdo das doses de P, apresentando comportamento quadréatico (Figura 1). Daniel et al.
(1997) também encontraram maiores valores de didmetro de colo com aplicagdo de
maiores doses de P em substrato ao trabalhar com Acacia mangium em Latossolo Roxo
Distrofico. Os autores sugeriram, para esta espécie, a aplicacdo de no maximo 175
mg.dm™ de P se a intencdo for produzir plantas com bom didmetro de colo, ndo
havendo a necessidade de se aplicar mais.

Ao contrério do observado no presente estudo, Gomes et al. (2003) verificaram
em trabalho com E. grandis que a disponibilidade de fosforo ndo afetou nenhuma
caracteristica morfoldgica da muda. No entanto, os autores justificaram que o nivel de
fosforo no substrato (845 mg.dm™®), antes das adubacdes, ja estava bem alto e,
possivelmente, muito além dos criticos exigidos para o crescimento.

A aplicacdo de fdsforo teve um efeito positivo no PMST até a dose de 400
mg.dm™, encontrando neste, seu valor méximo de acimulo de matéria seca. Geralmente,
a adubacéo fosfatada promove efeitos positivos no peso de matéria seca das plantas na
fase inicial de crescimento e, de acordo com Gomes (2001), principalmente quando em
mistura com o substrato, devido a sua imobilidade e a sua fixacdo. Outros autores
verificaram também o efeito das aplicacdes de P, promovendo acréscimos no peso de
matéria seca total em mudas de E. grandis, E. pellita e E. tereticornis (Rocha e Braga,
1982) e em mudas de Acacia mangium (Daniel et al., 1997). No entanto, 0 PMST

apresentou queda em seus valores no mais alto nivel de fertilizacdo com P. Segundo
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Loneragan et al. (1966), a queda na producdo de matéria seca, no mais alto nivel de
fertilizacdo, pode estar associada a toxicidade causada pelo fésforo. Este efeito foi
observado por Furtini Neto et al. (1996) em mudas de varias espécies de Eucalyptus.
Quanto a relacdo peso de matéria seca da parte aérea/peso de matéria seca de
raiz em funcdo das doses de P, ndo houve diferenciacéo entre os tratamentos, pois tanto
0 crescimento da parte aérea como do sistema radicular entre os tratamentos foram

similares (Quadro 4).
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Figura 1 — Valores de altura, diametro de colo e peso de matéria seca total (PMST) em
mudas de eucalipto aos 42 dias de idade ap0s estaqueamento, em funcdo de doses de N e
P (dados dos 3 clones). As barras representam o intervalo de confianca e os pontos
correspondem as médias.

29




Quadro 4 - Distribuicdo do peso de matéria seca das mudas aos 42 dias em func¢do das
doses de N e P para os trés clones avaliados

. Distribuicao do Peso da Matéria Seca (%)
Compartimento
Clones da muda Tratamentos

N1 N2 N3 N4 N5
386 Parte Aérea 67 68 70 72 73
Raiz 33 33 33 33 33
1213 Parte Aérea 69 70 74 76 77
Raiz 31 30 26 24 23
3837 Parte Aérea 69 71 72 73 75
Raiz 31 29 28 27 25

P1 P2 P3 P4

386 Parte Aérea 70 71 71 70

Raiz 30 29 29 30

Parte Aérea 73 73 73 73

1213 Raiz 27 27 27 27

Parte Aérea 72 73 73 72

3837 Raiz 28 27 27 28

Obs.1: N1 (0 mg.L™); N2 (73 mg.L™); N3 (146 mg.L™); N4 (219 mg.L™) e N5 (292 mg.L™).
Obs.2: P1 (0 mg.dm™®); P2 (349 mg.dm™); P3 (698 mg.dm™) e P4 (1046 mg.dm’).

Quadro 5 — Grupo de médias de altura, didmetro de colo e peso de matéria seca total
(PMST), em funcgéo das doses de N, definidos pelo teste Tukey (« = 0,05).

Dose de N Altura Diametro de colo PMST
(mg.L™") | Média Grupo Média Grupo Média Grupo
em) [1 234 em [1 72734 @ |[1]2]374
0 16,0 | @ 0,230 | 2 0,76
3 170 | a | b 0,245 b 0,88 b
146 17,6 b |c 0,250 b |c 0,92 b | c
219 18,3 ¢ | d| o255 c|dj|101 c|d
292 18,8 d | 0,260 d | 1,04 d
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3.2. Caracteristicas nutricionais

3.2.1. Concentracao de N e P foliar

Maiores concentracbes de N foliar foram encontradas nas maiores doses
aplicadas, tanto de N quanto de P (Figura 2). As baixas concentracfes de N foliar
refletiram rapidamente na visualizacdo dos sintomas de deficiéncia. No sétimo dia de
permanéncia das mudas no estaleiro recebendo os tratamentos, ja se observava
nitidamente o “avermelhamento” das folhas no tratamento onde ndo se aplicou N. O
mesmo foi relatado por Silveira et al. (2002) trabalhando com clones de Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla aos 120 dias de idade, onde ap6s 30 dias de auséncia do
nutriente resultou no avermelhamento total das folhas mais velhas. Sintomas
semelhantes foram encontrados por Kaul et al. (1970), Rocha Filho et al. (1978) e Dell
et al. (1995).

A tendéncia de crescimento para o N foliar em funcgéo das aplicacdes de P foi a
mesma observada por Neves et al. (1990). Os autores relataram que a resposta das
mudas ao nitrogénio séo dependentes, em grau variavel, de um adequado suprimento de
fosforo. Da mesma forma, Guimardes et al. (1959) observaram resposta positiva ao
nitrogénio apenas quando o fdsforo foi aplicado ao substrato de crescimento em mudas
de E. saligna e E. camaldulensis.

De acordo com a Figura 3, observa-se que a concentragcdo de P nas folhas
aumenta com o aumento da dose de N, porém esta tendéncia é limitada quando o P nédo
foi aplicado em substrato (0 mg.dm™) ou quando se aplicou 349 mg.dm™. Estes
resultados evidenciam a necessidade de uma quantidade 6tima de fosforo a ser aplicada
para que a fertilizacdo nitrogenada possa atuar de forma plena na absorcao do préprio P.

Normalmente, verifica-se maiores valores de P foliar quando realizada a
fertilizacdo nitrogenada. Em plantas forrageiras, Noller e Rhykerd (1974) verificaram ao
aplicar nitrogénio, maiores concentragfes de fosforo na massa seca das plantas, sendo
que, quando aplicado na forma de amonio (NH,"), os valores de P foliar foram maiores
do que quando aplicados na forma de nitrato (NO3). O comportamento diferenciado
para cada forma empregada é devido ao balango entre cations e anions. Por outro lado,
Higashi et al. (2002), avaliando os efeitos das doses de nitrogénio nas concentracGes
dos nutrientes em minicepas de clones de Eucalyptus produzidas no sistema de
minijardim clonal verificaram que a concentracdo de P foliar ndo foi influenciada pela

dose de N na solucéo.
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As duas maiores doses de P proporcionaram as maiores concentragdes de P
foliar e, a0 mesmo tempo, um efeito depressivo nos valores de altura, diametro de colo e
PMST. Segundo Furtini Neto et al. (1996), algumas espécies parecem ndo apresentar
mecanismo efetivo para evitar “consumo de luxo” de P, levando a toxicidade. De
acordo com Loneragan et al. (1966), se a concentracdo de P na matéria seca da parte
aérea excede a 8 g.Kg™, podem ser observados sintomas de toxicidade em certas plantas,
enquanto outros trabalhos delimitaram esta concentracdo em 10 g.Kg™ (Asher e
Loneragan, 1967). No presente estudo, a concentracao foliar de P alcangou 3,6 g.Kg™ na
maior dose de P aplicada, bem abaixo das concentragdes consideradas como toxicas.
Para Herbert (1990), pode ser esperado nas fertilizagdes com fosforo, nenhum efeito ou
efeito negativo nas plantas quando o status de nitrogénio em solo/substrato é baixo,

devido ser a absorcéo de fosforo altamente influenciada pelo suprimento de nitrogénio.

2,9 2,9
27 —~ 271

> .

x_ 2,5 3’ 2,5

2 23 2 53

%) ) '
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g 21 S 21
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@ 17 @ 171

c 15 c

=z b Z 1,51

1,3 : : ‘ 1
0 349 698 1046 13 ‘ ‘ ' ‘
5 0 73 146 219 292
Dose de P (mg.dm™) Dosede N (mg,L'l)

Figura 2 — Concentracdo média de N foliar em funcéo de doses de fésforo (P) aplicadas
em substrato e de nitrogénio aplicadas na ferti-irrigagéo (dados dos trés clones).
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P nas folhas (g/Kg)

P {mg.dm3)
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Dose de N (mgi/L)

292
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——349
—0—698

—x—1046

Figura 3 — Concentragdo media de P foliar em funcédo de
doses de fosforo (P) aplicadas em substrato e de nitrogénio
aplicadas na ferti-irrigacdo (dados dos trés clones).
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4. CONCLUSOES

Com base nos resultados, concluiu-se para 0 presente ensaio:

a) O nitrogénio tem efeito positivo no crescimento e qualidade de mudas de eucalipto,
sendo a dose 219 mg.L™ de nitrogénio a recomendada durante a fase de crescimento

para os trés clones avaliados.

b) O fdsforo em substrato tem efeito positivo no crescimento e qualidade das mudas até
determinada dose que, a partir de entdo, tem influéncia negativa. Doses de fdsforo
variando de 400 a 489 mg.dm™ s&o as recomendadas para a fertilizacdo do substrato
para os trés clones avaliados.
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CAPITULO 2 - EFEITO DO POTASSIO NA FASE DE RUSTIFICACAO DE
MUDAS CLONAIS DE EUCALIPTO

RESUMO

Dentro da questéo de qualidade e nutricdo de mudas de eucalipto, a aplicacdo de
K esta muitas vezes relacionada ao processo de rustificacdo, que tem por objetivo
adaptar a muda as condicdes de plantio no campo. Neste sentido, este experimento foi
conduzido visando avaliar o efeito do potéassio na qualidade de mudas de trés clones de
Eucalyptus spp. O experimento foi instalado no viveiro de mudas da empresa
CENIBRA, avaliando o efeito da adubacéo potassica durante a fase de rustificacdo. As
caracteristicas avaliadas foram: altura da parte aérea, o incremento em didmetro de colo,
a relagdo altura da parte aérea/didmetro de colo, a concentracdo de K nas folhas assim
como a relacdo N/K no mesmo tecido. A aplicacdo de potéssio na fase de rustificacdo
proporcionou, até determinada dose, maiores incrementos no diametro de colo para os
trés clones avaliados, ja para altura nao se verificou influéncia. A auséncia de potassio
resultou nos maiores valores da relagdo altura : didmetro de colo (RHDC) para os trés
clones avaliados, ao passo que mudas que receberam tratamentos onde o K foi aplicado,
a relacdo apresentou valores menores e semelhantes. A aplicacdo de doses crescentes de
K resultou em maiores concentracbes foliares do mesmo nutriente. Todos o0s
tratamentos apresentaram valores da relacdo N/K dentro do considerado adequado,
exceto na maior dose de K aplicada. Com base nos resultados obtidos, conclui-se que,
durante a fase de rustificacdo, a adubacdo potassica é recomendavel, sendo indicada a
dose 249 mg.L ™ de K por proporcionar os maiores valores em incremento de diametro

de colo.
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1. INTRODUCAO

Dentre outros fatores de natureza silvicultural, a nutricdo de mudas, desponta
como um dos principais responsaveis pela obtencdo de maior produtividade e qualidade
das mesmas, além de maior economicidade no processo de sua producdo (Neves et al.,
1990). A fertilizacdo mineral afeta o desenvolvimento e a qualidade de mudas de
espécies florestais ao permitir uma melhor adaptacdo e consequiente sobrevivéncia apos
o0 plantio no campo (Carneiro, 1995).

Dentro do processo de producdo de mudas de eucalipto, a fase de rustificacéo
trata de preparar a muda fisiologicamente para o plantio e as primeiras semanas que 0
sucedem. Neste periodo, as mudas deverdo resistir ao estresse provocado pelas
atividades de plantio (falta de agua, retirada dos tubetes, transporte). Antes da expedicao,
durante a rustificacdo, normalmente se efetuam até trés fertirrigacbes diarias,
priorizando formulagdes com uma reduzida relacdo N/K, visto ser esta fase
extremamente critica e refletir diretamente na qualidade final das mudas (Alfenas et al.,
2004). Segundo Gomes e Couto 1984, para que a muda seja considerada apta para ser
levada ao campo, deve ser sadia e ter grau de resisténcia que lhe permita sobreviver as
condicdes adversas do meio.

Em mudas de eucalipto, aspecto ainda carente de informacdes vem a ser o efeito
que a fertilizacdo potéssica pode proporcionar na resisténcia das mudas aos varios ciclos
de umedecimento e secagem a elas impostos usualmente no viveiro para estimular o
“endurecimento” e, consequentemente, maior sobrevivéncia e resisténcia quando do
transplantio para o campo, especialmente em periodos de seca (Barros et al., 1990).
Plantas deficientes em potassio apresentam menor turgor, pequena expansao celular,
maior potencial osmotico e abertura e fechamento dos estdmatos de forma irregular
(Malavolta et al., 1997).

O potéssio ndo faz parte de nenhum composto organico, ndo desempenhando
funcdo estrutural na planta. Este macronutriente atua na ativacdo de aproximadamente
50 enzimas, destacando-se as sintetases, oxiredutases, desidrogenases, transferases,
quinases e aldolases (Marschner, 1995). O potassio € o principal ion presente no
vacuolo das células relacionado ao ajustamento osmotico, logo € importante na
manutenc¢do do turgor, principalmente sob condic6es de baixo potencial hidrico (Bourne
et al., 1988). Silveira e Malavolta (2000) destacam a importancia do K, relatando que
plantas bem nutridas com este nutriente sdo mais resistentes a secas e geadas, em razdo

da maior retencao de agua.

40



Com base no exposto acima, o presente trabalho teve por objetivo avaliar o
efeito do potéssio na qualidade e nutricdo de mudas de trés clones de Eucalyptus spp.

durante a fase de rustificacao.
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2. MATERIAIS E METODOS

Os ensaios foram conduzidos no viveiro de mudas da Celulose Nipo-Brasileira S.
A. — CENIBRA em Belo Oriente - MG. O municipio localiza-se na regido do Vale do
Rio Doce, com clima do tipo Cwa (subtropical, chuvoso e mesotérmico), segundo a
classificacdo de Koeppen. Apresenta precipitagdo meédia anual de 1.233 mm.
Temperatura media anual de 21°C, com maxima média de 27°C e minima média de
14°C. O viveiro de mudas localiza-se na latitude 19°17'49" sul, longitude 42°23'26"
oeste e, altitude de 233 m (Mafia et al., 2006).

Todos os procedimentos de analise quimica e pesagem de material vegetal foram
realizados no laboratdrio de solos e analise de plantas da mesma empresa.

Foram utilizadas miniestacas oriundas de trés clones de Eucalyptus grandis x

Eucalyptus urophylla cultivados em minijardim clonal em leito de areia. Os clones
utilizados foram o 386, 0 1213 e 0 3837.

2.1. Recipiente e substrato

O estaqueamento foi realizado em substrato acondicionado em tubetes plasticos
com dimensdes de 12,5 cm de comprimento, 2,7 cm de didmetro da abertura superior,
0,9 cm de didmetro de abertura inferior e volume de 50 cm®, com seis estrias internas.
Como suporte para os tubetes foram utilizadas bandejas com dimensées de 58,9 cm X
38,6 cm com capacidade para 176 mudas. O substrato utilizado foi vermiculita e casca

de arroz carbonizada na proporcéo de 1:1, em volume.

2.2. Estrutura fisica

As mudas iniciaram enraizamento em casa vegetacao, permanecendo por 18 dias.
Ap0s este periodo foram transferidas para casa de sombra permanecendo nesta estrutura
por mais 6 dias. Na préxima etapa, o crescimento das mesmas realizou-se em mesas
rolantes recebendo a fertirrigagcdo pelo sistema de subirrigacao e aspersao por 44 dias. E
por fim, permaneceram por mais 20 dias no estaleiro, onde os tratamentos com K via
agua foram realizados.

Até 0 68° dia, antes das mudas chegarem ao estaleiro, todas receberam as mesmas
adubacgOes. A partir desta data, aplicaram-se as cinco doses de potassio até o 88° dia,

quando o experimento foi finalizado.
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2.3. Adubacbes

A concentracdo de nutrientes e fontes utilizadas na adubacdo de substrato para
todos os tratamentos encontra-se no Quadro 1.

A concentracdo de nutrientes e fontes utilizadas na fertirrigacdo de mudas em
casa de sombra e no sistema de subirrigacdo para todos os tratamentos encontra-se no
Quadro 2.

Quadro 1 - Concentracdo de nutrientes e fontes utilizadas na adubacéo de substrato de
enraizamento.

Nutrientes Substrato de enraizamento
mg de nutriente por litro
P 698,0
(super fosfato simples)
N 146,0
(sulfato de aménio)
K 99,0
(cloreto de potassio)
S 176,0
B 4,9
(&cido borico)
Cu 5,6
(sulfato de cobre)
Mn 51
(sulfato de manganés)
Zn 6,0
(sulfato de zinco)
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Quadro 2 - Concentracdo de nutrientes e fontes utilizadas na fertirrigacdo de mudas em
casa de sombra e subirrigacao.

Nutrientes Casa de sombra Subirrigacdo
mg de nutriente por litro
N 56 146
(nitrato de célcio)
P 42 108
(&cido fosforico)
K 87 225
(cloreto de potassio)
Ca 49 127
Mg 61 159
(sulfato de magnésio)
S 20 53
B 0,80 2,1
(&cido borico)
Cu 0,19 0,5
(sulfato de cobre)
Fe 3,50 9,0
(sulfato ferroso)
Mn 0,80 2,0
(sulfato de manganés)
Mo 0,04 0,11
(molibdato de sédio)
Zn 0,11 0,28
(sulfato de zinco)

2.4. Tratamentos

Os tratamentos consistiram em quatro doses de potdssio mais uma testemunha
que recebeu apenas agua. Foram quatro repeticGes por tratamento, sendo que cada
repeticdo continha 16 mudas. As doses utilizadas foram:

K1-0mg.L"de K (testemunha);
K2-249mg.L"deK;

K3 -747mg.L" de K;

K4 - 1494 mg . L™ de K;

K5 —2988 mg . L™ de K.

A fonte de potéssio utilizada foi o cloreto de potéssio (58% K;0).

Ao final do dia, quando as irrigacGes via aspersdo eram suspensas, realizava-se a
aplicacdo do KCI com auxilio de regador sendo aplicado quatro litros da solucédo

nutritiva por tratamento.
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2.5. Caracteristicas avaliadas

Foram avaliadas caracteristicas nutricionais (concentracdes foliares) e as
caracteristicas morfoldgicas altura da parte aérea, incremento em didmetro de colo e a
relacdo altura da parte aérea/diametro de colo (RHDC). Os instrumentos utilizados nas
determinac6es foram: régua e paquimetro (precisdo de 0,05 mm). Considerou-se como
altura da parte aérea 0 comprimento entre a base do caule em contato com a superficie
do substrato e a base do par de folhas mais jovem.

As medigOes do diametro de colo das mudas foram realizadas em duas ocasioes,
com a finalidade de utilizar os dados da diferenca de crescimento das mudas
(incremento) em resposta aos tratamentos de K em um periodo de 20 dias:

1°) No 68° e 69° dia e;

2°) No 87° e 88° dia.

No 88° dia realizou-se a coleta do material vegetal para a pesagem e analise
quimica das folhas.

Para a analise quimica foram colhidos os penultimos e os antepenultimos pares

de folhas recém maduras.

2.6. Delineamento estatistico e analise de dados

O delineamento estatistico adotado foi o inteiramente casualizado. O experimento
foi composto por 5 tratamentos (5 doses de K) com quatro repeticoes.

Foram utilizados os softwares Estatistica 8.0 (Statsoft inc., 2008) e Curve Expert
(Curve Expert, 2007) para a analise dos dados de altura e incremento em diametro de
colo, sendo os dados dessas variaveis submetidos a analise de variancia e, quando foi
possivel, a analise de regressao.

Utilizou-se a andlise estatistica descritiva dos dados para os dados da relacéo
altura da parte aérea/diametro de colo, devido a presenca de heterocedasticidade ou ndo
observancia da distribuicdo normal dos erros. Para a concentragdo de K foliar foi

realizada uma andlise de regressao, sendo ajustado um modelo de crescimento.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O resumo das analises de variancia para as caracteristicas morfolégicas altura da

parte aérea e incremento em diametro de colo € apresentado no quadro 3.

Quadro 3 - Resumo das analises de variancia das caracteristicas altura da parte aérea e
incremento em didmetro de colo de mudas aos 88 dias de idade em fungéo de doses de K
para trés clones de eucalipto.

Quadrado médio
FV GL
Altura Incremento em diametro
de colo
Clone 2 82,24 * 0,039585 *
Dose (K) 4 6,33 ns 0,137221 *
Clone x K 8 8,35 ns 0,002046 ns
Residuo 45 4,31 0,011408
Total 59
* P < 0,05.

Os resultados da analise de variancia apresentados no Quadro 3 mostraram que 0
fator dose de K influenciou apenas no incremento em diametro de colo. Ndo houve
significancia estatistica na interacdo Clone x K. Deste modo, foram utilizados os dados
dos trés clones conjuntamente para a analise de regressdo no incremento em diametro de
colo.

Provavelmente, a ndo influéncia das doses de K nos valores de altura foi devido
as mudas ja se encontrarem na fase de rustificagdo. Nesta fase, a muda em tubete ja
passou pela fase de crescimento rapido, pois o tamanho da embalagem e,
consequentemente, a quantidade de substrato e outros nutrientes sao limitantes. Silva et
al. (2004) ressalta que a fase de rustificagdo ndo tem por objetivo o desenvolvimento da muda
e sim, a aclimatacdo para as condi¢Oes de campo. No entanto, durante a fase de crescimento,
periodo que antecede a rustificagdo, o nutriente se mostra importante para a
caracteristica altura. Em estudo realizado por Brandi et al. (1982) avaliando efeito de
macronutrientes no crescimento inicial de Eucalyptus spp, foi observado grande reducéo

nos incrementos em altura para E. paniculata na auséncia de K.
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Segundo Gomes et al. (2003), apesar de ainda existirem controvérsias sobre o
tamanho de mudas de eucalipto, considera-se que elas poderiam estar prontas para
serem plantadas com altura variando de 20 a 35 cm. Dessa forma, independente do
tratamento, a altura atingida por todos os clones atendeu ao padrdo estabelecido para
plantio (Quadro 4).

Quadro 4 — Média das alturas alcancadas por mudas de eucalipto aos 88 dias de idade
em funcéo das doses de K para os clones 386, 1213 e 3837 durante a fase de rustificacéo.

Tratamento Altura média (cm)
Clone 386 Clone 1213 Clone 3837
K1 31 30 28
K2 33 28 30
K3 32 31 27
K4 34 31 29
K5 33 28 31

Obs.: K1 (0 mg.L™); K2 (249 mg.L™); K3 (747 mg.L™); K4 (1494 mg.L™) e K5 (2988 mg.L™).

A tendéncia de crescimento observada para o incremento em diametro de colo
em resposta ao K foi melhor representada por equacdo quadratica, com elevacdo até a
dose de 1655 mg.L™" de K, decrescendo a partir dai (Figura 1). Na mesma figura,
observa-se que, para qualquer dose de potassio aplicada, os incrementos em didmetro de
colo foram superiores do que na sua auséncia. Deste modo, a aplicacdo do potassio até
determinada dose mostrou resultado positivo para esta caracteristica, visto ser um maior
didmetro de colo um pardmetro desejavel na avaliagdo da qualidade das mudas durante
a fase de rustificagdo. Segundo Gomes e Paiva (2004), as mudas devem apresentar altos
valores de diametro de colo para melhor equilibrio do crescimento da parte aérea. Este
parametro é reconhecido como um dos melhores, sendo o melhor indicador do padrédo
de qualidade de mudas (Moreira e Moreira, 1996) e, normalmente, é 0 mais observado
para indicar a capacidade de sobrevivéncia da muda no campo (Daniel et al. 1997).

Considerando os resultados para o incremento em didmetro de colo, dentre as
doses de K aplicadas, a dose 249 mg.L™ seria a mais indicada, visto que, ao realizar um
teste de contraste entre as médias, todos os tratamentos que receberam o K foram

estatisticamente iguais, optando-se, portanto, pela menor (Quadro 5).
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Y = (0,029502) + (0,0000288)*x + (-0,0000000087)*x? R?=0,33

0,070

0,060 -
0,050 -
0,040 -
0,030 -
0,020 -

0,010 -

Incremento em diametro de
colo (cm)

0,000 | | | | |
0 249 747 1494 2988

Dose de K (mg/L)

Figura 1 — Incremento em didmetro de colo em funcdo de
doses de potassio avaliado durante 20 dias na rustificacao
(dados dos trés clones). As barras representam o intervalo de
confianca e os pontos correspondem as medias.

Quadro 5 — Grupo de médias do incremento em didmetro de
colo em funcdo das doses de K, definidos pelo teste Tukey

(a=0,05).
Incremento em didmetro de colo
Dose de K (mg . L) Média Grupo
(mm) 1 2
0 0,20 a

249 0,45 b
747 0,55 b
1494 0,50 b
2988 0,40 b

Segundo Silva (1998), tdo importante quanto as caracteristicas altura da parte
aérea e diametro de colo isoladamente, € a relacdo entre eles. No presente ensaio, a
auséncia de potassio proporcionou os maiores valores da relacdo altura da parte
aérea/diametro de colo (RHDC) para os trés clones, ao passo que mudas que receberam
tratamentos onde o K foi aplicado, a relacdo apresentou valores menores e semelhantes
(Quadro 6). Este comportamento teve influéncia maior pela variacdo do didmetro de
colo do que pela prépria altura.

Em trabalhos de pesquisa com espécies florestais, constatou-se que mudas com
maior altura e maior didmetro do colo apresentaram maior potencial de crescimento

inicial no campo, entretanto, a RHDC quando correlacionado com a sobrevivéncia, tem
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apresentado resultados contraditérios (Gomes e Paiva, 2004). Os mesmo autores
relatam ser este um importante indice e quanto menor for o seu valor, maior sera a
capacidade de as mudas sobreviverem e se estabelecerem na aérea de plantio definitivo.
Deste modo, verificou-se que a aplicacdo apenas de dgua durante a fase de rustificacdo
— pratica normalmente utilizada — ndo foi tdo eficiente quando comparado aos

tratamentos que receberam K, quando o interesse é se obter uma menor RHDC.

Quadro 6 — Média da relagdo altura : diametro de colo (RHDC) aos 88 dias de idade
em funcéo das doses de K para os clones 386, 1213 e 3837 durante a fase de rustificacéo.

Tratamento Relacédo altura : didmetro de colo
Clone 386 Clone 1213 Clone 3837
K1 92 96 90
K2 83 83 81
K3 83 82 79
K4 84 83 78
K5 86 85 82

No presente ensaio, ndo se observou, visualmente, diferenciacdo no aspecto das
plantas (tecido tenro ou “endurecido”) entre os tratamentos. No entanto, o aparecimento
de folhas avermelhadas nas mudas que receberam potassio iniciou-se proximo aos 20
dias (final do periodo experimental). Ja este “endurecimento” de mudas promovido pelo
K foi evidenciado em experimento realizado por Carneiro (1995). O autor verificou que
a presenca deste nutriente em niveis crescentes proporcionou uma maior rustificacdo
das mudas de espécies florestais e conseqliente aumento de suas resisténcias as
condicBes adversas do meio. Gongalves (1995) verificou também efeito positivo do
nutriente, recomendando a realizacdo de uma adubacdo contendo apenas o potassio no
inicio da fase de rustificacdo por facilitar o engrossamento do caule.

A concentracdo de K foliar apresentou correlagdo positiva a aplicacdo de K para
as mudas de eucalipto. Doses crescentes resultaram maiores concentragdes foliares do
mesmo nutriente, sendo um modelo de crescimento ajustado para tal comportamento
(Figura 2). Gongalves (1995) relatou que a fertilizagdo potassica promove melhoria do
status interno de K das mudas, fazendo com que elas sejam, fisiologicamente, mais
capazes de regular suas perdas de &gua durante a fase de rustificacdo. Segundo Silveira
e Malavolta (2000), plantas bem nutridas em K sdo mais resistentes a secas e geadas,

em razdo da maior retencdo de dgua em seus tecidos.
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Verifica-se na Figura 2 que as concentragdes de K foliar para todos os
tratamentos ficaram acima de 20 g.Kg™, valor este sugerido como adequado por Silveira
et al. (2001) para mudas de E. grandis dos 80 aos 100 dias de idade. Até mesmo o
tratamento que ndo recebeu adubagdo potassica durante esta fase apresentou valores
acima do sugerido. A explicacdo para tal fato esta relacionada as maiores quantidades
fornecidas de K durante a fase anterior a rustificacdo. De qualquer modo, apenas se
verificou efeito negativo nas mudas a partir da dose estimada de 1655 mg.L™ de K, com
queda dos valores de incremento de colo a partir dai (Figura 1).

No presente ensaio foi encontrado os seguintes valores para a relagdo N/K nas
folhas para os tratamentos K1,K2,K3,K4 e K5, respectivamente: 0,8; 0,8; 0,7; 0,6 € 0,5
para o clone 386; 0,8; 0,8; 0,7; 0,6 € 0,5 para o clone 1213 ¢; 0,8; 0,7; 0,6; 0,6 e 0,5 para
o clone 3837. Para Silveira et al. (2001), a relacdo N/K adequada nas folhas na fase
inicial de crescimento esta na faixa de 1,4 a 2,0, enquanto na fase de rustificacdo esta
entre 0,6 e 1,0. Deste modo, percebe-se que para todos os clones, independente do
tratamento, os valores estiveram dentro da faixa do considerado adequado, a excecao do

tratamento K5 (2988 mg/L).

Y =27,290133 * (1,994967 — e (- 0,00029489 x)) R?=0,77

a0

45

40

35 A

30 A

K nas folhas (g/Kg)

25 4

| !
I I I I I
0 248 747 1484 2988

Doses de K (mg/L)

20

Figura 2 — Concentracdo de K foliar em funcdo de
doses de K aos 88 dias (dados dos trés clones). As
barras representam o intervalo de confianca e 0s
pontos correspondem as médias.
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4. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que, durante a fase de rustificagéo,
a adubac&o potassica é recomendével, sendo a dose 249 mg.L™ de K a dose indicada por

proporcionar os maiores valores em incremento de colo.

51



5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALFENAS, A. C.; ZAUZA E. A. V.; MAFIA, R. G.; ASSIS, T. F. de Clonagem e
doencas do eucalipto.Vigosa: Editora UFV, 2004. 442p.

BARROS, N.F.; NOVAIS, R.F.; NEVES, J.C.L. Fertilizacao e correcao do solo para o
plantio de eucalipto. In: BARROS, N.F.; NOVAIS, R.F., ed. Relagéo solo-eucalipto.
Vicosa: Editora Folha de Vigosa, 1990. p.127-186.

BOURNE, G. H.; JEON, K. W.; FRIEDLONGER, M. Potassium estimation uptake and
its role in the physiology and metabolismo flowering plants. International Review of
Cytology, v.110, p.205-254, 1988.

BRANDI, R. M., BARROS, N. F.; NOVAIS, R. F.; NEVES, J.C.L.; GOMES, J. M.
Nutricéo e dindmica de elementos minerais em plantios de eucalipto no estado de
Minas Gerais. Relatdrio anual apresentado pela coordenacdo do contrato
IBDF/UFV/SIF ao instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal. Vigosa:
Universidade Federal de Vigosa-MG, 1982.

CARNEIRO, J. G. A. Producéo e controle de qualidade de mudas florestais.
Curitiba: UFPR/FUPEF, 1995. 451 p.

CURVE EXPERT. A curve fitting system for Windows. Disponivel em
<http://curveexpert.webhop.biz/>. Acesso em: 01 dez. 2007.

DANIEL, O.; VITORINO, A.C.T.; ALOVISI, A A.;; MAZZOCHIN, L.; TOKURA,
A.M.; PINHEIRO, E.R. e SOUZA, E.F. Aplicacdo de fosforo em mudas de Acacia
mangium WILLD. Revista Arvore, Vicosa, MG, v.21, n.2, p.163-168, 1997.

GOMES, J. M.; COUTO, L.; Producédo de mudas de Eucalyptus spp. no estado de
Minas Gerais — Evolugdes e tendéncias. In: SIMPOSIO INTERNACIONAL:
METODOS DE PRODUCAO E CONTROLE DE QUALIDADE DE SEMENTES E
MUDAS FLORESTAIS. UFP — Curitiba-PR, FUPEF, p.440-458, 1984.

GOMES, J. M.; COUTO, L.; LEITE, H. G.; XAVIER, A.; Garcia, S. L. R. Crescimento
de mudas de Eucalyptus grandis em diferentes tamanhos de tubetes e fertilizacao N-P-K.
Revista Arvore, v.27, n.2, p.113-127, 2003.

GOMES, J. M.; PAIVA, H. P. Viveiros Florestais (propagagéo sexuada). Vigosa:
UFV, 2004, 116p. (Caderno didatico 72).

GONCALVES, J.L.M. Recomendacdes de adubacéo para Eucalyptus, Pinus e Espécies
Tipicas da Mata Atlantica. Universidade de Sao Paulo, Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz”. Documentos Florestais, n.15, 23 p., 1995.

MAFIA, R. G.; ALFENAS, A. C.; FERREIRA, E. M.; LEITE, F. P.; SOUZA, F. L.

Variaveis climaticas associadas a incidéncia de mofo-cinzento em eucalipto.
Fitopatologia brasileira, Brasilia, v.31, n.2, mar./abr. 2006.

52



MALAVOLTA, E.; VITTI, G.C.; OLIVEIRA, S.A. Avaliacédo do Estado Nutricional
das Plantas: principios e aplicacdes. 2.ed. Piracicaba: Associacdo Brasileira para
Pesquisa do Potéssio e do Fosfato, 1997. 319p.

MARSCHNER, H. Mineral nutrition of higher plants. London: Academic
Press. 1995. 889p.

MOREIRA, F.M.S.; MOREIRA, F.W. Caracteristica de germinacdo de 64 espécies de
leguminosas florestais nativas da Amazonia, em condigdes de viveiro. Acta Amazonica,
Manaus, v.26, n.1/2, p.3-16, 1996.

NEVES, J. C. L.; GOMES, J. M.; NOVAIS, R. F.; Fertilizacdo mineral de mudas de
eucalipto. In: BARROS, N. F.; NOVAIS, R. F. Relagéo solo-eucalipto. Vigosa, MG,
1990, p.100-124.

SILVA, M.R. Caracterizacdo morfoldgica, fisioldgica e nutricional de mudas de
Eucalyptus grandis (Hill ex. Maiden) submetidas a diferentes niveis de estresse
hidrico durante a fase de rustificacédo. 1998. 105p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Florestal) - Setor de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal do Parand,
Curitiba, PR.

SILVA, M. R.; KLAR, A. E.; PASSOS, J. R. Efeitos do manejo hidrico e da aplicacédo
de potéassio nas caracteristicas morfofisiologicas de mudas de Eucalyptus grandis W.
(Hill ex. Maiden). Irriga, Botucatu, SP, v.9, n.1, p.31-40, jan./abril 2004.

SILVEIRA, R. L. V. A.; MALAVOLTA, E. Nutricdo e adubacdo potassica em
Eucalyptus. Informagdes Agrondmicas, Piracicaba, SP, n.91, 12p., 2000.

SILVEIRA, R. L. V. A,; HIGASHI, E. N.; SGARBI, F.; MUNIZ, M. R. A. Sejao
doutor do seu eucalipto. Informagdes Agrondmicas, Piracicaba, SP, n.93, 32p., 2001.

STATSOFT INC. Statistica data analysis system version 8.0. Tulsa: Statsoft Inc.,
2008.

53



