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RESUMO

Dinamica do P no sistema solo-planta em funcéo da solubilidade de fertilizantes
fosfatados, em plantios de Eucalyptus grandis

A fertilizagdo promove incrementos de 30 a 50 % na produtividade de eucaliptos, com
especial resposta ao P. O manejo adequado da fertilizacdo fosfatada contribui para a otimizacdo dos
custos no primeiro ano. Existem no mercado diversas opgdes de fornecimento de P as plantas. Em
geral, as fontes fosfatadas distinguem-se pela concentragéo, forma e solubilidade do P. O alto teor de
oxihidréxidos de Fe e Al nos solos tropicais diminuem a eficiéncia desse nutriente devido ao
processo de adsorcdo. Novas tecnologias de fertilizantes fosfatados estdo sendo desenvolvidas
visando aumentar esta eficiéncia de utilizacdo, as quais necessitam de validacdo e comprovacgao dos
seus efeitos em condicOes reais de crescimento do povoamento. Uma alternativa para aumentar a
eficiéncia do P é a complexagdo deste com substancias hdmicas (complexo P-metal- SH), pois
podem diminuir os processos de adsorcdo e possibilitar o maior aproveitamento do nutriente. O uso
de técnicas de fracionamento do P no solo sdo amplamente utilizadas para identificar os reservatérios
de P no solo e, consequentemente, sua disponibilidade a planta. A dindmica das fracGes de P no solo
é influenciada diretamente pela planta e pela microbiota do solo por meio de adaptacdes fisicas e
quimicas do sistema radicular e ou remobilizacdo interna de &cidos orgénicos. Objetivando
compreender a dindmica do P na interface planta- solo em um plantio de Eucalyptus grandis, foram
propostos dois estudos: i) caracterizacdo dos reservatérios de P a longo prazo e as adaptagdes
desenvolvidas pelas plantas para aumentar a absorcdo de P, ii) identificagdo dos reservatérios de P
inorgénico (Pi) l&bil e a remobilizagdo dos acidos organicos nos tecidos vegetais ao longo de um ano.
Constatou-se que 0 uso de fontes minerais de P alteram as fragGes labeis e moderadamente labeis do
P no solo, ndo influenciando a fragdo ndo-labil. As fragBes organicas labeis e moderadamente l&beis
contribuem consideravelmente para a nutricdo da planta, em especial quando ndo ha fertilizacdo com
P. O uso do complexo P-metal-SH incrementou a fracdo organica moderadamente l&bil nos primeiros
12 meses com posterior redugdo. Houve equilibrio entre as fraces de P no solo e apds o esgotamento
das fraches labeis, as fracBes ndo l&beis foram reduzidas. O P-residual diminuiu em todos os
tratamentos, em especial, no tratamento Controle. A produc¢do de raizes finas na camada de 0-100 cm
ultrapassou 6 Mg ha™, sem diferencas entre os tratamentos. Todavia, notou-se claramente o efeito da
aplicacdo localizada do fertilizante na densidade do sistema radicular, que apresentou maiores
concentragdes na linha de plantio. O comprimento especifico das raizes finas na camada superficial
apresentou distribuigdo oposta a atividade da fosfatase &cida e da ectomicorrizagdo nos tratamentos
Controle e fosfato reativo (FNR), exceto para o P soltvel convencional (PSC) que apresentou
distribuicdo homogénea ao redor da arvore. O uso do P soltvel convencional estimulou a simbiose
com micorrizas, e estas contribuiram para os processos de mineralizacdo das frages organicas de P
no solo por meio da exsudagdo de fosfatase acida. Analisando a dindmica das fragdes inorganicas
labeis em curto periodo, nos primeiros 120 dias pds-plantio foi observado equilibrio dindmico entre
as fragdes de Pi labil no solo, exceto para o Controle que apresentou redugdes constantes em todas as
fracbes. Em periodos de excedente hidrico, as plantas absorveram altas quantidades de P,
acumulando altos teores de acidos organicos no tronco e, em periodos de estresse hidrico, houve
remobilizagdo dos &cidos organicos do tronco para as folhas, a fim de manter os processos
metabolicos.

Palavras-chave: Fertilizante fosfatado; Fracionamento do P; Ectomicorrizas, Fosfatase acida; Acidos
organicos; Raiz fina



ABSTRACT

P dynamics in plant-soil system and strategies to increase P-uptake in Eucalyptus grandis
plantation

Fertilization promotes 30 to 50% increments in forest productivity, with a special response
to P input. The adequate management of phosphate fertilization contributes to cost optimization in
the first year. There are several options on the market for supplying P to plants. In general,
phosphate sources are distinguished by the concentration, form and solubility of P. The high content
of Fe and Al oxyhydroxides in tropical soils reduces the efficiency of this nutrient due to adsorption
processes. New phosphate fertilizer technologies are being developed aiming to increase this
efficiency of use, which need validation and proof of their effects under real conditions of
population growth. An alternative to increase the efficiency of the P is the complexation of this with
humics substances (AH- CA-P complex), since they can decrease the adsorption processes and
allow the greater use of the nutrient. The use of P fractionation techniques in soil are widely used to
identify P reservoirs in the soil and consequently their availability to the plant. The dynamics of P
fractions in soil are directly influenced by the plant and soil microbiota through physical and
chemical adaptations of the root system and / or internal remobilization of organic acids. Two
experiments were carried out: i) long-term characterization of P reservoirs and adaptations
developed by plants to increase P uptake; and ii) identification of labile Pi reservoirs and
remobilization of organic acids in plant tissues over a year. It was found that the mineral source use
of P changes the labile and moderately labile fractions of P in the soil, not influencing the non-labile
fraction. The labile and moderately labile organic fractions contribute considerably to plant
nutrition, especially when not fertilized with P. The use of the P- metal-SH complex increased the
moderately labile organic fraction in the first 12 months with subsequent reduction. We observed
the equilibrium between the fractions of P in the soil and after the exhaustion of the labile fractions,
the non-labile fractions were reduced. The P-residual decreased for all treatments, especially for the
control treatment. The yield of fine roots in the 0- 100 cm layer exceeded 6 Mg ha™, with no
differences between treatments. However, the effect of the localized application of the fertilizer on
the density of the root system, which presented higher concentrations in the planting line, was
clearly noticed. The specific length of the roots in the superficial deep presented opposite
distribution to the activity of the acid phosphatase and ectomycorrhizal colonization for all the
treatments, except for the PSC that presented homogenous distribution around the tree. The use of
conventional soluble phosphorus stimulated the symbiosis with mycorrhizae, and this contributed to
the processes of mineralization of the organic fractions of P in the soil through the exudation of acid
phosphatase. Analyzing the dynamics ofthe inorganic fractions in a short period, in the first 120
days post-planting, equilibrium was observed between the fractions of labile Pi in the soil, except
for the control treatment that showed constant reductions in all fractions. In periods of water supply,
the plants absorbed high amounts of P, accumulating high levels of organic acids in the stem and
during periods of water stress, it was observed the remobilization of the AOs from the stem to the
leaves, to maintain the metabolic processes.

Keywords: Phosphorus fertilizers; Phosphorus frationation; Ectomycorrhiza; Acid phosphatase;
Organic acid
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1. INTRODUCAO GERAL

A éarea de plantios florestais existentes no mundo é estimada em 129 milhdes de hectares, sendo a China a
maior potencia, concentrando cerca de 31 milhGes hectares. As florestas plantadas aparecem também como um
componente estratégico para paises como Estados Unidos (25 milhdes de hectares) e Russia (14 milhGes de
hectares), tornando-os grandes referéncias no setor. Na América Latina existem aproximadamente 15 milhdes de
hectares de plantios florestais, com destaque para os géneros Pinus e Eucalyptus. O Brasil possui 47% das areas
desses plantios sul-americanos, o que representa 6% da area plantada mundial. Em 2015, a area brasileira atingiu
0 patamar dos 7,8 milhdes de hectares, sendo que desse total, 72 % s&o florestas do género Eucalyptus e 20 % de
Pinus. Outras espécies florestais veem sendo cultivadas como acécia, seringueira, parica e teca ja somam 7,5 % da
area nacional de plantios florestais (IBA, 2016).

Os macigos florestais do Brasil se intensificaram na década de 60 apds o incentivo fiscal do governo, que
tinha como objetivo disseminar a cultura do eucalipto por todo territério nacional, pouco se conhecia sobre o
manejo de florestas de ciclo longo e as produtividades médias nas areas reflorestadas ndo ultrapassavam os 15 m?
ha® ano™. Nos Gltimos anos, com a consolidagdo dos grupos de pesquisas em nutricdo e manejo florestal
associado ao melhoramento genético, tornou-se possivel atingir patamares de produtividade acima dos 40 m? ha®
tano™,

A é&rea de producgdo florestal no Brasil apresenta um cendrio ecoldgico de nitidos e variados contrastes,
constituindo um mosaico rico de ambientes com diversos extratos ambientais (GONCALVES, 2002). Os plantios
de Eucalyptus no Brasil estdo concentrados no Bioma Mata Atlantica (60 %), com destaque aos Estados de Minas
Gerais e Sao Paulo. Porém, devido ao alto custo da terra no Sul e Sudeste, os plantios expandiram-se para novas
fronteiras florestais, e.g. Mato Grosso do Sul, Maranhdo e Tocantins, ocupando regides do Cerrado (21 %) e
Amazénia (10 %) (GONCALVES et al., 2013). O estabelecimento desses plantios no Norte e Centro-oeste
ocorreu em regifes do Cerrado, que sdo caracteristicos por possuirem solos com baixa fertilidade natural, e assim,
tornaram o uso de fertilizantes uma prética essencial para o desenvolvimento de florestas de alta produtividade.

Dentre todos os nutrientes que sdo fornecidos as plantas, o fosforo (P) é um macronutriente primario
essencial, importante para o desenvolvimento inicial da planta, pois estimula o crescimento radicular, além de ser
componente das membranas celulares (fosfolipidios), dos fosfatos-aglcares intermediédrios da respiracdo, da
fotossintese e dos polimeros de nucleotideos (DNA e RNA) (MARSCHNER, 2012). O baixo teor de nutrientes
dos solos do Cerrado torna os plantios nessa regido altamente responsivos a fertilizagcdo, em especial ao P.
Portanto, a auséncia desse nutriente € a limitagcdo nutricional mais generalizada na producédo agricola e florestal
em solos tropicais (SANCHES; SALINAS, 1981)

O uso de fertilizantes minerais é responsavel por, aproximadamente, 30 % do desembolso necessario para
formacéo dos plantios de eucalipto no primeiro ano (BAZANI et al., 2014). Diversas op¢des de fertilizantes
fosfatados podem ser usadas para garantir o suprimento de P as plantas, contudo, é necessario considerar 0s
aspectos técnicos e econdmicos destes insumos para definicdo da fonte ideal a ser utilizada. As fontes aciduladas
soltveis (fosfato monoaménico, superfosfato simples e superfosfato triplo) sdo as mais utilizadas pelo setor
florestal por apresentarem alta solubilidade e pronta disponibilidade de P para a planta. Nos Gltimos anos o uso de

fontes reativas, e.g. rocha fosfatica, deixou de ser recomendada para silvicultura devido a sua menor eficiéncia,
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porém o baixo custo do insumo e a exploragdo de jazidas de melhor qualidade no Norte da Africa, as quais
constituem-se por rochas sedimentares com 30 % de P,Os e 9 % de P sollvel em acido citrico 2 % (HCi 2 %)
tornou a recomendacdo ‘mista’ uma opgdo. O modelo de fertilizagdo mista é embasado na disponibilizagéo
imediata, por meio de fontes fosfatadas aciduladas, e no fornecimento gradual com uma fonte reativa, com
potencial efeito residual no solo, disponibilizando P ao longo do ciclo.

Novas tecnologias de fertilizantes fosfatados vém sendo desenvolvidas com o intuito de aumentar a
eficiéncia de utilizacdo do P pelas plantas. Um exemplo é a criacdo de uma molécula que consiste na associacdo
do P com acido himico por meio de uma ponte metalica (Ca). A tecnologia do complexo fosfatado reduz a
interagdo do P com os dxidos de Fe e Al por que o acido himico compete pelos sitios de adsorgéo presentes nos
solos, promovendo a protecdo do Pi e, aumentando a eficiéncia de uso do fertilizante (ERRO et al., 2007).

Pouco se conhece sobre a influéncia destes diferentes insumos no desenvolvimento e sustentabilidade dos
plantios florestais. Técnicas de fracionamento do P no solo véem sendo aplicadas na area agricola e florestal com
0 objetivo de identificar todos os reservatorios de P no solo e sua disponibilidade as plantas. Dentre as técnicas
propostas, a desenvolvida por HEDLEY et al., (1982) é amplamente aplicada em solos acidos, pois permite a
identificacdo de reservatérios inorganicos e organicos de P. Todavia, 0 uso de extratores alcalinos ndo reflete as
condi¢Bes dos solos tropicais se tornando, portanto, uma limitacdo do método. O uso de extratores com pH &cido
simulam as condicdes dos solos brasileiros, sendo uma opgéo para identificar as fragcGes labeis inorganicas a curto
prazo. Em tais condi¢Bes ndo é possivel a identificacdo do P orgénico, ndo sendo recomendada, portanto, para
estudos a longo prazo.

Assim, o presente trabalho propGe estudar i) o efeito dos diferentes fertilizantes minerais fosfatados na
dindmica do P no solo e as estratégias de adaptacdo do Eucalyptus para aumentar a absorcéo de nutrientes e ii) 0
efeito dos acidos organicos de baixo peso molecular na retranslocacéo interna de P e a dindmica das fragdes labeis
de P no solo ao longo do primeiro ano de plantio.

Os objetivos gerais do trabalho foram i) caracterizar as mudangas na disponibilidade e nas formas de P no
solo sob as diferentes solubilidades de fertilizantes fosfatados e ii) identificar as estratégias desenvolvidas pela
planta para mobilizar P internamente através da retranslocacdo de &cidos orgénicos entre os tecidos e a

solubilizacdo de fragfes de P no solo por meio das estratégias adaptativas.
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2. DINAMICA DO P NO SISTEMA SOLO-PLANTA E ESTRATEGIAS ADAPTATIVAS
PARA AUMENTAR SUA ABSORGCAO EM PLANTAGAO DE EUCALIPTO

Resumo

As fontes minerais de P se diferem quanto a sua solubilidade e tecnologia de producéo.
Objetivou-se nesse estudo identificar a dindmica do P ao longo do tempo e a influéncia das
estratégias adaptativas na mobilizacdo dos reservatérios de P no solo, manejados com diferentes
fertilizantes. PSC — fosforo solivel convencional, PSE — fdsforo sollvel complexado com
substancias humicas, PMC — combinacdo de fontes sollveis e reativas, PME — combinacgdo de
fosforo sollvel complexado com substancias humicas e reativo e FNR — fosfato reativo. No
tratamento sem fertilizacdo fosfatada, o teor de P inorganico labil (Pirsina) Ndo alterou no primeiro
ano, mas os teores de P organico labil e moderadamente 1abil apresentaram reducdes de 13 % e23%
no primeiro ano de avaliagdo. O uso de fontes minerais alterou a dindmica das fragBes labeis e
moderadamente labeis, com incrementos da fracdo organica moderadamente labil para os
tratamentos PSC e PME. O teor de P ndo-labil apresentou redugdo em todos os tratamentos, com
reducdo de 18 % do P-residual no PME (mais produtivo). Ndo houve diferencas entre os
tratamentos na densidade de raizes finas, mas ocorreu acimulo das raizes proximo a planta e na
linha de plantio. O comprimento especifico das raizes correlacionou-se negativamente com o teor
de P- resina (p<0,01). Concluiu-se que a auséncia de fertilizacdo estimula o desenvolvimento de
raizes finas e longas, que sdo capazes de ampliar a exploragdo do solo. O uso da fonte soltvel
convencional estimulou a colonizagéo por ectomicorrizas, contribuindo para a atividade da fosfatase
acida no solo.

Palavras-chave: Fracionamento do P; Ectomicorrizas; Fosfatase 4cida; Raiz fina, Complexo-CSP

Abstract

The mineral resources of P differ in their solubility and technology. The objective of this
study was to identify the dynamics of P over time and the influence of adaptive strategies on the
mobilization of P pools in the soil, managed with different resources. PSC - conventional soluble
phosphorus, PSE- complex phosphorus (CSP), PMC - combination of soluble and reactive
fertilizers, PME - combination of protected and reactive phosphorus and FNR - rock phosphate. In
the treatment without phosphate fertilization the content of P-resin did not change in the first year,
however, the levels of Po-Bic and Po-NaOHO0,1 decrease 13 % and 23 % in the first year.. The use
of mineral fertilizers increases the dynamics of the labile and moderately labile fractions, with
increments of the moderately labile organic fraction for the PSC and PME treatments. The non-
labile fraction decreased in all treatments, with reductions of 18% of the P-residual for the PME
treatment, high productive. There were no statistical differences between the treatments in the
density of fine roots, but it was observed the accumulation of the roots close to the plant and in the
line planting. The specific length of the roots correlated negatively with the P-resin content (p
<0.01). It was concluded that the absence of fertilization increased the development of fine and long
roots, which are capable of increasing soil exploration. The use of the conventional soluble source
increased the colonization by ectomycorrhizae, contributing to the acid phosphatase activity in the
soil.

Keywords: Phosphorus frationation; Ectomycorrhizae; Acid phosphatase, Fine roots; CSP -
complex
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2.1. Introdugao

Os solos do Cerrado, de modo geral, possuem grandes estoques de P total, porém a maior parte dessa reserva
estd adsorvida pelos oxihidréxidos de Fe e Al e pequenas porgdes estdo presentes na fase liquida, que abrange as
fracBes labeis presentes no solo. A pequena fracdo de P inorganico presente na solucédo é insuficiente para suprir a
demanda das florestas de rapido crescimento, mesmo o consumo sendo baixo quando comparado as culturas
agricolas anuais. O P tem sido responsavel pela diminuigdo da produtividade primaria liquida em plantacdes de
eucalipto estabelecidas em ambientes tropicais com solos altamente intemperizados (GONCALVES et al., 2008;
GONGALVES et al.,2013).

O aporte de fertilizantes minerais fosfatados é necessario para garantir o bom desenvolvimento da floresta,
porém a disponibilidade desse nutriente tem como complicador a dindmica do P no sistema solo-planta. A
interagdo com o ambiente se intensifica devido a presenca das cargas varidveis dos solos tropicais, e.g.,
oxihidroxidos de Fe e Al, tornando a fertilizagdo fosfatada um desafio. O uso de fontes com alta solubilidade
propicia a pronta disponibilidade do nutriente, possibilitando a répida absor¢do pela planta, contudo, seu
excedente pode ser adsorvido pelos coléides do solo tornando-se indisponivel e, assim, diminuindo a eficiéncia do
uso do recurso.

Em solos &cidos altamente intemperizados ricos em Oxidos de Fe e Al (e.g., Latossolos dominantes em
regides tropicais e sub-tropicais), o P inorganico (Pi) esta fortemente adsorvido nas bordas dos minerais de argila
(NOVAIS, 1999). Ao longo do tempo a dessorcéo do Pi pode se tornar gradualmente mais forte devido ao lento
processo de difusdo do fosfato nos microporos formando o P ocluso, ou até transi¢cdes para fosfatos de Fe e Al.
Esse processo contribui para a baixa eficiéncia dos fertilizantes fosfatados em solos com baixo pH (KRUSE et al.,
2015).

O manejo do solo e a vegetagdo influenciam nas formas de P no solo, principalmente as formas organicas,
por estarem diretamente relacionadas a atividade bioldgica do solo (RHEINHEMIER, 2002). O longo ciclo de
cultivo e o baixo impacto das atividades silviculturais, e.g. cultivo minimo, intensificam os processos de ciclagem
biogeoquimica, que contribuem para o aumento dos reservatorios de P organico nos solos.

O P inorganico pode ser separado em trés grupos, o P dos minerais primarios ou estrutural, o P adsorvido
pelos coldides e o P da solucdo do solo, que geralmente € encontrado em pequenas quantidades. O P inorganico
adsorvido pode ocorrer em todos 0s minerais presentes no solo por causa da sua facilidade em formar complexos
de alta energia de ligacdo. A adsorcdo do fosfato aos oxihidroxidos de ferro (Fe) e aluminio (Al), comum nos
solos brasileiros, ocorre nas formas de baixa cristalinidade e com alto deshalango de cargas (SANYAL e
DANTAS, 1991).

A identificacdo das diversas fracOes de P é realizada através de técnicas de fracionamento do fésforo no solo.
CHANG e JACKSON (1956) desenvolveram uma metodologia para determinar as diferentes fracdes de P
utilizando uma extragdo sequencial adicionando extratores quimicos com distintos poderes de agdo. A
metodologia propde a identificacdo de quatro formas de P, mas sem dividi-las em formas orgéanicas e assim,
impossibilitando o agrupamento por labilidade. Com o intuito de ampliar o conhecimento das fra¢fes organicas,
HEDLEY et al. (1982) propuseram uma nova sequéncia de extratores que identifica nove fragdes de P, sendo trés
organicas e seis inorganicas. A metodologia foi modificada por CONDRON et al., (1985) que substituiu a

ultrasonificacdo pela extragdo com NaOH 0,5 M, tornando a técnica laboratorial mais acessivel. As fracOes
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identificadas por essa metodologia podem ser agrupadas conforme a sua disponibilidade a planta. A medida que
se aumenta a forca do extrator é possivel quantificar teores recalcitrantes de P presentes no solo, que sdo menos
disponiveis as plantas (Figural).

NaHCO;

NaOHO,1
NaOHO0,1

NaOH 0,5 NaOHO0,5

H,S0, + H,0,

Figura 1. Distribuicdo dos reservatdrios de P identificados pela extragdo sequencial proposta por HEDLEY et al., (1982)., com
adaptacdes de CONDRON et al., (1985). Em branco séo descritos os extratores utilizados para determinar os reservatrios.

A matéria organica presente no solo possui cargas negativas que competem pelos sitios de adsorcdo de P
evitando parcialmente os processos de interagdo do P com o solo. O elevado conteddo de MO nas camadas
superficiais associado ao cultivo minimo da area, que preserva as estruturas fisicas, quimicas e biolégicas do solo,
tendem a aumentar os estoques de matéria organica e por consequéncia, os conteidos de P orgéanico.

Estudos sobre a capacidade da planta em acessar reservatérios estaveis de P vem sendo conduzidos por
diversos pesquisadores (LAMBERS et al., 2006a; HINSINGER et al., 2011; PLASSARD et al.,, 2011,
HINSINGER, 2015). HINSINGER (2015) revisou 0s processos que governam a aquisi¢do de P, influenciados
diretamente pela planta e/ou por microorganismos. Concluiu que a arquitetura e plasticidade radicular, associagdo
simbidtica com fungos, exsudagdo de carboxilatos e enzimas sdo cruciais para adaptacdo das espécies em
ambientes com baixo teor de P. Quanto menor o teor de P inorganico no solo, maior é o comprimento especifico
das raizes e a colonizagdo por fungos micorrizicos aumenta consideravelmente. Além do aumento da exploracao
do solo, a planta e os microorganismos promovem exsudacdes de acidos organicos e enzimas que contribuem para
aquisicéo de P e melhoram a eficiéncia do uso do mesmo (PLASSARD e DELL, 2010).

As hifas das micorrizas contribuem substancialmente na exploragdo do solo, acessando regides inacessiveis
ao sistema radicular, e.g. microporos do solo, além de propiciar alteragdes quimicas na rizosfera, como a
diminuigdo do pH, devido a exsudacdo de enzimas, as quais aumentam a disponibilidade de nutrientes, em
especial o P (PLASSARD et al., 2011). BAKKER et al. (2009) incubaram fungos ectomicorrizicos no sistema
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radicular de Pinus pinaster manejados em solos com baixo teor de P, apds um ano a exploragéo do solo passou de
0,8 cm cm™ (centimetro de raiz) para 300 cm cmde solo (centimetros de raiz + hifas).

A atividade das fosfatases é significativamente maior na rizosfera e é considerada uma resposta geral das
plantas para mobilizar o P das formas orgénicas em resposta a sua deficiéncia (RICHARDSON et al., 2009). A
enzima atua na mineralizacdo de fracGes organicas e de acordo com o seu pH 6timo sdo divididas em fosfatases
acidas e alcalinas. As fosfatases podem ser exsudadas exclusivamente por fungos e bactérias, e.g. fosfatase
alcalina, ou por fungos e plantas (fosfatase acida). Devido as altas concentragcdes de P organico nos sistemas
florestais, a dindmica dessas enzimas € importante para compreender a ciclagem do P no sistema e a contribuicdo
para nutricdo da planta (FOX et al., 2011a).

Em fungdo da complexidade das rea¢bes que envolvem o P no sistema solo-planta e da necessidade de se
compreender o efeito das estratégias desencadeadas pela planta para acessar de maneira eficiente esse nutriente no
solo, foram propostas as seguintes hipéteses:

I- A aplicacdo de fontes com alta solubilidade promove a redugdo/consumo apenas de fragdes labeis

de P presentes no solo;

- As plantas aumentam a eficiéncia em absorver formas estaveis de P no solo na auséncia de
fertilizagdo fosfatada;

- Em resposta a auséncia de P mineral, a planta amplia o sistema radicular, melhora interacéo
simbidtica com fungos ectomicorrizicos (ECM) e aumenta a taxa de exsudagdo de enzimas
fosfatases;

V- O uso de fontes fosfatadas de baixa solubilidade torna as fracfes organicas de P no solo importantes

para a nutri¢do da planta na fase inicial.

O trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da solubilidade dos fertilizantes fosfatados nas fracGes de
P presente no solo ao longo do tempo em um povoamento de Eucalyptus grandis, e quantificar as alteracfes do

sistema radicular que permitem a absorcdo de P em solos altamente intemperizados.

2.2. Materiais e Métodos
2.3. Caracterizagao da area experimental

O estudo foi conduzido na Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais de Itatinga (SP), pertencente a
ESALQ/USP (23° 02’ S ¢ 48° 38’ W), a 863 m de altitude (GONGCALVES et al., 2012). A topografia é plana. O
solo foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico, de textura média (EMBRAPA, 2013).

O clima foi classificado seguindo duas conceituadas classificagdes climaticas. Segundo Koppen, que
considera apenas a temperatura média do més mais frio e precipitacdo pluvial média local, o clima é classificado
como mesotérmico Umido (Cfa). Mesmo sendo uma classificacdo amplamente utilizada, ela possui algumas
limitagdes ao ndo utilizar os valores de temperatura e chuva para as diferentes zonas climaticas, tornando-se
portanto, muito abrangente (VIANELLO et al., 2006). Afim de superar essa dificuldade THORNTHWAITE

(1955) adiciona ao sistema de classificacdo climatica o balango hidrico, que considera em seus calculos indices
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correlacionados com a evapotranspiragdo potencial, precipitacdo pluvial e temperatura, classificando a referida
regido como mesotérmico, com pouca ou nula deficiéncia hidrica (B3ra”).

Todas as variaveis climaticas foram coletadas em uma estacdo meteorologica automatica a 22 metros do
solo, a 300 metros da area experimental. Os dados eram armazenados a cada 30 minutos e analisados a cada 15
dias. Entre os anos de 2012 a 2015 choveu 1675, 1431, 1181 e 2187 mm, respectivamente. Historicamente as
chuvas se concentram nos meses de dezembro a margo, porém nos Ultimos anos ocorreu grande variabilidade
climatica na regido com periodos atipicos de secas. De agosto de 2013 a dezembro de 2014 houve 16 meses
sequenciais de déficit hidrico. O extrato hidrico para o ano de 2015 foi 68% superior aos valores historicos da
area, com excedente hidrico de 1047 mm (Figura 2). A temperatura média anual da area é 20,4°C, com a
temperatura minima no més mais frio de 2°C e 31°C no més mais quente.

O déficit de pressdo de vapor (DPV) apresentou valores altos ao longo do estudo (Figura 3). Segundo
MARRICHI (2009) com valores de DPV acima de 1,5 kPa a planta diminui em 50 % sua taxa fotossintética. As
combinaces de altas temperaturas e baixas umidades relativas do ar (UR) provocam o fechamento estomatico na
folha como estratégia para evitar perdas de agua, todavia, a eficiéncia desse mecanismo esta condicionada a
espécie plantada.

Foram utilizadas para o plantio da &rea mudas seminais de Eucalyptus grandis, procedéncia Coff’s Harbour,
oriundas de monoprogénies superiores de alta produtividade, selecionadas para o estado de Sdo Paulo (ODA, et
al.,2011).

200
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Figura 2. Extrato Hidrico decendial da area experimental (THORNTWAITE, 1955) para os anos de 2012 a 2015. O plantio
da area foi realizado em abril de 2012. CAD=280 mm
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Figura 3. A) Valores de déficit de pressdo de vapor (kPa) médios diurnos e maximos, valores acima da linha pontilhada
vermelha representam diminuicdo de 50% da taxa fotossintética da arvore (MARRICHI, 2009). B) Valores mensais de
precipitacéo e temperatura média.

A vegetacao natural da regido é caracteristica do bioma Cerrado. No local de estudo manejou-se Eucalyptus
saligna Sm. no sistema de talhadia durante os anos de 1940 a 1998, com objetivo de produgdo de madeira para
energia. Nessa fase foram empregadas baixa tecnologia e pouco investimento na formacéo da floresta. Entre 1998
e 2011, a éarea foi cultivada com Eucalyptus grandis destinado a produgdo de celulose, com baixo aporte de
nutrientes.

Para o plantio do presente estudo, em abril de 2012, adotou-se o sistema de cultivo minimo, com a
manutencdo dos residuos da colheita no campo e o preparo de solo nas linhas de plantio com subsolagem a 60cm
de profundidade. A densidade de plantio utilizada foi de 1667 arvores ha™, correspondente a 6 m2 por planta, no
arranjo de 3 m x 2m. Controles de ervas daninhas e pragas foram realizados ao longo do primeiro ano para
garantir um ambiente livre de mato competicao.

O solo da érea experimental apresentou valores baixos de nutrientes disponiveis para a cultura (Tabela 1).
Segundo GONGCALVES et al., (2002) a quantidade de P e K estdo abaixo dos teores considerados adequados para

o pleno desenvolvimento do eucalipto, 0 que torna a area apta para estudos com nutricéo florestal.
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Tabela 1. Caracterizagdo do solo da area experimental conforme metodologia da Embrapa (1997). Descri¢dodos atributos
fisicos, quimicos e mineralégicos no perfil de 200 cm. Amostragem realizada em pré-plantio, tomando-se amostras compostas
(20:1) distribuidas por toda a area experimental.

(A . @ Relagdo pH 1 2 3

Prof.  Areia Silte” Argila® ANB KOl H,0 ApHY  M.0@ co® N

em gkg —gkgl— k”;%

0-10 781 18 201 0,1 32 45 -1,3 31,1 18,0 1.792

10-20 798 26 176 0,1 36 4,7 -1,1 17,8 10,3 1.176

20-30 808 15 177 0,1 36 4,7 -1,1 13,7 7,9 952

30-40 807 15 177 0,1 3,7 47 -1,0 5,0 29 679

40-60 784 16 200 0,1 3,7 46 -0,9 8,5 49 700
60-100 767 32 201 0,2 38 47 -0,9 6,2 3,6 602
100-150 734 26 240 0,1 39 45 -0,6 3,9 2,3 504
150-200 738 11 251 00 40 43 -03 60 nd® nd

Prof. pH CaCl, P K Ca Mg Al H+Al SB CTC
cm mg kg™ —— mmol kg™

0-10 3,8 2,0 04 7,2 4,8 15,0 72,3 12,4 847
10-20 4,0 3,0 0,2 55 3,4 13,1 584 9,2 67,6
20-30 3,9 1,0 0,2 2,7 1,7 94 410 46 456
30-40 3,9 1,0 0,1 1,3 0,9 7,0 375 23 398
40-60 3,9 1,0 0,1 0,8 0,6 9,8 314 16 329
60-100 3,9 1,0 0,1 0,6 0,5 5,6 28,7 12 299
100-150 4,0 1,0 0,1 0,7 0,5 3.3 287 13 301
150-200 4,1 1,0 0,1 0,6 0,5 14 227 12 238

IApH - Diferenca entre pH(KCle pH(H,0). Métodos: 2M.O.(matéria organica) e °C.O.(carbono organico)
dicromato/colorimétrico; N digestdo sulfurica/ Kjeldahl; P, K extrator Mehlich-1; Ca; Mg extrator acetato de aménio 1 mol L~
- Al extrator KCI 1 mol L H+AI extracdo Ca(CH300).2H,0. “nd — valor ndo determinado;

2.3.1. Delineamento experimental

O ensaio foi instalado seguindo o delineamento experimental de blocos casualizados com 6 tratamentos e 4
blocos, mais uma darea de preenchimento que ndo recebeu nenhuma adubagdo (Figura 4). Cada parcela
experimental foi constituida por 81 plantas (9 linhas x 9 plantas), excluindo-se 2 linhas de bordadura para reduzir
a interferéncia dos tratamentos das parcelas adjacentes, tornando a &rea Util da parcela com 25 plantas ( 5 linhas x
5 plantas).
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Bloco 4

Bloco 3

Bloco 2

Bloco 1

X X X X X X X XX XX XXXXXXXXXXXXXXXXXX
P X X X X X X X X XX X XXX XXXXXXXXXXXXXX

X X X X X X XXX XX
X X X X X X XXX XX

P< x X X X X X X X X
< < X X X X X X X X

X X X X X X XX
X X X X X X XX

X X X X X X X X
X X X X X X XX

< X X X X X X X X < X
< X X X X X X X X X X

P< X XPX X X X X |X X XX X X X XX x XPK X X X XX XX XX X X X XK XXX
< x XX X X X X |X X XPX X X X X[X x XPK X X X XX XX XX X X X XK XX
P< X XX X X X X |X X XPX X X X X|[X x XPK X X X XX X PX XX X X X XK XXX
P< X XX X X X X |X X XPX X X X X|[X X XPK X X X XX XPX XX X X X XK XX
< x x| x x x x|x: XX XX X|xx <RXXXX|xxp [XXXXXKX[KXx
XNXXXXXXXX“EXXXXXXXXRAXXXXXXXVCXXXXXXXXX
XOXXXXXXXXUNXXXXXXXXNAXXXXXXXVNXXXXXXXXX
XCXXXXXXXXU XXXXXXXXFAXXXXXXXu X X X X X X XXX
X APEX X X X XX XXX XX X XX X Xpn K X X XXX XXPo o X X XX XXX[XX
P< x XPX X X X XX X PX XX X X X XX X XPK X X X XX X PX XX X X X XK XXX
P< X XPX X X X XX XPX XX X X X X[X X XPK X X X XX X PX XX X X X XK XX
P< X XPK X X X XX XX XX X X X X[X X XPK X X X XX XX XX X X X XK XXX
< b x P x x X[ e e x ) X o be x X x X X |x x I XX X X X XK x < x
XEXXXXXXXXURXXXXXXXXCAXXXXXXXVFXXXXXXXXX
XSXXXXXXXXHNXXXXXXXXMAXXXXXXXVF\XXXXXXXXX
XPXXXXXXXX"FXXXXXXXXPAXXXXXXXVDXXXXXXXXX
P< X X X X X X X X3 X X X X X X X X ECX X XXX XXP X X X X X X XXX
P< X XX X X XX XXPKXXXXXXXX XX X X XX XXPKXXXXXXXX[PX
P< X XPX X X X XX XX XX X X X XX X XPK X X X XX XPX XX X X X XK XX
< x P xR X X X X[ x e xPRox X X X< x e xR X X X X< x < XX X X X XK X [x x
P< x XPX X X X XX X PX XX X X X XX X XPK X X X XX X PX XX X X X XK XXX
P< X XPX X X X XX XPX X X X X[X x CPX X X X XX XPp X X X X X K X X X
XEXXXXXXXXVNXXXXXXXXEAXXXXXXXVFXXXXXXXXX
XMXXXXXXXX“mXXXXXXXXmAXXXXXXXuMXXXXXXXXX
XPXXXXXXXXV X X X X X X X X AXXXXXXXVPXXXXXXXXX
P< ~ X X X X X X XX X X X X X X X X AKX X XXX XXP~ XXX XXXXPX
P< X X X X X X X XX X X X X X X X X XXX XXX XXPKXXXXXXXXPX
< x XX X X X X |X X XPX X X X X|[X x XPK X X X XX XX XX X X X XK XXX
P< X XX X X X X |X X XPX X X X X|[X x XPK X X X XX X PX XX X X X XK XXX
P< X XX X X X X|X > XPX X X X X|[X X XPK X X X XX XPX XX X X X XK XX
< x x| x x x x[x: XXX X X[xx _<RXxXX[xxp . [|<XXXXKX[Kx
XMXXXXXXXXUKXXXXXXXXMAXXXXXXXVWXXXXXXXXX
XFXXXXXXXXUPXXXXXXXXCAXXXXXXXVPXXXXXXXXX
P< X X X X X X X X3 X X X X X X X X EX X X X X XXP X X X X X X X X X
< x X X X X X X XX X X X X X X X X XXX XXX XXPKXXXXXXXXPX
P< x X X X X X X X X X X X X X X X X XX X X XX XXPKXXXXXXXXPX
P< X XX X X X X |X X XPX X X X X[X x XPX X X X XX XPX XX X X X XK XX
P< X XPX X X X X|X X XX X X X XX x XPK X X X XX XX XX X X X XK XXX
P< X XPX X X X X|[X 3 XPX X X X X[X x CPX X X X XX XPp X X X X X K X X X
XCXXXXXXXXUWXXXXXXXXCAXXXXXXXVRXXXXXXXXX
XMXXXXXXXXHPXXXXXXXX“AXXXXXXXVWXXXXXXXXX
P< X X X X X X X X3 X X X X X X XX ECX X XXX XXP X X X X X X XXX
P AP X X X X X X X XPKEX X X X X XXX KX XXX XXXP XXX XXXXJPX
P< X X X X X X X XX X X X X X X X X XXX XXX XXPKXXXXXXXX[PX
P< X X X X X X X XX X X X X X X X X XXX XX XXXPKXXXXXXXXPX
< x P x [ X X x X [x x e x X X X X< x xR X x X X|x x < x[x X X X X[k x [x x
P< x XX X X X X |X X X P X X X X[X x XPX X X X XX XX XX X X X XK XXX
P< X XPX X X X X[X > X P X X X X|[X x CPX X X X XX X P X X X X X K X X X
XWVAXXXXXXvaXXXXXXXXWAXXXXXXXVNXXXXXXXXX
< & < <P X X % X|x > X[ xxxxx x PAXXXXXXXVMXXXXXXXXX
P< X X X X X X X X> X X X X X X X X EX X X XX XXP X X X X X X XXX
XXVAXXXXXXXX—XXXXXXXXXVAXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
< X X X X X X X XX X X X X X X XX XX XXX XXXPEXXXXXXXXPX
P< x X X X X X X X X X X X X X X X X XX X X XX XXPKXXXXXXXXPX
P< X XX X X X X |X X XPX X X X X|[X x XPK X X X XX X PX XX X X X XK XX X
P< X PR X X X X [X XPX X X X X|[X x XX X X XX XP " KX XX XK XX
< g XXX XX XX D QXXX X X XX X g XXX XXX xR XX XX x b x
< 0 < XXX X X X[x: S x[x xxxx[xx OxxXXXX[xxpKxxxxkxpx
XAXXXXXXXX”P XXXXXXXKAKVAXXXXXXVAXXXXXXXXX
P< X X X X X X X X XXXXXXXX . XXXXXXXXP X X X X X X XXX
XXTXXXXXXXX—XXXXXXXXXFAXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

<X X X X X X X X XX XXX XXXXXXXXXXXXXXX
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Sentido da subsolagem

Parcela Total

u Parcela util

u Controle Absoluto

Figura 4. Croqui da area experimental em blocos casualizados. As parcelas taxadas de cinza sdo parcelas absolutas (sem
nenhuma fertilizagdo). As parcelas em vermelho sdo consideradas Uteis. Todas as parcelas tém bordadura dupla, bem como a

area total do experimento.

O fornecimento de N, K, Ca, Mg, e micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn) foi idéntico para todos os tratamentos,

com teores acima do nivel critico exigido pela cultura para eliminar quaisquer interferéncias em fungdo de

deficiéncias nutricionais. Os teores fornecidos foram baseados em resultados de pesquisa e recomendacdes feitas

para o estado de S&o Paulo (GONCALVES et al., 1997, 2004, 2011).

Todos os tratamentos receberam 2.000 kg ha™de calcério dolomitico aplicado ap6s o preparodo solo (area

total sem incorporago) e, em covetas laterais as mudas foram aplicados 30 kg ha*de FTE-BR12 (1,8% B, 0,8%
Cu, 2,0% Mn, 9,0% Zn, 3,0% Fe, 0,1% Mo) e pequenas doses de N, K, Cu (CuSO4), Mn (MnSQa) e Zn (ZnS0.)
para equalizaras quantidades destes nutrientes. A fertilizacdo de cobertura foi parcelada em duas aplicac¢@es: 20 kg
hade N, 47 kg ha™de KO e 5 kg ha''de B aos 2,7 meses e 30 kg ha™de N e 63 kg ha™'de K,0 aos 5,7 meses (apds

o periodo do inverno). Uma Unica dose, 60 kg ha™de P,Os em forma assimilavel as plantas, foi utilizada para todo

0 experimento no momento do plantio. Considerou-se o teor de P assimilavel em cada fertilizante: para os

(P-CNA +

onio e agua

fertilizantes fosfatados sollveis, utilizou-se o teor de P sollvel em citrato neutro de am

agua) e para 0 FNR e 0 “mix” complexado os teores sollveis em &cido citrico 2 % (P-HCi 2 %).

A fertilizacdo fosfatada foi realizada em filete continuo na linha de plantio, conforme recomendagdo

(GONCALVES, 2002). No tratamento onde ocorreu a mistura de fertilizantes, foram aplicados em dois filetes

continuos por sulco. A aplicacdo foi realizada a 10 cm de profundidade.
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Tabela 2. Descricéo dos tratamentos analisados no ensaio experimental

Tratamento Descricdo dos tratamentos
1. Controle Auséncia de fertilizagdo fosfatada
2. PSC P-solavel convencional (SPS e MAP)
3. PSE P-SolGivel com especificidade - Tecnologia CSP *
4. PMC P-"mix" convencional - Aplicacdo de fontes soluveis e de baixa solubilidade (1:1)

P-"mix" especificidade - Aplicac8o de fonte soltvel com especificidade e baixa solubilidade

5. PME (13:1) 2
6. FNR Fosfato natural reativo Gafsa (fonte de baixa solubilidade)

1) Mistura granulada I — NPK 06:26:06+6%Ca+5%S. 2) Mistura granulada IT — NPK
06:26:06+10%Ca+3%S

Tabela 3. Quantidade de macronutriente aplicada para o estabelecimento dos tratamentos experimentais.

P:0:

Fratanwnto N - — - K:O  Cad)  MgO S-S0,
Toal Agua  ONA+dgun  HOR2%
T — — R —
Controlke Hity |46 T6l) 1) 78
PS( 67 62 58 58 59 146 774 240 73
pPsi 67 7 S8 7\ 66 147 179 Y40 IS
PMC 67 121 29 35 69 146 867 240 81
PME [ 79 6l 73 77 146 785 240 75

FNR 66 179 2 12 ] 146 U6l 240 =0

2.3.2. Inventario Florestal e crescimento volumétrico

Devido a rapida taxa de crescimento na fase inicial, o inventario florestal foi realizado bimestralmente até os
40 meses pos-plantio, ap6s a diminuigdo do ritmo de crescimento o inventario passou a ser semestral. Todas as
arvores da area (til da parcela tiveram DAP (mm) e altura mensurados (m). Os diametros foram mensurados com
0 auxilio de fitas dendrométricas (£ 0,25 mm) sempre no mesmo local e as alturas mensuradas com Vertex — IV
(Haglof®).

Aos 12 e 24 meses pos-plantio foram realizadas amostragens destrutivas (ndo descrito nesse trabalho) em
todos os tratamentos. Assim, até os 24 meses o calculo do volume de madeira foi realizado utilizando equac6es
geradas para a area experimental (equacdo 1 e 2). Porém, devido a alta taxa de crescimento e alteracdo do fator de
forma, a partir dos 24 meses utilizou-se equacfes de volume (equacdo 3) geradas por ROCHA (2014) para o

mesmo material genético, solo e idade, numa area adjacente a este estudo.

Vole:=1,79.10. DAP 27087 4 948%87R24j0 9p5** (Eq.1)
Volee = 1,07.10* . DAP 17%%2, H 07763 R25j0 908** (Eq.2)
Vol = 6,6463.10° .DAP 77 H %Rz 3j0 996** (Eq.3)
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Em que:

Didmetro a altura do peito — DAP(cm)
Altura total — H (m)

Volume de madeira com casca — Volc(m?3)
**p<0,01

2.3.3. Ciclagem do P

A coleta de serapilheira acumulada foi realizada seguindo a metodologia utilizada por SILVA (2011). Foram
estudados os tratamentos: com menor produtividade - Controle (CONT), intermediario - P-Soltvel Convencional
(PSC) — e o mais produtivo - P-solGvel complexado com substancias + P-reativo (PME). As coletas foram
realizadas a cada trés meses, totalizando quatro coletas ao longo do ano (Maio de 2014 a abril de 2015). Com o
intuito de captar a espacializa¢do da deposi¢do de folhedos deciduos e serapilheira acumulada, dividiu-se a &rea da
arvore em quatro quadrantes e cada quadrante em 6 quadrados (Diagrama de Voronoi) (SAINT-ANDRE et al.,
2005) (Figura 5b). Em cada diagrama, a amostragem foi realizada em um ponto distinto totalizando seis amostras
simples. Apos a coleta, foi determinado o teor de cinzas de cada amostra de serapilheira para eliminar a influéncia
das particulas de solo na matéria seca das amostras.

Figura 5. Apresentacdo esquematica de coleta de folhas senescente e serapilheira depositada em plantio de Eucalyptus
grandis. a) Divisdo do quadrante em 6 areas iguais. b) alocacdo dos coletores ao longo da parcela e ¢) coletor de folha
senescente (0,25 m?) e coletor de serapilheira acumulada (0,06 m2).

Para a coleta de folhedos foram instalados coletores com superficie conhecida (0,25 m?) ao longo dos 3
tratamentos selecionados, em todos os blocos, seguindo a variagdo espacial de 6 pontos (Figura 5a). A coleta foi
realizada a cada 15 dias para evitar perdas de nutrientes moveis. As amostras coletadas foram secas em estufa de
circulacdo constante a 65°C e pesadas em balanga semi-analitica. Ao final de cada estacdo as amostras foram
agrupadas (pontos e tempo), resultando em uma amostra composta por parcela a cada estagdo do ano e moida em
moinho tipo Wiley. Foram determinados os teores de macro e micronutrientes em amostras de trés blocos. A
opcdo de enviar as amostras para analise ao final do ano de coleta foi para que possiveis variagdes laboratoriais

nao interferissem nos resultados finais.
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As coletas das folhas diagndstico foram realizadas ao final de cada estagdo climatica. Para isso, coletou-se
folhas maduras do terco médio de cinco arvores localizadas na diagonal da area Util da parcela, as quais
apresentavam-se sem danos fisicos e/ou com doengas (GONCALVES; BENEDETTI, 2000).

A taxa de retranslocacdo do P foi realizada para cada estacdo climatica utilizando a equacdo 4, que considera
0 teor do nutriente requerido no tecido deciduo pelo teor do mesmo nutriente no tecido maduro, utilizando como
base o célcio (Ca) devido a sua baixa retranslocacdo na planta (VAN HEERWAARDEN et al., 2003).

[NITD
TR(%) = 1-1£212) . 100 (Eq. 4)
[Ca]lTN

Em que:

TR (%) = Taxa de retranslocacdo do nutriente, em porcentagem;
[N] TD = Concentragdo do nutriente no tecido deciduo;

[Ca] TD = Concentragdo de Ca no tecido deciduo;

[N] TN = Concentragdo do nutriente do tecido maduro;

[Ca] TN = Concentragdo de Ca no tecido maduro;

2.3.4. Fracionamento do P no solo

Com o objetivo de compreender o efeito das diferentes solubilidades dos fertilizantes fosfatados na dindmica
do P no solo, foram coletadas 18 amostras na linha de plantio a 50 cm e 100 cm da planta, nas profundidades de O-
10 e 10-20 cm, utilizando o trado holandés (Figura 6). Para esse estudo, trés blocos foram utilizados.
Posteriormente todas as amostras foram agrupadas em uma amostra composta, utilizando 2,5 cm? de solo de cada
amostra. As andlises foram realizadas no tempo 0 (antes da instalacdo da floresta), 12 e 36 meses ap0s o plantio.
Os tratamentos analisados foram: Controle (CONT), P-soltvel convencional (PSC), P-sollvel complexado com
substancia himica + P-reativo (PME) e P-reativo (FNR).

Todas as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos, secas em estufa de circulagdo constante a 45°C
e peneiradas em malha de 2 mm.

Para a identificagdo das diversas fracbes de P no solo, foi realizada extracdo sequencial. Dentre as
metodologias propostas para este fim, a HEDLEY et al., (1982), com modificagdes de CONDRON et al., (1985) €

amplamente utilizada em estudos da dinamica do P em sistemas agricolas e florestais no Brasil.
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Figura 6. Croqui de coleta de solo para andlise de fertilidade do solo e fracionamento sequencial. Coleta aos 12 e 36 meses na
linha de plantio (pontos pretos e laranjas).

A sequéncia do fracionamento é resumidamente apresentada abaixo, em que amostras de 1,0 g de solo foram
submetidas a diferentes extratores em ordem sequencial, sendo eles:

Extrato A) resina de troca anidnica - RTA carregada (lamina de RTA de dimensdes de 1,0 x 2,5 cm imersa
em 10 mL de H,O em contato direto com o solo), extraindo Prra (inorganico);

Extrato B) 10 mL de NaHCO3 0,5 mol L™, extraindo Pgic (inorganico e organico);

Extrato C) 10 mL de NaOH 0,1 mol L™, extraindo P naow-01 (inorganico e organico); Extrato D) 10 mL de
HCI 1,0 mol L™, extraindo Pici (inorganico);

Extrato E) 10 mL de NaOH 0,5 mol L™, extraindo P naow-05 (inorganico e organico).

Dos extratos B, C e E retirou-se uma aliquota para analise do teor de P total (Pt) e do P inorgénico (Pi). O
teor de P orgénico (Po) de cada fracdo foi obtido por diferenca entre o Pt e o Pi de cada extrato. O solo residual foi
submetido a digestdo com H,SO4 + H20; para obtencéo do P residual (Presipuar). O P dos extratos acidos (A e D,
além das digestdes totais de B, C e E) foi quantificado conforme metodologia proposta por MURPHY e RILEY
(1962). Para os extratos alcalinos (B, C e E), a determinacdo do Pi foi feita segundo DICK e TABATABAI
(1977).

As fracOes de P quantificadas foram agrupadas segundo a labilidade predita pelos extratores. O P-l&bil foi
composto pelo Prra + Pgic (inorganico e organico); o P- moderadamente labil constituiu-se nos teores de Pnaon-01
(Pi e P0o) + Pucie o P-ndo labil, composto pela soma do Pnaon-o5 (Pi € Po) e do PresipuaL. Destaca-se que a opgao
por agrupamento do Pnaon-05 Na fragdo ndo labil se deve a mudanca na ordem de extragdo do procedimento, sendo
observado que a extracdo com HCI intercalando as extracdes com NaOH potencializa a segunda extragdo com o
hidréxido, restando menos P residual ao solo (P ndo labil). A extracdo com NaOH 0,5 mol L™, responsavel por
substituir a ultrassonificacdo do solo proposto na metodologia original, extrai o P que esta quimica e fisicamente
protegido na superficie interna do microagregado, essa fragdo de P é considerada ndo labil e apenas seria

considerada moderadamente labil em casos extremos, com o exaurimento de formas mais recalcitrantes de P.
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2.3.5. Densidade de raizes finas

A quantificacdo da densidade de raizes finas (< 2 mm) foi realizada aos 3 anos de idade seguindo 0 método
proposto por LACLAU et al. (2013), que consiste na separacdo de todas as raizes vivas presentes no solo. A
coleta do solo foi realizada com o auxilio de sonda de 4 cm de didmetro em seis arvores médias da area Util da
parcela, em trés blocos. Em cada arvore a coleta foi realizada em um ponto, seguindo a distribui¢do do diagrama
de Voronoi (SAINT-ANDRE et al., 2005). Os tratamentos analisados foram o controle (CONT), P-soldvel
convencional (PSC), P-soltvel complexado com substancias himicas (PSE), P-soltvel convencional + P-reativo
(PMC) e P-reativo (FNR) nas profundidades de 0-10, 10-30, 30-50 e 50-100 cm.

Apos a coleta 10 g de solo foram pesados para determinar o teor de umidade de todas as amostras e 0
restante foi armazenado em freezer (-20°C) para preservacgdo das estruturas radiculares e posterior separacao.

O processo de separagdo consiste na pesagem da amostra em balanca semi-analitica e separacdo de duas sub-
amostras, de 10% e 90%. A porcentagem das sub-amostras foram previamente testadas para garantir a
representatividade da amostra. Na sub-amostra que representa 10 % a lavagem foi realizada utilizando uma
sequéncia de trés peneiras de 20, 30 e 60 mesh. Apds a lavagem do solo, as amostras foram acondicionadas em
bacias de vidro com 4gua para catagdo de todas as raizes vivas com o auxilio de pingas. Apds a separacéo, as
amostras foram secas em estufa de circulacdo constante a 65°C por dois dias e pesadas em balanga analitica (+
0,01g). Na sub-amostra de 90% a lavagem foi realizada utilizando duas peneiras de 20 e 30 mesh. Apo6s o
acondicionamento em bacias de &gua, apenas as raizes maiores que 1 c¢cm de comprimento sdo coletadas,
scanneadas (800 dpi), secas em estufa de circulacdo constante a 65°C por quatro dias e pesadas em balanga
analitica (+ 0,01g) (Figura 7). As imagens geradas foram analisadas no software Winrhizo® (Régent Instruments,
Quebec City, Canada) para obtencdo do comprimento (cm), didmetro médio (mm) e area (cm?2). Antes da anélise,
as imagens foram limpas no préprio software para eliminar quaisquer impurezas, como graos de solo e borbulhas
de agua, por exemplo.

Os parémetros radiculares foram calculados a fim de comparar o efeito da solubilidade do P no
desenvolvimento das raizes finas e sua espacializagdo ao redor da arvore. O comprimento e area especificos da
raiz (CER e AER) foram determinados dividindo os valores gerados na anélise das imagens (centimetro e
centimetro quadrado) pelo peso seco da amostra. A densidade de raiz fina (DRF) foi determinada como a razéo

entre 0 peso seco das raizes e o volume de solo de cada profundidade e posteriormente extrapolado para hectare.
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Figura 7. Esquema para separacéo de raizes finas (< 2 mm de didmetro). Sequéncia A: Pesagem de 90 % do peso da amostra,
lavagem do solo em sequéncia de duas peneiras (10 e 20 mesh), catagdo manual, scanneamento, secagem em estufa de
circulagdo constante a 65°C por 4 dias e pesagem em balanca analitica. Sequéncia B: Lavagem dos 10% da amostra em
sequéncia de trés peneiras (20, 40 e 60 mesh), catacdo com pincas, secagem em estufa de circulagdo constante a 65°C por 4
dias e pesagem em balanca analitica.

2.3.6. Taxa de colonizacdo por fungos Ectomicorrizicos

O estudo para avaliagdo da porcentagem de colonizagdo por fungos ectomicorrizicos foi realizado nas
mesmas amostras de raizes (descrito no item anterior). O estudo foi realizado na profundidade de 0-10 cm para os
tratamentos controle (CONT), P-soluvel convencional (PSC) e P-pouco soltvel (FNR).

As raizes finas de eucalipto (< 2 mm) apds serem lavadas e scanneadas foram armazenas em freezer (- 20°C)
em solucdo de FAA (formol, acido acético glacial, &lcool 70 % e &gua) para preservar a estrutura radicular. A
avaliacdo da porcentagem de colonizacdo micorrizica foi realizada cortando 30 filamentos de 1,27 c¢cm por
amostra. Cada seguimento foi observado em estereoscopio com cadmera acoplada (40x), e contando-se 0s apices
de raizes e quais desses eram estruturas micorrizadas (Figura 8). Foram considerados positivos os segmentos de
raizes que apresentavam estruturas tipicas de fungos micorrizicos, como vesiculas, arbusculos, hifas e pelotdes.
Apo6s a avaliacdo as amostras foram secas em estufa de circulacdo constante a 65°C por quatro dias e pesadas em
balanga analitica (+ 0,01 g).

S =]

100 %

Figura 8. Contagem da porcentagem de colonizagéo por fungos ECM em sistema radicular de Eucalyptus grandis. As
setas vermelhas indicam estruturas tipicas de fungos ectomicorrizicos e as setas pretas indicam os apices radiculares. Na
subfigura a, houve 100 % de micorrizagdo e, na b, 9 %.
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2.3.7. Atividade da fosfatase acida no solo

A atividade das fosfatases acidas foi realizada seguindo o método proposto por TABATABAI e BREMNER
(1969). O método consiste em quantificar o produto da hidrolise do substrato pela acdoda fosfatase. A atividade
da enzima é estimada pela determinagdo do fenol liberado ap6s a incubacéo do solo com fenyl-fosfato.

Foram analisados os tratamentos Controle (CONT), P-soltvel convencional (PSC) e P-pouco soltvel (FNR)
no inverno (julho), nos quatro blocos experimentais. As amostras foram coletadas nas mesmas arvores onde foram
coletadas as raizes finas descritas no item 2.2.6., na profundidade de 0-5 cm, profundidadede intensa atividade
radicular e enzimatica. Apos coletado, o solo foi mantido sob baixa temperatura (- 80°C) até o procedimento de
andlise.

Foram utilizados 0,5g de solo, no qual adicionou-se 50 mL de MUB! pH 6,5 e 1mL de solucdo p- nitrofenyl
fosfato (0,927 g de p-nitrofenyl fosfato disddico hexahidratado SIGMA® diluido em 50 mL de MUB), sendo
levados a banho-maria por 20 minutos a 37°C. Ap6s incubagdo foram adicionados 1 mL de CaCl; 0,5 mol L-1 + 4
mL de NaOH 0,5 mol L-t com a finalidade de parar a atividade enzimatica e filtrado em filtro Whattman 2vv.Para
a determinacdo da leitura em espectofotdmetro a 420 nm, o filtrado obtido foi diluido em agua destilada na

proporgdo 2:1. A atividade da enzima foi calculada utilizando a curva padrdo de nPNP absorvido.

p-nitrofenol(ug gsolo seco h®) = C.V/Ss.Su.t (Eq.5)

Em que:

C = concentracdo de p-nitrofenol (ugml-* filtrado);
V= volume de suspensdo (em mL);

Ss=quantidade de solo seco incubada;
Su=quantidade de solo imido utilizado (1 g);

t = tempo de incubacéo (1 hora).

2.3.8. Analise dos dados

Os dados foram submetidos a anélise de normalidade (Shapiro-Wilk) e homogeneidade das variancias
(Bartlett) e quando necessario foram realizadas corre¢des dos dados. A andlise da variancia (ANOVA) e o teste de
comparacdo de médias (LSD) foram aplicados e a analise de correlagdo de Pearson e Spearman realizadas
conforme a homogeneidade dos dados. As fragdes de P no solo, matéria organica e pH foram submetidos a analise
de componentes principais (ACP). Todas as analises foram realizadas no software R-studio e as analises graficas

no software SigmaPlot12.
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2.4. Resultados e Discussfes
2.4.1. Inventério florestal

A fertilizacdo fosfatada apresentou forte resposta no inicio do desenvolvimento da floresta. Aos 12 meses, 0
tratamento controle foi 65 % inferior quando comparado aos tratamentos fertilizados com P, destacando a forte
influéncia da fertilizacéo fosfatada no crescimento inicial. O FNR apresentou menor desenvolvimento (11,24 m®
ha™) quando comparado as fontes soliveis (12,3 m® ha), porém sem diferencas estatisticas. A fonte fosfatada
convencional (PSC) apresentou desenvolvimento 25 % inferior que o tratamento PME (fésforo soltvel protegido
+ FNR), sendo essa fonte 72 % superior ao controle na fase inicial (Figura 9).

Aos dois anos houve reducdo da resposta a fertilizacdo fosfatada, independente do insumo. O tratamento
controle apresentou incremento médio de 25 m® ha™ ano™ enquanto a fonte soltvel convencional (PSC) e com
especificidade (PSE) apresentaram crescimentos de 39 e 42 m* ha™ano™, respectivamente. A fonte reativa (FNR)
apresentou ganhos de 31 % ao segundo ano quando comparado ao controle.

A partir do segundo ano a area experimental passou por um acentuado estresse hidrico, acumulando 16
meses de déficit hidrico. Esse evento atipico limitou o desenvolvimento de todos os tratamentos. Aos trés anos o
incremento médio anual dos tratamentos fertilizados com P foi de 43 m® ha'ano™, e 33 m® ha'ano™ para o

tratamento controle.
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Figura 9. Volume de madeira de uma plantagdo de Eucalyptus grandis conduzidas sob diferentes solubilidadesde fertilizantes
fosfatados. Controle — sem fertilizagéo fosfatada, PSC — P soluvel convencional, PSE — P soltvel com especificidade, PMC —
P ‘mix’ convencional, PME — P mix com especificidade e FNR —fosfato natural reativo. A barra indica a diferenca minima
significativa (dms) a 5 % de probabilidade pelo teste LSD.



29

Nas avaliagdes realizadas entre os periodos de 1 a 1,5 anos ndo foram observadas diferencas no ritmo de
desenvolvimento entre os tratamentos (Figura 10). A fertilizacdo fosfatada apresentou incremento corrente
bimestral em area basal (ICB-G) 45 % maior (p<0,05) que o Controle. A resposta a fertilizagdo fosfatada reduziu
com o tempo, passando de 35 % aos 14 meses para 14 % aos 18 meses. Entre a avaliacdo de 1,7 e 2,6 anos o ICB-
G reduziu 71 %, sem diferencas entre os tratamentos. A reducdo da taxa de crescimento nesse periodo é resultado
das condicdes climaticas apresentadas nesse momento, pois nesse mesmo periodo verificou-se déficit hidrico de
334 mm na area experimental (Figura 2), limitando fortemente o desenvolvimento da floresta. A retomada das
chuvas no periodo seguinte (excedente hidrico de 320 mm) culminou com a retomada do ritmo de
desenvolvimento da floresta. Em trés meses o0 ICB-G passou de 0,47 m?ha™(2,6 anos) para 1,76 m*ha™ (2,9 anos).

STAPE et al. (2004) estudaram o comportamento de clones de Eucalyptus ao longo do Brasil e observaram
que a partir do fechamento das copas, que ocorre geralmente ao segundo ano, os fatores que limitam o
desenvolvimento da floresta sdo agua e luz. Antes do fechamento das copas, a resposta a fertilizacdo é comum
(GONCALVES et al., 2004) e quando a resposta a fertilizacdo ocorre, os aumentos na taxa de absorcdo de
nutrientes aumentam a quantidade de folhas produzidas por area. BAZANI (2014) estudou o indice de area foliar
(IAF) para a mesma area experimental e observou que aos 15 meses a auséncia de fertilizacdo fosfatada reduziu
em 33 % o IAF e aos 24 meses ndo foram observadas diferencas entre os tratamentos. Apds o fechamento de
copas, a ciclagem bioquimica e biogeoquimica de nutrientes contribui substancialmente para a nutricdo da
floresta, ao passo que 0s recursos naturais como luz e 4gua comegam a ser limitantes devido a competicéo intra-
especifica (GONCALVES et al., 2013).

——e&—— Controle

41 -0 PSC
——-v—-— PSE

I — —A—- PMC

— - — PME

34 — —O—— FNR

ICB - G (m? ha)
N
1

10 1,2 14 16 17 19 21 22 24 26 27 29 31 33 35 40

Idade (anos)

Figura 10. Incremento corrente bimestral da area basal (ICB- G) em plantio de Eucalyptus grandis fertilizado com diferentes
fontes de fertilizantes fosfatados. Controle — sem fertiliza¢do fosfatada, PSC — P sollvel convencional, PSE — P soltvel com
especificidade, PMC — P ‘mix’ convencional, PME — P mix com especificidade e FNR — fosfato natural reativo. As barras
indicam a diferenga minima significativa (dms) pelo teste LSD a 5 % de probabilidade.

Com o restabelecimento das chuvas notou-se a retomada do ritmo de crescimento. O tratamento PME com
maior produtividade obteve IMA de 52 m®ha™ ano™ e o controle de 42 m®ha™ ano™. O tratamento com P reativo

apresentou desenvolvimento 12 % superior ao controle e as demais fontes apresentaram desenvolvimentos acima

dos 50 m*haano™.
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A produtividade alcangada no Controle foi superior ao esperado para o sitio. O baixo teor de P- Mehlich nas
analises prévias indicava uma area altamente responsiva a fertilizagdo fosfatada. A combinacdo das condicGes
ambientais com a qualidade da monoprogénie implantada pode explicar 0 bom desenvolvimento da espécie. Os
processos de ciclagem de nutrientes, adaptacGes fisicas e quimicas no sistema radicular devem ser considerados
para explicar a reducdo da resposta ao P ao longo do tempo. Diversos processos ocorrem na interface solo-planta
que permitem a planta acessar reservatérios de P organico e inorganico, os quais nao séo identificados em analises
laboratoriais de rotina (HINSINGER, 2015).

Um dos motivos da boa adaptagdo do género Eucalyptus sp. no Brasil é a similaridade edafoclimatica com o
seu continente de origem, Australia. As estratégias de adaptacdo desenvolvidas por espécies para sobreviver em
solos com baixo teor de nutrientes, em especial o P, foram estudadas por diversos pesquisadores. LAMBERS et
al. (2006) trabalhando com espécies nativas do sudeste da Australia encontraram adaptacfes especificas no
sistema radicular de espécies das familias Proteaceae, Cyperaceae e Myrtaceae, que tornam possivel a
solubilizac&o de nutrientes presentes na rede cristalina da rocha. Os autores reportaram que, o desenvolvimento de
aglomerados radiculares que exsudavam altos teores de carboxilatos foi comum nas espécies encontradas em
solos com baixo teor de P, onde os carboxilatos exsudados rompem as ligacdes entre o P e 0s 6xidos de Fe e Al,
tornando-o disponivel as plantas. ABRAHAO et al., (2014) estudaram as estratégias desenvolvidas por espécies
do Cerrado em Minas Gerais (campus rupestres), e encontraram altas taxas de exsudacdo de carboxilatos em
cactus. As maiores concentracdes foram observadas em solos com baixo teor de P, e quanto maior o teor de P a
exsudacédo dos carboxilatos decrescia.

Apb6s o primeiro ano, as poucas intervengdes silviculturais associadas ao manejo de cultivo minimo
permitem o acimulo de matéria orginica nos horizontes superficiais dos solos florestais (LANDSBERG, J.J.;
GROWER, 1997; OSMAN, 2013). Por volta do segundo ano, os processos de ciclagem bioquimica e
biogeoquimica de nutrientes no sistema florestal se intensificam (LACLAU et al., 2010) e a contribuicdo desses
processos para 0s estoques de P no solo aumenta. Apesar disso, ainda hd muitas lacunas sobre as diversas
estratégias do Eucalyptus para aumentar a absor¢do de P em solos oxidicos, altamente intemperizados, como a
maioria dos solos brasileiros, necessitando portanto, de avangos nessa area do conhecimento, com ampliacdo de

estudos especificos.
2.4.2. Ciclagem do P

Durante o periodo de avaliagdo, que se iniciou ao final do segundo ano do plantio até o terceiro ano, ndo
foram observadas diferencas estatisticas entre a deposicdo de folhedos. A deposicdo apresentou forte efeito
sazonal, sendo observados os maiores valores no verdo e 0s menores na primavera. A maior deposi¢éo coincidiu
como periodo de maior disponibilidade hidrica do sistema, consequentemente, maior crescimento das arvores.

A dindmica na deposi¢do de folhedos em plantacGes de eucalipto esta diretamente relacionada com a taxa de
crescimento da floresta, nutrigdo e clima. Com teores nutricionais adequados o tempo de vida da folha é maior e,
em ambientes com limitacdo nutricional, o tempo de vida da folha é menor, como estudado por BATTIE-
LACLAU (2013) em plantios de Eucalyptus grandis no Estado de Sdo Paulo. Como no presente estudo ndo foram
observadas diferencas entre os tratamentos na deposi¢do de folhas, os dados de deposi¢do foram analisados

associados ao clima (Figurallc). A menor deposicdo (setembro-primavera) coincidiu com temperaturas altas,
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déficit de pressdo de vapor (DPV) alto e com o restabelecimento da precipitacdo. O periodo anterior apresentou
forte déficit hidrico e as redugdes na taxa de deposicdo de folhedo foram continuas do outono a primavera. A
retencdo das folhas na primavera, periodo em que houve retorno das chuvas, sugere que as arvores estao
restabelecendo a sua area foliar ideal a fim de manter o ritmo de crescimento. No periodo subsequente (verdo) as
plantas apresentam alta taxa de crescimento (Figura 9) e consequentemente, alta taxa de deposicao de folhas.

No ver#o, a deposicéo de folhas ultrapassou 1600 kg ha™ més™, nesse mesmo periodo a temperatura e DPV
foram altas e a com grande excedente hidrico no solo. Tais condi¢fes climaticas permitiram o pleno
desenvolvimento da floresta e aumentando a deposicdo de folhas. Resultados similares foram encontrados por
LACLAU et al., (2009) com Eucalyptus no Estado de S&o Paulo.

A quantidade de serapilheira acumulada apresentou grande variacdo entre os tratamentos. No outono o
tratamento PSC apresentou 7,6 Mg ha™ de acimulo de serapilheira enquanto o tratamento controle em torno de
52 Mg ha™. Ao final do inverno houve aumento de 30 % na quantidade de serapilheira acumulada, sem
diferencas entre os tratamentos. O aumento do acimulo nesse periodo € resultado das condi¢des climaticas tipicas
dessa estacdo, com temperaturas médias baixas e pouca precipitagdo, a taxa de decomposicdo do material é
menor. Ao final da primavera os tratamentos PSC e PME ndo apresentaram diferencgas estatisticas entre si, com
valores em torno de 7 Mg ha', seguidas pelo tratamento controle que apresentou menor deposicéo, com 5 Mg
ha'.Todavia, ao final do verdo o tratamento PME seguiu superior com 8,3 Mg ha™ de actimulo e os tratamentos

controle e PSC ndo apresentaram diferencas estatisticas entre si, com 6,3 e 7,7 Mg ha*.
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Figura 11. A) Serapilheira acumulada em um plantio de Eucalyptus grandis fertilizados com fosforo soltvel convencional
(PSC), fosforo soluvel protegido + reativo (PME) e ndo fertilizados com P (controle). As barras indicam a diferenca minima
significativa pelo teste LSD a 5 % de probabilidade. B) Deposicdo mensal de folhedo para os mesmos tratamentos e C) Dados
de precipitacdo pluvial, temperatura média e déficit de pressdo de vapor médio e maximo para o periodo de estudo.

O maior acumulo de serapilheira ocorreu nos tratamentos fertilizados com P, em especial no PME. Neste
tratamento houve maior crescimento volumétrico desde o inicio das avaliagbes. BAZANI (2014) estudou a
biomassa produzida aos dois anos para a mesma area experimental e observou incremento de 47 % na biomassa
produzida por esse tratamento quando comparada ao controle. A maior produgdo de biomassa aérea resultou em
aumento no acimulo de serapilheira no solo, destacando-se o periodo de maior crescimento da floresta (verdo).

A entrada de P via deposicdo de folhedos (1,0 kg ha'ano™) foi igual entre todos os tratamentos,
apresentando maiores teores no veréo (0,60 kg™ ha™).

O actmulo de P na serapilheira apresentou forte sazonalidade. Para os tratamentos controle e PSC a o
actmulo de P durante o outono apresentou os menores valores, com 1,30 e 1,55 kg ha™, respectivamente, e
durante o inverno os maiores actimulos, com 1,75 e 2,67 kg ha™. A baixa temperatura associada a limitag&o
hidrica, tipica da estacdo, podem ter diminuido a atividade da microbiota do solo e consequentemente reduzido a
mineralizacdo de Po. A sazonalidade de acimulo de P no PME foi distinta, o qual teve o menor acimulo de P na

serapilheira durante o verdo, com 1,57 kg ha®, e o maior acimulo durante a primavera com 2,81 kg ha™. A
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produtividade desse tratamento é superior desde o inicio das avaliagbes, a redugdo da concentracdo de P
acumulado na serapilheira no periodo de maior crescimento da floresta (verdo) coincide com a menor taxa de
retranslocacdo do nutriente (tépico 2.3.2.2), sugerindo assim, que esse tratamento possui melhor eficiéncia na
utilizacdo do P.

Em valores anuais o acimulo do P na serapilheira para o tratamento controle foi menor, com 6,0 kg ha™*ano™
e os tratamentos com fontes solGveis de P aportaram 9,0 (PSC) e 8,5 (PME) kg ha™ano™.

A menor concentracéo de P nas folhas (0,6 g kg™*) foi observada no Controle para a avaliagdo realizada no
verdo. Ndo foram observadas diferencas entre os demais tratamentos e estacdes. BAZANI (2014) estudando
teores de P em folhas maduras para a mesma area experimental concluiu que independente da fertilizacdo, os
teores de P decrescem com a idade.

Os teores de N e P foram superiores na primavera, quando houve a menor taxa de deposi¢do de folhas
deciduas e o0 maior ritmo de crescimento das &rvores. Com as condi¢Oes ideais para desenvolvimento (temperatura
e precipitacdo), a necessidade de retranslocagdo interna do nutriente é menor, aumentando assim a concentragéo
desses nutrientes no folhedo. Para esse periodo, a taxa de retranslocagéo de N e P foi de 70 % e79%. No outono, a
concentragdo de N foi 23 % menor quando comparado a primavera, com taxa de retranslocacéo de 83 % (Tabela
4).

A maior taxa de retranslocacéo de P (89 %) ocorreu durante o outono para o Controle e, a menor, durante o
verdo (72 %). O PSC apresentou menor retranslocacdo no outono de 2015 e primavera 2014. A alta taxa de
retranslocacdo do P ocorreu outono 2014, periodo que houve a menor disponibilidade hidrica no sistema. A
auséncia de agua dificulta a absorcdo de nutrientes pelas raizes, tornando a ciclagem bioquimica necesséria para

absorcéo de nutrientes.

Tabela 4. Taxa de retranslocacdo (%) para P e N em um povoamento de Eucalyptus grandis em funcdo da tecnologia do
fertilizante fosfatado aplicado. Controle — sem P; PSC — P solGvel convenvional e PME — P solvel complexado com
substancias himicas + P reativo. Colunas seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste LSD (5 %)

Estacao Controle PSC PME

%

P
(3.5) 8 a (1.2) 87 a (2.2
24) 75 b (@ 80 a (2.2
(2.1) 80 a (1.8) 76 ab (3.6)
(34) 74 b (26) 69 b (4.6)

N
Outono 2014 83 a (08) 81 a (04 83 a (0.8
Primavera 2014 74 ab (1.5) 67 a (1.7) 70 b (1.2
Verao 2015 65 b (3.2) 64 ab (4.8) 60 bc (4.6)
Outono 2015 53 ¢ (1.2) 57 b (0.8) 55 ¢ (5.0

Outono 2014 89
Primavera 2014 81
Verdo 2015 72
Outono 2015 69

O T 92O

As concentragBes dos micronutrientes Mn, Zn e B foram superiores no Controle para a avaliacdo realizada
no outono. A concentracdo de Mn no folhedo para o tratamento controle foi superior em todas as estacdes
climaticas (Figura 12). Estudo sobre o teor de Mn em folhas deciduas em uma cronosequéncia de solo no Oeste da
Austrélia indicaram que o teor de Mn nas folhas € maior em plantas cultivadas em solos mais antigos

(nutricionalmente mais pobres), ou seja, com menos P disponivel (LAMBERS et al., 2015). Frente a caréncia de
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P, as plantas desenvolvem mecanismos adaptativos para aumentar a absor¢do de nutrientes, e dentre eles, a
exsudacao de carboxilatos é uma resposta geral das plantas para sobreviver em ambientes com baixo teor de P. Os
carboxilatos exsudados acidificam a rizosfera e, em baixo pH, ocorre aumento da disponibilidade de
micronutrientes. Assim, o alto teor de Mn no tratamento sem P pode ser efeito da exsudacdo de carboxilatos pelo

sistema radicular.
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Figura 12. Concentragdo de Mn na folha decidua de Eucalyptus grandis fertilizados com duas fontes de P ao longo das
estacdes climaticas. Fosforo soltvel convencional (PSC) e fosforo sollvel protegido+ reativo (PME). As barras indicam o erro
padrdo da média (n=3)

2.4.3. Fracionamento do P no solo

Né&o foi observado alteracBes no teor de P inorgéanico (Pi) total para o tratamento controle na avalia¢do de 12
meses, nesta data o teor de P orgénico total (Po-total) apresentou acentuada reducdo (20 %) (Figura 13). A
reducdo do Po-total nesse periodo, sem alteragdes no Pi-total, sugere a rapida mineralizacdo do Po em Pi e
absorcéo do P, ndo permitindo acimulo e deteccdo do Pi no solo. Na auséncia de fertilizagdo mineral, as frac6es
organicas presentes no solo foram responsaveis pela nutricio da floresta. Aos 36 meses ap6s o plantio,
observaram-se reduc@es de 12 % na fracdo inorganica e incremento de 24 % na organica, sugerindo forte relacdo
de tamponamento entre essas fracdes. O aumento dos residuos florestais depositados contribui para 0 aumento da
atividade microbiana no solo (DAMON et al., 2014), qual pode imobilizar temporariamente parte do P inorgénico
solubilizado.

Os tratamentos com fertilizagdo mineral (PSC e PME) apresentaram comportamentos similares quanto a

dindmica do Po e Pi total. O aporte mineral contribuiu positivamente nos primeiros 12 meses ap0os o plantio para
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ambas as fragdes, em especial, para a fracdo organica. Ademais, a aplicagcdo de fontes sollveis de P no solo
favoreceu a atividade da microbiota do solo, sendo ainda mais expressiva no tratamento PME que apresenta a
tecnologia CSP. A presenca do &cido himico no fertilizante pode ter estimulado a atividade de microorganismos
ao redor do granulo do fertilizante, aumentando o P organico total no solo.

O uso da fonte reativa (FNR) também contribuiu para o incremento destas fracdes, sendo substancialmente
maior na fracdo inorganica. A presenca de grandes quantidades de fosfato de céalcio nesse fertilizante foi
responsavel por esse aumento.

Aos 36 meses foram observadas reducbes nas fragfes inorgénicas e organicas para os tratamentos PSC e
PME (Figura 13). Entre essas avaliacGes, o ritmo de crescimento da floresta aumentou e a necessidade de
nutrientes. No intervalo proposto para esse estudo ndo foi possivel identificar os processos de mineralizagéo do P

organico total, sendo necesséario, portanto, avaliar as fragdes individualmente de acordo coma sua labilidade.
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Figura 13. Teor de P inorgénico e organico total para um povoamento de Eucalyptus grandis fertilizados com diferentes
insumos fosfatados ao longo do tempo. TO se refere a avaliagdo realizada em solo coletado antes da instalagcdo do experimento
e T12 - 12 meses ap0s plantio e T36 - 36 meses pds-plantio. Os tratamentos estudados foram PSC — fésforo soltvel
convencional; PME — fésforo ‘mix’ especial e FNR — fosforo reativo. As barras representam o erro padrdo da média (n=3).

Para o tratamento controle, o teor de Pi Iabil (RTA) aos doze meses foi 0 mesmo que o teor observado na
coleta antes da fertilizacdo (tempo 0). Os teores de Pi labil (bic) e Po lbil (bic) reduziram de 1,6 mg kg™e 9,5 mg
kg™ para 1,0 mg kg™ e 7,8 mg kg™, respectivamente (Figura 14). A reducdo das fragdes labeis extraidas com
bicarbonato de sodio (organica e inorganica) indicam o consumo pela planta devido a sua pronta disponibilidade
no sistema. BAZANI (2014) trabalhando com a biomassa e acimulo de P para a mesma area experimental
encontrou que o tratamento controle acumulou 2,7 kg ha™ de P na parte aérea aos 12 meses pos-plantio. Aos 36
meses, o teor de Pi labil (bic) ndo alterou em relagdo aos 12 meses, porém o teor de Pi labil (RTA) e Po labil (bic)

apresentaram incrementos.
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O aporte de fertilizantes minerais soltveis convencionais (PSC) e combinados (PME) apresentou substancial
incremento nas fragdes inorgénicas labeis aos 12 meses, como esperado. O teor extraido com a RTA ndo
apresentou diferengas entre os tratamentos (PSC) e (PME). O Pi labil (bic) foi 36 % maior no tratamento PME
quando comparado ao PSC. A fracdo Po labil (bic) apresentou alteracfes somente para os tratamentos PME e
FNR.

O aumento do teor de P organico labil e moderadamente labil para o tratamento PME sugere que a presenca
da substancia himica na formulacéao do fertilizante favorece a microbiota ao redor do granulo do fertilizante.

O Po labil determinado pela extracdo com bicarbonato de sédio estima o P organico presente no DNA e
fosfolipideos, enquanto a extracdo com NaOHo: (fracdo moderadamente labil) determina o teor de P organico
presente como fosfato de inositol, que compreende a maior por¢do do P orgéanico presente no sistema (TURNER;
RICHARDSON; MULLANEY, 2007). O aumento no teor de Po nos doze primeiros meses ocorre devido a
imobilizacdo temporéria do P por meio da acdo dos microorganismos que utilizam parte do P inorgénico

adicionado via fertilizantes, tornando-os temporariamente indisponiveis.
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Figura 14. Extracdo de P em solos coletados (0-20) em trés idades em plantio de Eucalyptus grandis manejado com diferentes
insumos fosfatados. TO se refere a avaliagao realizada em solo coletado antes da instalacdo do experimento e T12 e T36 se
referem as coletas 12 e 36 meses pds-plantio. Os tratamentos estudados foram PSC — fésforo solivel convencional; PME —
fosforo ‘mix” especial e FNR — fosforo reativo. A) P inorgénico labil extraido com resina de troca anidnica; B) P inorganico
labil extraido com bicarbonato de sédio e C) P orgénico labil determinado pela diferenga entre o Pi e P-total.As trés fragdes
constituem o reservatdrio labil de P presente no solo. As barras representam o erro padrdo da média (n=3).
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Em todos os tratamentos, houve incremento do teor de Pi moderadamente labil (NaOHO,1) (Figura 15). Os
tratamentos controle e PSC apresentaram incremento de 48 % nos doze primeiros meses, sem diferenga entre si.
Para a mesma idade o PME apresentou incrementos acima de 60 % em relagdo ao tempo zero. COSTA et al.,
(2016) aplicaram o mesmo método em diversos solos com povoamentos florestais no Brasil, e os valores
encontrados para todas as areas foram superiores aos encontrados para esse estudo. Resultados similares foram
encontrados por GODINHO (2015) para florestas de eucalipto consorciadas com acécia em Latossolos. O baixo
teor encontrado para o presente trabalho pode ser devido ao alto teor de matéria organica presente no sistema. A
matéria organica compete com o P pelos sitios de adsorcdo de Fe e Al, impedindo os processos de adsorgao
(OSMAN, 2013), todavia, devido a alta a variabilidade e ao baixo teor encontrado para essa fracdo, é necessario
cautela para inferir a real dinamica desse reservatorio no sistema estudado.

O teor de P organico moderadamente-labil (NaOHo1) apresentou valores similares com os estudos
conduzidos pelos autores citados acima, variando de 20 a 60 mg kg™ (Figura 15b). A auséncia da fertilizagdo
fosfatada provocou reducdo de 23 % dessa fragdo nos primeiros 12 meses, e aumentos considerdveis nos
tratamentos com aplicacdo mineral de P, em especial, no PME. Aos trés anos pds-plantio, essa fragdo apresentou
incrementos no Controle e reducfes nos tratamentos com aplicacdo de P soltvel. O P orgénico determinado pelo
NaOH 0,1 M estima o P presente no fosfato de inositol que é o maior reservatério de P organico do solo. A sua
disponibilidade é determinada pela acdo de um grupo de enzimas especificas, que via hidrélises tornam possivel a
mineraliza¢do do P orgénico (TURNER; RICHARDSON; MULLANEY, 2007). Dentre as enzimas identificadas
para esse fim, as fitases e fosfatases sdo consideradas importantes para o ciclo do P no solo. Bacteérias e fungos
presentes no solo podem ter como produtos extracelulares altos teores de fitases e fosfatases, que em muitos
casos, contribui para a nutri¢do da planta (RICHARDSON et al., 2001). O uso de fontes minerais solGveis pode
ter contribuido para o0 aumento da microbiota no solo no inicio do ciclo e, em longo prazo, esses microorganismos
presentes no solo contribuiram para a mineralizagao desta fracéo.

A extragdo realizada com o HCI, que determina o P-Ca (fosfato de célcio), apresentou baixos teores em
todos os tratamentos, exceto ao tratamento fertilizado com rocha fosfatica (Figura 15c¢). O valor determinado para
esse trabalho representa uma pequena fragdo do P-total. Os valores do tempo zero estdo abaixo de 1 mg kg™ de P,
isto significa que o solo estudado ndo é composto de minerais fosfatados ligados a célcio, assim, essa fracdo é
insignificante (menos de 1% do P total). Estes resultados estdo de acordo com resultados obtidos por
PAVINATO, (2007) e COSTA et al., (2016) em Latossolo de Minas Gerais e Sd8o Paulo. Estes autores nao
detectaram a presenca de P extraivel por HCI.

O aumento dos teores de P no primeiro ano no FNR é resultado da presenga da rocha fosfatica, que contem
altos teores de fosfato de célcio. No terceiro ano, foi possivel observar a reducéo dessa fragdo, resultado da
solubilizagdo do fosfato de célcio e, consequentemente, aumento do teor de Po moderadamente-labil. A
solubilizagdo do fosfato de calcio pode ter ocorrido devido a acdo de microorganismos presentes no solo e

alteracGes do pH (Capitulo 3).
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Figura 15. Extracdo de P em solos (0-20 cm) coletados em trés idades em plantio de Eucalyptusgrandis manejado com
diferentes insumos fosfatados. TO se refere & avaliacéo realizada em solo coletado antes da instalagdo do experimento e T12 e
T36 se referem as coletas 12 e 36 meses pds plantio. Os tratamentos estudados foram PSC — fésforo soltvel convencional;
PME — fosforo ‘mix’ especial e FNR — fosforo reativo. A) Pi extraido com hidréxido de sédio 0,1 M; B) Po determinado pela
diferenca entre o Pi e 0 Ptotal e C) P extraido com HCI. As trés fracdes constituem o reservatério moderadamente labil de P
presente no solo. As barras representam o erro padrédo da média (n=3).

Na fracdo Pi ndo labil (NaOHO,5), PSC apresenta reducdo de 32 % e, o PME, 27 % nos doze primeiros
meses e estabilizaram-se entre o primeiro e terceiro ano (Figura 16a). O Po ndo I&bil (NaOHO0,5) néo alterou-se ao
longo do tempo entre os tratamentos em que foi aplicado fertilizante fosfatado. Excecdo foi observada para o
tratamento FNR que passou de 16,4 (tempo 0) para 22,5 mg kg™ na avaliacdo de um ano, sem alteraces entre as
idades de 12 e 36 meses (Figura 16b). O incremento do compartimento organico altamente estavel coincidiu com
reducdes de 11 % na fragdo inorganica e 9 % da residual que compde a fragdo ndo labil, sugerindo assim, que as
fracBes inorganicas dessa fracdo atuaram como agentes tamponantes, mantendo o equilibrio dinamico.

De modo geral, a aplicagdo de fertilizantes ao solo néo alterou os reservatorios de P ndo-labil. Imaginava-se
que o aporte mineral de P no sistema poderia acarretar em perdas de P para o solo, tornando-o indisponivel as
plantas, porém, nota-se o contrario. Independente da fertilizacdo fosfatada, as reducdes das fracBes organicas e
inorganicas ocorrem ao longo do tempo. O aporte mineral de P é capaz de influenciar apenas na dinamica das

fracOes labeis e moderadamente labeis de P no sistema.
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Figura 16. Extracdo de P em solos (0-20 cm) coletados em trés idades em plantio de Eucalyptus grandis manejado com
diferentes insumos fosfatados. TO se refere a avaliacdo realizada em solo coletado antes da instalagdo do experimento e T12 e
T36 se referem as coletas 12 e 36 meses pds-plantio. Os tratamentos estudados foram PSC — fésforo soltvel convencional;
PME - fosforo ‘mix” especial e FNR — fosforo reativo. A) Pi extraido com hidréxido de sédio 0,5 M; B) Po determinado pela
diferenca entre o Pi e o P- total e C) P residual extraido com digestdo sulfdrica. As trés fragdes constituem o reservatério
moderadamente I&bil de P presente no solo. As barras representam o erro padréo da média (n=3).

No inicio do desenvolvimento a planta é capaz de acessar fracdes labeis e moderadamente I&beis e apds o
esgotamento dessas, a reducdo ocorreu na fragdo mais recalcitrante do sistema, ou seja, o P ndo labil, em especial,
0 P-residual. No Controle a dindmica e interacdo entre todos os reservatorios ocorreu desde o primeiro ano e se
intensificou com o passar do tempo. GATIBONI (2003) trabalhando com culturas agricolas sob cultivo minimo e
intensivo do solo observou redugfes das fragBes recalcitrantes de P ap6s o esgotamento das fracfes com maior
labilidade, com reducédo acentuada nos tratamentos sem fertilizacao fosfatada.

O uso de insumos combinados, com parte do P soltvel (acidulado) e parte P-reativo foi interessante. A
pronta disponibilidade de P para a planta foi observada no primeiro ano, com altos teores de P labil e
moderadamente 1abil, ao terceiro ano, o teor de Pi labil (RTA) seguiu aumentando, com incremento de 33 % em

relagdo ao primeiro ano. Neste periodo, os teores de Po labil (bic), Pi moderadamente labil (NaOHO0,1) e Po
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moderadamente Iabil (NaOHO0,1) reduziram 39 %, 48 % e 19 %. A reducdo de fragdes menos labeis e aumento de
fracGes labeis apontam o equilibrio dindmico e o tamponamento do P no solo.

A andlise isolada das alteragBes que ocorrem nos solos pode conduzir a conclusdes precipitadas. E
necessario avaliar o sistema como um todo. Aos trés anos, o FNR apresentou os maiores teores de P-labil no solo,
porém com produtividades inferiores aos demais fertilizados com P. Os teores de P determinados através da
técnica de extragdo sequencial no solo podem estar superestimados devido a caracteristica fisica do insumo
aplicado. A rocha fosfatica foi aplicada na linha de plantio e a granulometria do fertilizante é pequena (p6).
Problemas com superestimacdo dos teores de P em amostras de solo fertilizadas com rocha fosfatica foram
reportados por diversos autores (BOLAN et al., 1997; LIU et al., 2004) indicando cautela com nas analises
quimica do solo.

A anélise de componentes principais (ACP) foi utilizada para determinar o efeito da solubilidade dos
fertilizantes e idade nas fragdes de P no solo, MO e pH (Figura 17a e b) . De acordo com os parametros de
KAISER (1958) a variancia dos dados pode ser representada utilizando dois componentes principais. Os dois
primeiros componentes explicam 70,95 % a variancia dos dados na camada 0-20 cm (Figura 17a). O primeiro
fator, que explica 38,4 % da variabilidade dos dados, é composto principalmente pela matéria orgénica e pelo P-
ndo-labil, apresentando relagdo inversa ao pH. O segundo fator é composto pelas fracbes P-l&bil e P-
moderadamente 14bil e representam 32,5 % da variancia dos dados.

Nos doze primeiro meses o teor de matéria organica e P ndo-labil explicam 34 % da variabilidade dos dados,
especialmente no tempo 0, T1 12 (Controle 12 meses) e T6 12 meses (FNR_12meses). A auséncia de
fertilizagdo fosfatada e 0 uso da fonte com baixa solubilidade tornam a matéria organica e o P recalcitrante fontes
importantes de P para a planta. Neste momento, os teores de P labil e moderadamente labil ndo alteraram. Aos 36
meses 0 Controle, PSC e PME apresentaram dependéncia somente do pH do solo.

Analisando o segundo componente, o tempo da avaliacdo aumentou os teores de P labil e moderadamente
labil em todos os tratamentos. A solubilizagdo do fertilizante por meio de processos bioquimicos se intensificou e
contribuiu para o aumento dos teores de P labil e moderadamente I&bil no solo, sem alteracéo da fragdo néo-labil.
A solubilizacéo do fertilizante aos trés anos € responsavel pelas variabilidades encontradas para o FNR.

Ao agrupar os teores de P em organico e inorganico (Figura 17b). O primeiro fator explica 46 % da
variabilidade dos dados e, é composto principalmente, pelo P inorganico. O segundo fator explica 28,2 % e, é
composto principalmente, pelo pH do solo. O teor de P inorgénico no solo explica grande parte da variacdo
observada nos tratamentos PME e FNR ao primeiro ano, devido ao aporte mineral de P. Aos 36 meses, processos
bioquimicos como exsudacdo de &cidos pelo sistema radicular e atividade dos microorganismos no solo se
intensificam. Esses processos contribuem para a alteragdo do pH do solo, tornando a variavel pH responsavel pela
variancia dos dados. Excecédo € encontrada para 0 FNR, onde o teor de P inorganico e P-total do solo explicam a

variacdo dos dados para esta idade.
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Figura 17. Analise de componentes principais (ACP) entre os teores de P e atributos quimicos do solo (pH e MO). A) Fragao
labil, moderadamente 1abil e ndo labil agrupadas apds extra¢do sequencial e pH e MO. B) P orgénico, P inorgénico, pH, MO e
P total. Os tratamentos estudados foram: T1 — sem fertilizagdo fosfatada; T2 — Fosforo soltvel convencional (PSC), T5 — P
soltvel complexado com substancias himicas + FNR (PME) e T6 — fosfato natural reativo (FNR), para os tempos 12 e 36
meses. O tempo 0 é referente ao solo coletado antes do plantio.

Na auséncia do aporte mineral de P, as fragdes orgénicas contribuem substancialmente para a nutricdo da
planta que podem ser acessadas pela atuacdo de enzimas especificas que sdo exsudadas pelo sistema radicular, ou
por fungos associados as raizes, e.g. micorrizas (RICHARDSON et al., 2011).

Ao avaliar a dindmica das fra¢des organicas ao longo do tempo, ao primeiro ano ocorre reducéo Po labil e
moderadamente labil no Controle, seguida de incrementos ao terceiro ano (Figura 18). A auséncia da fertilizacéo
mineral tornou a fonte organica responsavel pela nutricdo da planta na fase inicial, porém, ao terceiro ano a
contribuicdo dos processos de ciclagem biogeoquimica na qualidade e quantidade da microbiota do solo, permitiu
o0 incremento desta fracao.

O PSC apresentou aumento de 38% no Po moderadamente labil e ao final do terceiro ano, apresentou
acentuada reducdo (36 %) desta fracdo, as demais fragdes ndo foram alteradas. A pronta disponibilidade de Pi no
sistema na fase inicial pode ter estimulado a vida microbiana do solo, imobilizando parte do Pi e ao terceiro ano,
parte do Po foi mineralizado por meio da acdo de enzimas especificas exsudadas pelas raizes e micorrizas.

O PME apresentou incrementos no Po labeis e moderadamente labeis ao primeiro ano, com redugdo apenas
do Po moderadamente l4bil ao terceiro ano. O FNR apresentou incrementos em todas as fragdes ao primeiro ano
e, ao terceiro ano, somente o Po labil apresentou reducdes, as demais seguiram aumentando.

O equilibrio dindmico do P no PME, com incremento e posterior reducdo Po moderadamente labil pode ser
atribuido a processos de imobilizagdo de P pela microbiota. A tecnologia do fertilizante CSP, que consiste na
formacdo do complexo AH-Ca-P diminui a interacdo do P com o ambiente e sua disponibilidade a planta envolve
tomada ativa de P, ou seja, para disponibilizar o Pi presente no complexo, a planta exsuda acidos organicos que
promovem a quebra da ponte metalica e posterior disponibilizagdo do Pi (URRUTIA et al., 2013). Assim, a
presenca substancia humica, além de competir pelos sitio de adsor¢do pode estimular a atividade microbiana ao

redor do grénulo, imobilizando P temporariamente.
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Figura 18. Concentragdo de P organico na linha de plantio na profundidade de 0-20 cm para um plantio de Eucalyptus grandis
manejado sob diferentes fertilizantes fosfatados — Controle — sem fésforo; PSC — fosforo soltvel convencional; PME — Fosforo
protegido+reativo e FNR — fdsforo reativo. O P organico foicalculado por meio da diferenca entre Pi extraido e P total. P labil
foi determinado via NaHCOs3; P moderadamente 1&bil via NaOHg,1 e P ndo labil via NaOHgs. As barras representam o erro
padrdo da média (n=3).

Para acessar as distintas fracdes de P do sistema, a planta desenvolve estratégias adaptativas que aumentam a
exploragdo do solo tanto fisica, com expansdo do sistema radicular, quanto quimica, com a protonagdo da
rizosfera por meio da exsudacdo de enzimas e carboxilatos (LAMBERS; COLMER, 2005).

2.4.4. Densidade de raizes finas

O diametro das raizes variou de 0,6 — 0,79 mm na camada superficial e 0,3 a 0,5 mm nas demais
profundidades, sem diferencas estatisticas entre os tratamentos. Em profundidade, o tratamento controle
apresentou reducdo de 54 % no didmetro médio das raizes, apresentando raizes mais grossas em superficie emais
finas na camada 50-100 cm. PINHEIRO et al., (2016) trabalharam com a dindmica de raizes finas em
profundidade para quatro materiais genéticos no Estado de Sao Paulo. A monoprogénie (E.grandis) apresentou
variagdo 0,6 (superficie) a 0,2 mm nas camadas mais profundas, resultados similares aoc encontrado para esse
trabalho. A disponibilidade de nutrientes decresce em profundidade, porém o conteldo de agua aumenta
(LACLAU et al., 2013). As raizes em torno de 0,3 mm de diametro, presentes em profundidade, sdo responsaveis
principalmente pela absor¢do de &gua, e as superficiais, com diametros em torno de 0,6 mm, sdo responsaveis pela
absorc¢do de agua e nutrientes. USHIO et al., (2015) encontraram correlagdo positiva entre o didmetro das raizes
com o teor de P no solo. Maior teor de P implicou em raizes com maior diametro.

O comprimento especifico das raizes (CER) variou de 13,3 a 14,9 m g™ na camada 0-10 cm, diminuindo para

8,0 m g na camada 10-30 e aumentando novamente para 15 m g na camada até 100 cm. Os tratamentos PSC,



43

PMC e FNR foram superiores em 16 %, 11 % e 21 %, respectivamente, na camada mais profunda (50-100 cm)
em relacdo a superficie (p<0,05). Os valores de area especifica (AER) apresentaram reducdes na area radicular em
profundidade para os tratamentos PSC (49 %), PMC (44 %) e FNR (28 %). Houve estimulo ao desenvolvimento
de raizes finas e longas em superficie e em profundidade. A maior disponibilidade de nutrientes na superficie e
maior contelido de agua em profundidade contribuem para a melhor exploragéo do sistema radicular.

O Controle e PSE ndo apresentaram diferencas de comprimento e area especificas entre as profundidades. A
densidade de raizes finas (kg ha™) apresentou valores superiores na camada superficial para todos os tratamentos
(3 Mg ha™) e diminuiu 60 % em profundidade, sem diferencas entre os tratamentos. Os valores encontrados para
esse trabalho foram superiores aos encontrados por DA SILVA et al., (2009) e PINHEIRO et al., (2016) em
plantios de eucaliptos na mesma regido. A avaliacdo foi realizada no final de janeiro, periodo em que
historicamente, concentra grandes quantidades de chuva, entretanto, a precipitacdo no més da avaliacdo foi 23 %
inferior aos dados historicos da area. Em estudo realizado com varios gendtipos de eucalipto MELLO et al.,
(1998) encontraram grande sazonalidade na distribuicdo das raizes finas. Os materiais com alta produtividade
possuem raizes morfologicamente mais plasticas, que se adaptam rapidamente as condi¢des do clima. Os autores
reportam que em periodos de estresse hidrico, os materiais com alta produtividade produzem mais raizes em
superficie e, em periodos com alta disponibilidade hidrica a concentragdo de raizes em profundidade aumenta em
relagdo a superficie. Assim, a alta densidade de raizes finas em superficie pode ser resultado da menor

disponibilidade hidrica no periodo da avaliagéo.

Tabela 5. Caracteristicas das raizes finas (<2 mm) até 100 cm coletadas em um plantio de Eucalyptus grandis manejado com
diferentes insumos fosfatados.Valores em parénteses representam o erro padrdo da média (n=3).

Comprimento Comprimento por

Profundidade e Area especifica Densidade de raiz fina Diametro
especifico volume de solo
cm m g'1 cmem? cm’ g'1 kg ha™ mm
Controle
0-10 13,77 (3.78) 3,66 (1.48) 305,68 (79,80) 2903,52 (756.99) 0,79 (0.23)
10-30 8,40 (2.07) 0,32 (0.11) 317,86 (58,92) 758,37  (186.11) 0,36 (0.07)
30-50 10,90 (3.67) 0,23 (0.11) 497,00 (155,23) 486,04  (188.65) 0,37 (0.05)
50-100 13,69 (2.33) 0,22 (0.06) 386,37 (76,70) 879,51 (213.67) 0,38 (0.08)
Total 46,75 4,43 1506,91 5027,44 1,89
PSC
0-10 13,37 (2.03) 3,69 (1.69) 270,09 (40,65) 2908,91 (1159.56) 0,71 (0.18)
10-30 7,39 (1.41) 0,35 (0.12) 302,30 (71,92) 988,66  (379.27) 0,36 (0.04)
30-50 10,37 (1.69) 0,31 (0.1) 464,55 (135,00) 622,76 (197.93) 0,34 (0.02)
50-100 15,90 (3.11) 0,31 (0.09) 530,77 (171,53) 1066,82 (376.66) 0,50 (0.14)
Total 47,03 4,65 1567,72 5587,16 1,91
PSE
0-10 14,94 (4.15) 4,28 (1.67) 274,76 (74,41) 2956,83 (947.91) 0,66 (0.21)
10-30 8,39 (2.72) 0,42 (0.21) 304,66 (70,66) 943,17 (266.78) 0,37 (0.05)
30-50 11,20 (3.23) 0,27 (0.08) 420,99 (97,74) 575,65 (191.66) 0,35 (0.04)
50-100 14,85 (2.92) 0,30 (0.07) 410,68 (103,90) 1086,59 (318.15) 0,48 (0.12)
Total 49,38 5,26 1411,09 5562,24 1,85
PMC
0-10 13,70 (3.79) 4,10 (1.33) 253,16 (53,56) 3038,98  (741.7) 0,63 (0.15)
10-30 8,72 (2.59) 0,35 (0.12) 352,80 (130,10) 1003,25 (396.98) 0,44 (0.11)
30-50 9,65 (2.12) 0,25 (0.11) 512,49 (134,42) 585,73  (169.42) 0,44 (0.12)
50-100 15,39 (3.77) 0,23 (0.1) 457,36 (106,51) 972,17  (352.21) 0,42 (0.14)
Total 47,47 4,94 1575,81 5600,13 1,94
FNR
0-10 11,57 (3.5) 3,04 (1.16) 289,30 (108,83) 3071,51 (1308.3) 0,67 (0.12)
10-30 8,92 (2.66) 0,53 (0.27) 332,08 (126,90) 1182,87 (401.36) 0,39 (0.08)
30-50 11,48 (4.75) 0,35 (0.15) 451,55 (147,85) 666,20 (256.07) 0,35 (0.04)
50-100 14,76 (4.12) 0,31 (0.1) 404,77 (118,71) 1197,69 (428.81) 0,50 (0.11)

Total 46,73 4,23 1477,70 6118,27 1,91
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Ao contrario da nossa hipdtese inicial, a auséncia da fertilizagdo fosfatada néo influenciou na densidade do
sistema radicular para a idade avaliada. A contribuicdo das fracdes organicas de fésforo para a fertilidade do solo
¢ alta, em especial nas camadas superficiais onde ocorre acimulo de residuos (ROCHA et al., 2016).

As fracdes organicas presentes no solo, em especial o Po moderadamente labil (NaOH 0,1) e Po ndo- labil
(NaOH 0,5) possuem correlacao significativa (p<0,05) com o comprimento especifico de raiz (CER). A presenca
do Po recalcitrante estimulou o desenvolvimento de raizes com maior comprimento especifico. Raizes longas e
finas permitem maior exploracdo do solo, e por meio da exsudagdo de enzimas extracelulares e carboxilatos,
mineralizam Po (LAMBERS et al., 2006a).

A auséncia de diferenga entre os tratamentos foi reflexo do crescimento da floresta, que a partir do segundo
ano passou a se desenvolver no mesmo ritmo. Trabalhando com os dados desenvolvidos por BAZANI (2014), que
estudou o desenvolvimento de raizes finas com método de impacto ao primeiro ano para uma area adjacente, com
0 mesmo solo e espécie, a resposta da fertilizagdo fosfata no desenvolvimento das raizes foi expressiva. Aplicando
a equacdo desenvolvida por MAURICE et al. (2010), que utiliza o indice de area foliar para converter os dados de
impacto para densidade de raiz fina, ocorre resposta da fertilizacdo fosfatada em todas as profundidades. Nesse
periodo, a influéncia da fertilizacdo fosfatada no ritmo de crescimento da floresta € acentuada, com diferencas de
70 % na produtividade.

Avaliando a densidade de raizes finas ao redor da arvore na camada 0-100 cm, nota-se que a presenc¢a da
fertilizagdo fosfatada influenciou na distribuigdo das raizes (Figura 19).

Nos tratamentos PSC e PMC, a concentragdo do sistema radicular ocorreu proximo a planta (pontos 1, 2 e
4), com valores de em torno de 5,0 g dm™. O acimulo de raizes nessa regido ocorreu devido a aplicagdo
localizada do fertilizante fosfatado, pois a sua pronta solubilidade estimulou o desenvolvimento do sistema
radicular préximo aplanta.

A influéncia da aplicacdo de diferentes fertilizantes fosfatados nos pardmetros radiculares de espécies de
Eucalyptus, em solos tropicais, foi pouco explorada. Em solos de baixa disponibilidade de P, a fertilizagdo com P
€ uma pratica comum e eficaz para assegurar um suprimento adequado de nutrientes nas raizes, especialmente nos
estagios iniciais de crescimento (MARSCHNER, 2012). O componente genético influencia no comprimento e
densidade das raizes, e sdo importantes na absorcdo de Pi (FOHSE; CLAASSEN; JUNGK, 1991). Em um estudo
com milho, VALLURU et al., (2010) mostraram que mesmo quantidades muito pequenas de P colocadas ao lado
da plantula (0,25, 0,50 e 1,0 mg de P soldvel por mudas, equivalente a 125-500 g P ha™) podem aumentar o
crescimento das raizes. Plantas que possuem maior eficiéncia de absor¢do de Pi, aumentam a densidade de raizes
por volume de solo, e assim, aumentam a sua taxa de aquisi¢do do nutriente (LAMBERS; COLMER,2005).

A distribuicdo das raizes finas no FNR acompanhou toda a linha de plantio. A baixa solubilidade do
fertilizante requer maior exploragdo do sistema radicular, que acompanhou toda area de aplicacdo do fertilizante
(filete continuo), com maior densidade de raizes na profundidade de 0-100 cm, com 4,2 g dm™ (média de todos os
pontos). O custo metabdlico para exploracdo do solo pelo sistema radicular é substancial (MARSCHNER, 2012).
Dependendo da espécie e das condi¢es ambientais, grande parte da producéo diaria de fotossintese, 15 a 50 %, é
alocada para o crescimento radicular, absor¢éo e assimilacdo de nutrientes e respiracdo (LAMBERS etal., 2002).
As plantas equilibram sua alocacéo de biomassa entre raizes e parte aérea para atingir um "equilibrio funcional”
entre as folhas, como fonte de carboidratos e, raizes, como fonte de agua e nutrientes (FARRAR;JONES, 2000).
A macica exploracdo do sistema radicular pelo tratamento com fosfato natural reativo limitou o desenvolvimento

da parte aérea na fase inicial devido a grande demanda energética para o crescimento radicular.
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A auséncia da fertilizagdo fosfata implicou no aumento da densidade de raizes no ponto préximo a arvore e

no ponto mais distante, que coincide com o toco da rotacéo anterior. Esses locais concentram residuos organicos e

consequentemente, sugerem, maiores teores de nutrientes.
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Figura 19. Densidade do sistema radicular (g dm'3) até a profundidade de 100 cm para um plantio de Eucalyptus grandis
manejado com diferentes fontes de fertilizantes fosfatados. Controle — Sem P; PSC — Fosforosoltvel convencional; PSE —
Fésforo soltivel com especificidade (CSP); PMC — ‘mix’ com fontes convencionais (superfosfato simples + fosfato natural

reativo) e FNR—-Fosfato natural reativo.
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2.4.5. Atividade da fosfatase acida no solo

Os resultados obtidos na avaliagio de inverno variaram de 900 a 1100 u g de p-nitrofenol h™ g™ de solo. O
FNR resultou em menor atividade da enzima fosfatase acida (23 % menor) que o Controle e PSC, que
apresentaram valores estatisticamente iguais (p<0.05), com atividade de 1120 e 1066 ug de p-nitrofenol h™g™de
solo, respectivamente (Figura 20). Os valores encontrados foram inferiores aos encontrados por BINI (2012) em
plantios de Eucalyptus grandis consorciado com A. mangium no Estado de S&o Paulo, que variou de 1100 a 4000
u g de p- nitrofenol h™ g de solo.

A fosfatase acida pode ser exsudada pela planta e/ou microorganismos e sua atividade estd diretamente
correlacionada com a umidade e temperatura do solo, quanto maior esses parametros, maior sera atividade
enzimatica (RICHARDSON et al., 2011). O inverno na regido é caracteristico por ser seco e com temperaturas
amenas, justificando assim, a baixa atividade encontrada para este estudo.

Os valores encontrados apresentaram grande varia¢do. A alta variabilidade pode ser decorrente da dindmica
da serapilheira e de diversos fatores abidticos que podem interferir na sua atividade. Ao ampliar a coleta
espacialmente ao redor da &rvore, problemas com variabilidade dos dados sdo comuns (BINI, 2012).
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Figura 20. Atividade da fosfatase acida para o periodo de inverno em plantio de Eucalyptus grandis sob diferentes
solubilidades de fosforo. Controle - sem P, PSC — P soltvel convencional e FNR — fosfato natural reativo. Letras iguais em
cada coluna nao diferem entre si pelo teste LSD p<0,10 (dados transformados)

A maior atividade da enzima no PSC coincide com a reducdo do Po moderadamente labil entre o primeiro e
terceiro ano (Figura 18). A fosfatase &cida pode ser exsudada pelas raizes e pelos microorganismos presentes no
solo, enquanto a fosfatase alcalina é exsudada exclusivamente por microorganismos (HINSINGER, 2001;
RICHARDSON et al., 2011). SPOHN e KUZYAKOV, (2013) estudaram a atividade enziméatica em solos
arenosos com baixo teor natural de P e fertilizados. Os autores encontraram que o uso de fertilizantes ndo altera a
acdo das fosfatases acidas presentes no sistema, e sua atividade foi similar ao Controle. Porém, a atividade da

fosfatase alcalina é altamente afetada pela fertilidade de solo, estando condicionada a solos com baixo teor natural
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de P. Os microorganismos que produzem essas enzimas sao sensiveis as alterag@es na disponibilidade de P, e
diminuem a producdo de enzimas extra celulares frente a altos teores de P inorganico.

Ambas as enzimas estdo relacionadas com a presenca de raizes, que por sua vez, podem desenvolver
simbioses com fungos que contribuem para o aumento das taxas de exsudacdo enzimatica. As plantas
ectomicorrizadas aumentam a atividade da fosfatase acida no solo (COURTY et al., 2006) e ocasionalmente pode
estar correlacionadas com a degradacdo do P organico labil. LIU et al., (2004) estudaram a mobilizagdo de P na
rizosfera de Pinus radiata e relataram que a mobilizacdo das fracBes orgénicas de P no solo para fracGes
inorganicas esté associada com o aumento da atividade da fosfatase acida.

Para captar a variagdo espacial da atividade enzimatica, a coleta foi realizada seguindo o diagrama de
Voronoi, que divide a area explorada pela arvore em quatro quadrantes e, posteriormente, em seis posicdes. Na
analise da atividade enzimatica espacialmente, independente do tratamento (Figura 21), houve menor atividade
nos pontos que coincidem com a linha (1 e 4) e entre-linha (3 e 6) de plantio, em torno de 800 p g PNP g*h™. A
baixa atividade pode ser efeito da fertilizacdo realizada, preparo do solo na linha de plantio e dos residuos da

rotacdo anterior presentes na entre-linha, e.g. troncos e raizes. Os pontos que ndo apresentaram atividade

silvicultural prévia ,2 e 5, a atividade enzimatica foi superior (1400 pg PNP g*h™).
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Figura 21. Atividade da fosfatase acida para o periodo de inverno em plantio de Eucalyptus grandis distribuidos ao redor da
planta. Letras iguais em cada coluna ndo diferem entre si pelo teste LSD (p< 0,10) (dados transformados)

2.4.6. Taxa de colonizacdo por fungos Ectomicorrizicos (ECM)

A taxa de colonizacdo por ECM foi igual entre o (PSC) e o Controle, com 31 % e 27 % de colonizacdo. O

FNR apresentou menor taxa de colonizacéo, com 25 %. Houve grande variabilidade nos dados devido ao método
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de avaliacdo aplicado, que consiste em avaliagcdo visual das diferentes estruturas fungicas. No momento da
quantificacdo optou-se por contabilizar somente estruturas caracteristicas dos fungos e, em casos de incertezas, a

estrutura ndo foi contabilizada.
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Figura 22. Taxa de colonizagdo por fungos ectomicorrizicos (ECM) para plantio de Eucalyptus grandis fertilizados com
diferentes solubilidades de fertilizantes fosfatados. Colunas com as mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste LSD
(p<0,10).

PAGANO e SCOTTI (2008) estudaram a colonizacdo de endo (AM) e ectomicorrizicas (ECM) em
eucalipto no Norte do Estado de Minas Gerais. O E. grandis apresentou associacdo somente com ECM e 50% de
colonizagdo na estacdo seca. O E. camaldulensis, espécie com maior adaptabilidade em clima seco, houve
simbiose com ambas as associagfes, sendo 43 % AM e 23 % ECM, evidenciando a dependéncia da espécie por
ambos os fungos. A associa¢do simbidtica varia de acordo com a espécie e o clima. Segundo os autores, a
limitacdo hidrica da regido associada ao baixo teor de argila do solo estimulou a simbiose entre a ECM e o E.
grandis, tornando-se uma estratégia de adaptacdo dessa espécie para esse clima. Esse fato também foi mencionado
por PRIETRO et al., (2007) que encontraram altas taxas de colonizagdo desses fungos em E. grandis na estagdo
seca.

Apesar da porcentagem de colonizacdo no Controle e PSC serem iguais, acredita-se que a espécie dos fungos
podem ser diferentes. A fertilizacdo fosfatada influencia ndo somente quantitivamente no estimulo para
associacao simbidtica, mas também na qualidade dos fungos. Permitindo a associacdo simbidtica com espécies de
fungos com maior eficiéncia na absor¢do de nutrientes, em especial o P. A especiagdo dos fungos
ectomicorrizicos ndo foi realizada nesse estudo, porém, nota-se visualmente (Figura 23) a presenca de diferentes
espécies associadas as raizes do eucalipto. A caracterizacdo em nivel de espécie é laboriosa e envolve analises

moleculares para identificacdo, ndo sendo o objetivo desse trabalho.
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Figura 23. Associagdo simbidtica com de fungos ectomicorrizicos no sistema radicular de Eucalyptus grandis fertilizados com
distintas fontes de fésforo. Observa-se a diversidade de espécies colonizando o sistema radicular.

2.4.7. Estratégias de Adaptacao para aquisicdo de P

O longo ciclo de cultivo e as poucas intervengdes silviculturais do sistema florestal o tornam um sistema
complexo que impossibilita analises isoladas. A andlise conjunta dos dados, unindo informagdes da quimica do
solo com parametros fisicos e bioldgicos nos direcionam a apontamentos mais conclusivos e reais do sistema
florestal.

A correlagdo de Spearman para os parametros radiculares apresentou correlagdo positiva entre a atividade da
fosfatase &cida com o comprimento especifico da raiz (p<0,05) e, correlacdo negativa com a fragdo orgénica néo

labil. A colonizagéo por ectomicorrizas foi fortemente correlacionada (p<0,05) com Po labil (Tabela 6).

Tabela 6. Correlagdo de Spearman para os parametros radiculares com a atividade da fosfatase acida, ECM e fracOes
organicas labil, moderadamente labil e ndo labil.*p<0,10;**p<0,05

Variaveis Fosfatase ECM CER DRF AER Po labil Pomod Po ndo labil
Fosfatase 1

ECM 0,6888 1

CER 0,997** 0,7393 1

DRF -0,6617 0,0877 -0,6060 1

AER 0,1954 -0,5764 0,1242 -0,8646 1

Po labil 0,6349 0,997** 0,6889 0,1591 -0,6336 1

Po mod -0,9724 -0,8390 -0,986* 0,4684 0,0389 -0,7977 1

Po ndo labil -0,99** -0,7823 -0,99** 0,5519 -0,0581 -0,7355 0,995* 1
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KITAYAMA, (2013) estudou a atividade enzimatica no solo e nas raizes em pinus tropicais e encontrou
correlacdo negativa entre a atividade da fosfatase 4cida no solo com os teores de P organico ndo labil. TURNER e
HAYGARTH, (2005) trabalhando com solos de pastagem descobriram que a fosfomonoesterase (fosfatase acida e
alcalina) do solo estava positivamente correlacionada com Po labil e a fosfodiesterase foi correlacionada
negativamente (embora ndo significativa), sugerindo que os padrdes de fosfomonoesterase e fosfodiesterase eram
dependentes dos compostos organicos. A fosfatase acida correlacionou-se positivamente com o Po (bic), e
negativamente com o P microbiano. As raizes das arvores responderam ao Po do solo, sugerindo que a labilidade
do P organico do solo da rizosfera esta relacionada as atividades da fosfatase acida.

Ao avaliar a espacializacao do redor da arvore (Figura 24), o tratamento controle e FNR (Figura 24a e 24c)
nota-se que o comprimento especifico das raizes (CER) na camada superficial (0-10) possui relacdo oposta as
estratégias adaptativas (fosfatase acida e ECM). Ou seja, quanto maior o0 CER, menor € a taxa de exsudacdo e a %
de colonizacdo por ECM. Para o PSC, a espacializacdo das raizes e colonizagdo por fungos sdo homogéneas e
distribuidas ao redor da arvore. Fertilizantes fosfatados podem estimular a simbiose com fungos, aumentando
assim, a eficiéncia de uso do nutriente (LIU et al., 2004). Quanto maior o CER, maior é a sua capacidade e
eficiéncia em absorver nutrientes ndo sendo necessario, portanto, o desenvolvimento de estratégias especificas
para absorver nutrientes. Salienta-se, que as diferentes estratégias sdo desenvolvidas pela mesma &rvore, e que por
meio da sua excepcional capacidade exploratdria, é capaz de realizar direcionamentos energéticos especificos para
ampliar sua exploracéo.

Os dados sugerem que a densidade do sistema radicular estd diretamente ligada a disponibilidade de
nutrientes no solo, ou seja, em ambientes com maiores concentracdes de nutrientes a quantidade de raizes por area
é maior (Figura 19) e, o comprimento especifico das raizes esta correlacionado com a deficiéncia nutricional. Em
ambientes com menor disponibilidade de nutrientes as raizes sdo mais longas e mais finas, 0 que aumenta a
superficie de contato raiz-solo e, assim, permite a melhor exploragdo do solo. O aumento da superficie radicular
em plantas deficientes em P é uma estratégia para aumentar a sua aquisicdo. O comprimento especifico da raiz
varia entre espécies e cultivos e estd associado com diferencas genéticas na eficiéncia de usode P (LYNCH; HO,
2005). Sob condigdes de deficiéncia de P, o crescimento das raizes primarias € limitado, todavia, ocorre aumento
do comprimento especifico e alongamento das raizes laterais. Nessas condi¢des, sdo observadas a proliferacéo de
pelos radiculares, que constituem cerca de 80% da area superficial das raizes em culturas de campo (PARKER et
al., 2000).

A fosfatase &cida pode ser exsudada pela planta e por microorganismos presentes no solo. Observando a
semelhanga na distribuicdo espacial da atividade enzimatica e a porcentagem de colonizacao pelas ectomicorrizas,
é possivel sugerir que a atividade mensurada nesse estudo é oriunda dos microorganismos presentes no solo e ndo
da planta. Todavia, andlises complementarem, e.g. atividade da fosfatase alcalina, devem ser realizadas para

corroborar tal hipotese.
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Figura 24. Disposicéo ao redor da &rvore do comprimento especifico da raiz (m g'l), colonizagéo por ECM (%) e atividade da
fosfatase acida (u g de p-nitrofenol ht g'l). A) Controle — sem fertilizacdo fosfatada; B) PSC — fosforo soltvel convencional e
C) FNR - fosfato reativo
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2.5. Conclusoes

- A auséncia de fertilizacdo fosfatada apresentou forte limitacdo no desenvolvimento inicial da floresta,
com diferengas de 70 % na produtividade. Com o passar do tempo as diferencas reduziram e ao final do quarto
ano houve 25 % de perda na produtividade;

- O Po labil e moderadamente labeis reduziu para o tratamento sem aplicacdo de P, demonstrando a
contribuicdo do estoque organico na nutricdo da planta;

- O uso de fontes combinadas, com parte sollvel protegida e parte de baixa solubilidade, se mostrou uma
alternativa interessante. Altos teores de Pi-resina foram identificados na primeira avaliacdo, permitindo a planta
acesso a Pi. E ao longo do tempo, devido a solubilizacdo do FNR, os teores de P-resina seguiram aumentando;

- Deve-se ter cautela ao interpretar o conteddo de P no solo quando fertilizado com rocha fosfatica. A
granulometria do fertilizante pode influenciar nas analises, superestimando os dados

- - A densidade de raizes finas apresentou correlacdo positiva com os teores de Pi labil e o comprimento
especifico apresentou relagdo negativa com Pi-resina e P total do solo. Os dados indicam que a densidade de
raizes esta correlacionada com a fertilidade do solo e o comprimento especifico com a auséncia dos nutrientes.

- A fertilizacdo fosfatada (PSC) contribuiu com para o aumento da simbiose com fungos micorrizicos,
mesmo valores apresentados no tratamento com auséncia de fertilizagdo. Os dados sugerem a colonizagdo por

espécies diferentes, que possuem diferentes eficiéncias de uso de P;
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3. TAXA DE MOBILIZA(}AO~ DO P NO SISTEMA SOLO-PLANTA
INFLUENCIADO PELA ACAO DE ACIDOS ORGANICOS DE BAIXO
PESO MOLECULAR

Resumo

A forte interacdo do P com as particulas coloidais do solo, especialmente em regides
tropicais, implica no baixo teor desse nutriente no solo. Diversas estratégias sdo desencadeadas pelas
plantas para reduzir esses processos e assim, aumentar a disponibilidadedesse nutriente. Antes de
expandir e modificar a arquitetura do sistema radicular, a planta busca remobilizar P nos diferentes
tecidos da planta. A avaliagdo dos &cidos organicos e sua influénciana remobilizacdo interna de
nutrientes é pouco compreendida em plantios florestais. O estudo objetivou quantificar os teores de
&cidos organicos nos tecidos de Eucalyptus grandis ao longo do tempo, manejados com diferentes
recursos, fertilizante fosfatado convencional, Complexo CSP (Acido himico- Ca — P) e fosfato
reativo. O uso das fontes solGveis promoveu equilibrio dinamico entre todas as fragdes labeis de Pi no
solo. A auséncia de fertilizagdo promoveu esgotamento do P inorgénico (Pi) nos primeiros 120 dias
pos-plantio (dpp). A presenca do complexo reduziu processos de adsor¢do de P no solo devido a
absorcdo ativa de P. As fontes sollveis disponibilizaram altos teores de Pi a planta, porém, a reducéo
do dreno-planta (reducdo do crescimento) aumentou o dreno-solo, e parte do Pi foi
adsorvido/imobilizado. Em condi¢des hidricas ideais os acidos organicos (AO) se concentraram no
tronco, em especial para o tratamento CSP. O periodo de seca reduziu a absor¢do de nutrientes via
solo e notou-se processos deremobilizacdo de AOs do tronco a folha. O teor dos AOs foram
superiores na raiz para o tratamento controle na avaliagdo de 180 dpp, reduzindo drasticamente aos
370 dpp. A remobilizagdo dos AOs nos tecidos vegetais pode se correlacionar com a remobilizagdo
do P, todavia, estudos com o fracionamento do P na planta devem ser realizados.

Palavras-chave: Eucalyptus; Fracionamento P-labil; Acido organico; Fertilizante fosfatado,
Remobilizacéo interna; complexo -CSP

Abstract

The strong interaction of orthophosphate with the soil, especially with the highly weathered
soils, implies the low content of this nutrient in the soil. Several strategies are development by plants
to reduce these processes and thus increase the availability of this nutrientin the soil. Before
developing external strategies through modifications in root system architecture, the plant remobilize
P internally. The identification of organic acids (OA) over time and their influence on internal
nutrient remobilization is poorly understood. The objective of this study was to identify the levels of
OAs in the tissues of Eucalyptus grandis over time, managed with different resources, conventional
phosphate fertilizer, AH-Ca-P complex (CSP) and reactive phosphate. The use of soluble sources
promoted dynamic equilibrium among all fractions of Pi beads in the soil. The lack off fertilization
promoted depletion of the Pi during the first 120 dap. The presence of the complex reduced P
adsorption processes in the soil due to the active absorption of P. The use of the soluble sources
promoted high levels of Pi to the plant, however, the reduction of the drain-plant increased the drain-
soil, and part of the Pi was adsorbed / immobilized. In ideal water conditions the OAs were
concentrated in the stem, especially for the CSP treatment. The drought period reduced nutrient
uptake in soil and it was observed processesof remobilization from stem to leaf. The content of the
OAs were higher in the root for the control treatment at 180 dap, decrease in the 370 dap evaluation.
The remobilization of AOs in plant tissues can be correlated with the remobilization of P, however,
studies with the fractionation of P in the plant should be performed.

Keywords: Eucalyptus, Fracionation labile-P, Organic Acids, Phosphorus fertilizers, Internal
remobilization, CSP-complex
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3.1. Introducéo

O fosforo € um macronutriente essencial para o crescimento da planta por que é requerido em diversos
processos metabdlicos na célula vegetal, como por exemplo, a producdo de ATP, fosfolipideos e DNA (TAIZ e
ZEIGER, 2012). A baixa disponibilidade desse nutriente em solos altamente intemperizados é um dos fatores que
mais limitam o desenvolvimento e crescimento das plantas nos tropicos (MARSCHNER, 2012).

Em ambientes florestais a entrada de P ocorre via fragcGes organicas disponiveis na serapilheira depositada no
solo e formas inorganicas oriundas da adicéo de fertilizantes minerais e do intemperismo dos minerais presentes no
solo (WAITHAISONG et al.,, 2015). Muitas espécies cultivadas (incluindo trigo, alfafa e outros legumes),
respondem a deficiéncia de P por meio da exsudacdo de carboxilatos pelas raizes, como citrato, malato e oxalato.
Esses carboxilatos sdo liberados na rizosfera para mobilizar P inorganico através da quebra dos cations metalicos
que ligam Pi, deslocando Pi a partir da matriz do solo por troca de ligantes (GERKE et al., 2000).

As técnicas desenvolvidas para identificar os reservatorios de P presentes no solo, como a desenvolvida por
HEDLEY et al., (1982), utilizam extratores alcalinos para identificar a fracdo inorganica labil presente no solo. O
uso desses extratores pode superestimar as quantidades de P disponivel as plantas em solos &cidos. A fim de
simular as reais condi¢des dos solos tropicais, ERRO et al. (2007) prop6s uma nova sequéncia de extratores, e.g.
agua, resina de troca anibnica, citrato (pH 5,0) e oxalato sédio (pH 4,0). O baixo pH da solugdo extratora se
aproxima as condicdes dos solos tropicais, tornando possivel a identificacdo do equilibrio dindmico entre as fragGes
inorganicas de P em curto periodo de tempo.

As plantas desenvolvem adaptacfes morfolégicas, bioquimicas e simbidticas que aumentam a absor¢éo de P
inorganico e/ou promovem com maior eficiéncia a redistribuicdo interna do P por meio de transportadores
especificos presentes no floema (SMITH, 2001; SMITH et al., 2003; LAMBERS et al., 2006b). As células de
plantas bem nutridas com P podem apresentar nos vactolos altas concentracbes de P inorganico (120 mM)
(MIMURA et al., 1990) e esse estoque pode ser utilizado, em situagBes de estresse hidrico e/ou nutricional
(MAILLARD et al., 2015). O decréscimo na propor¢do de Pi:Ptotal nos tecidos sugerem o uso do P- vacuolar
armazenado para a manutencdo da homeostase organica (PEUKE; RENNENBERG, 2004). O aumento da
concentracdo da sacarose na folha também resulta na regulagdo dos transportadores de acidos organicos e sacarose
para o floema, o que facilita 0 movimento destes compostos do tronco/folha para a raiz (GAUME et al., 2001;
HERMANS et al., 2006).

Os acidos orgénicos sdo importantes na mobilizagdo do fésforo (P) e sua mobilidade é limitada durante os
periodos de seca, assim a liberacdo de acidos organicos (em particular o citrato) pode ajudar a mitigar os efeitos
negativos do estresse hidrico (SONG et al., 2012). Os ions de ortofosfato adsorvidos nos minerais podem ser
solubilizados por esses &cidos que sdo produzidos pelos microorganismos e pelas raizes das plantas
(WAITHAISONG et al., 2015). No metabolismo da planta, os acidos organicos de baixo peso molecular séo
completamente dissociados no citosol e encontrados em sua forma anidnica com uma ou mais cargas negativas,
dependendo do componente (JONES et al., 2003). A anélise dos &cidos organicos é importante para detectar a
eficiéncia da planta em obter nutrientes que ndo estdo prontamente disponiveis na solucdo do solo (ERRO et al.,
2009).
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CANARINI et al., (2016) estudaram o efeito do estresse hidrico na remobilizacdo de &cidos organicos do
floema para a raiz em soja e girassol. Os seguintes autores demonstraram correlacéo linear entre os teores de acidos
organicos no floema e no exsudado radicular. Ao passo que a soja mantém constante a taxa de exsudagdo em
periodos de seca frente a ajuste osmotico, o girassol aumenta a exsudagdo sem alterar a composicdo metabdlica do
exsudado. Em resposta a seca, o girassol acumulou compostos metaboélicos na parte aérea devido ao transporte lento
do floema e que foram exsudados da planta apds a retomada da umidade do solo.

O conhecimento sobre as alteracBes do metabolismo acima (folhas e tronco) e do subsolo (raiz) ajudara a
explicar mecanismos que regulam a exsudacdo de diferentes compostos e a prever o exsudado radicular em resposta
a estresses abioticos. Na area florestal, poucos estudos foram conduzidos avaliando a remobilizacdo dos acidos

organicos entre os tecidos vegetais frente ao estresse hidrico e nutricional. Assim, as hipoteses para esse trabalho

foram:

I- Em condigdes climéaticas e nutricionais ideais, o eucalipto absorve P, além de sua necessidade
metabolica, e o excedente é armazenado no alburno como reserva;

- A auséncia de fertilizacdo fosfatada associada a estresse hidrico promove acumulo no teor de 4cidos
organicos nas raizes;

1i- Em condigbes de limitacdo hidrica, a absorcdo de P do solo diminui, tornando a remobilizacéo
interna de P necessaria para a manutengdo dos processos metabolicos basicos;

V- O fosfato complexado com substancias humicas é absorvido de forma mais eficiente pela planta;

Os objetivos deste estudo foram avaliar a remobilizac¢do interna de acidos organicos em Eucalyptus grandis

manejados com diferentes fontes de P em solo tropical em funcdo do esgotamento do Pi I&bil e do estresse hidrico.

3.2. Materiais e métodos.

3.2.1. Caracteristica da area experimental

O plantio da éarea experimental foi realizado em marco de 2013 na Estacdo Experimental de Ciéncias
Florestais de Itatinga (EECF-Itatinga - 23°03°S; 48°37°W) pertencente 8 ESALQ/USP e situada a 829 m acima do
nivel do mar. Na regido a vegetacdo natural € predominantemente Cerrado. No local do estudo estabeleceu-se desde
1940 plantios de Eucalyptus saligna para a produgdo de lenha e de dormentes, destinados a extinta Companhia
Ferrovia Paulista (FEPASA). No periodo de 1940a 1997, a area foi manejada sob sistema de talhadia, sem nenhuma
prética de fertilizacdo. Em 1997, efetuou-se a reforma dos talhdes e um novo plantio de E. saligna foi estabelecido,
cuja fertilizacdo utilizada consistia de 300 kg ha™de NPK 10:20:10. Em julho de 2011, realizou-se o corte raso dos
talhBes e a floresta apresentou produtividade média de 20 m*® ha™ ano™. O longo periodo de producéo florestal com
pequena reposicdo de fertilizantes tornou o local ideal para estudos de nutricdo devido aos baixos teores de
nutrientes no solo.

A topografia é plana e o solo classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico, de textura média
(EMBRAPA, 2013). Segundo Kdppen o clima da regido é Cfa com verdo chuvosos e invernos secos. A distribuigdo
de chuvas ao longo do periodo de estudo foi atipica, com longo periodo de déficit hidrico. As condigdes climaticas

registradas no ano de 2013 e 2014 foram anormais em comparacao as médias histéricas locais. O volume total de
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chuva registrado foi de 1.431 mm, 15% abaixo do registrado no ano anterior (1.675 mm). Durante o periodo do
estudo (07/03/2013 a 16/03/2014), o volume total de agua precipitada foi de 1.173 mm, com aumento da
incidénciadas chuvas nos meses de junho e julho, e reducdo até o final de 2014 (Figura 25). Foi possivel a
separacdo do estudo em dois periodos distintos quanto as condi¢cGes ambientais (Tabela 7): (i) primeiro semestre
(marco/2013 a julho/2013), com média disponibilidade hidrica e temperaturas mais amenas e (ii) segundo semestre
(agosto/2013 a mar¢o/2014), com baixa disponibilidade hidrica no solo e condi¢des térmicas mais estressantes ao

desenvolvimento das plantas.

Tabela 7. Dados climéaticos na &rea experimental durante o periodo de estudo na Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais de
Itatinga, SP.

L S 1° Semestre 2° Semestre
Variavel climatica ]
mar¢o/2013 - julho/2013 Agosto/2013 - mar¢o/2014
Temperatura média (°C) 18 20,6
Temperatura maxima® (°C) 18,5 21,8
Umidade relativa (%) 86 76
Precipitagio média * (mm) 98 96
Eto 2 (mm) 86 130
Excedente hidrico ® (mm) 131,7 0
Déficit hidrico ® (mm) 121,8 135,6
DPV médio “ (kPa) 0,66 1,02
DPV maximo ® (kPa) 1,8 2,56

! . Médias das temperaturas maximas diarias; 2 - Valores médios do periodo
° - Balango hidrico Thornthwaite (CAD = 280 mm);

* - DPV médio diurno (6h - 18h); ° - Média do DPV méximo diario

Essas condicdes foram interessantes para os estudos propostos, pois a limitagdo hidrica do sistema
impossibilita a solubilizacio e absor¢do dos nutrientes, em especial os de baixa mobilidade no solo como o P,
impulsionando os processos de remobilizacdo e retranslocagdo interna do P. Assim, foram realizadas duas

avaliacGes (biomassa e solo) em cada periodo.
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Figura 25. Balanco hidrico da area experimental (THORWNTHWAITE e MATHER , 1955) realizado ao longo do periodo de
avaliagbes (CAD =280 mm). As avaliagdes realizadas foram identificadas na figura.

Para cada tratamento foi montada uma parcela de 612 m? com 102 plantas dispostas em seis linhas de 17
plantas com bordadura interna simples e dupla na porcdo externa, para evitar influéncias entre os tratamentos.
Foram instaladas oito parcelas experimentais, variando a solubilidade do fertilizante fosfatado. As parcelas
experimentais foram aleatorizadas no terreno e as arvores da bordadura externa receberam fertilizacdo comercial
com fertilizante NPK.

Os tratamentos utilizados para esse estudo foram: Controle (Cont), superfosfato simples (PSC), soltvel
complexado com substancias humicas (CSP) e fosfato reativo (FNR). Dentro de cada parcela foram estabelecidas
faixas de coleta de plantas e solo em diferentes idades: 2, 30, 93, 120, 183 e 374 dias para solo e 93, 120, 183 e 374
dias para planta. Entre cada faixa de coleta foi deixada uma linha de plantas como bordadura para evitar influéncias
da retirada das plantas no ritmo de desenvolvimento dos individuos remanescentes (Figura 26). Em cada faixa havia
quatro plantas possiveis de serem amostradas, entdo, foram selecionadas as trés arvores mais representativas, sem

doencas e danos.
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Figura 26. Aleatorizacdo das parcelas instaladas em campo e subdivisdo das unidades amostrais dos tratamentos. Para o
presente estudo foram analisados os tratamentos: Controle- sem fertilizacdo; PSC — superfosfato simples, CSP — solavel
complexado e FNR — fosfato reativo. As linhas em cinza indicam as arvores amostradas em cada avaliagéo e no centro da figura
os periodos de avaliagdo das plantas, dias ap6s o plantio (dpp)

Foi definida uma fertilizaglo béasica para fornecimento de N, K, Ca, Mg, S e micronutrientes em quantidades
consideradas adequadas ao cultivo do eucalipto. Foram adicionados 2.000 kg ha™de calcéario dolomitico aplicado
ap6s o preparo de solo em area total sem incorporacdo. Em covetas laterais foram aplicados30 kg ha™de fritas BR-
12 (1,8% B, 0,8% Cu, 2,0% Mn, 9,0% Zn, 3,0% Fe, 0,1% Mo) como fonte de micronutrientes e pequenas doses de
N, K, Cu (CuSOs4), Mn (MnSOQOy4) e Zn (ZnSO.) para equalizar as quantidades destes nutrientes nos tratamentos. As
doses de micronutrientes aplicadas na fertilizacdo de base foram 0,5 kg ha™de B, 0,7 kg ha™ de Cu, 1,8 kg ha™de
Mn, 3,9 kg ha™ de Zn e 0,9 kg ha™'de Fe. A fertilizacdo de cobertura foi parcelada em duas aplicacdes: 50 kg hade
N, 60 kg hade K»0 e 5 kg hade B aos 2,4 meses e 70 kg hade K,O aos 7,4 meses (ap6s o periodo do inverno)
utilizando como fontes o sulfato de amdnio, o cloreto de potassio e a ulexita parcialmente acidulada.

Os residuos vegetais da rotacdo anterior foram mantidos na area e o preparo do solo foi restrito a linha de
plantio, com subsolagem a 60 cm de profundidade. O espacamento de plantio utilizado foi de 6 m? planta’em
arranjo de 3 m x 2 m, com mudas formadas a partir de sementes de monoprogénies de Eucalyptus grandis Coff’s
Harbour, de alta produtividade e previamente selecionadas para a regido (ODA; MELLO; SOUZA, 2011). Capinas
quimicas, controle das brotacdes remanescentes, erradicacdo de formigas e aplicacBes preventivas de fungicidas
(até os 5 meses ap6s o plantio) foram realizadas durante o periodo de conducdo do experimento, buscando eliminar

a acdo dos fatores redutores da produtividade, como pragas, doencas e ervas daninhas.
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3.2.2. Fragao labil do P

Para compreender a dindmica do P labil no solo ao longo do primeiro ano, periodo em que ocorre grande
demanda de P pelas plantas, realizou-se amostragens antes do plantio, 2, 30, 90, 120, 180 e 360 dias ap6s o plantio
préximo as trés arvores amostradas para a avaliacdo da biomassa. As amostras de solo foram coletadas na linha de
plantio distante 50 e 150 cm da planta a 0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm de profundidade. O solo foi seco em estufa
de circulacdo forcada de ar a 45°C e peneirado (malha de 2 mm). Para o fracionamento do P, as amostras foram
agrupadas por camada, gerando uma amostra composta de 0-40 cm.

Realizou-se o fracionamento sequencial da fragdo labil de Pi no solo utilizando agua, resina de troca anidnica
(RTA), citrato de sdédio 0,3 M e oxalato de sédio 0,2 M, ambos com pH ajustados para 5,0 e 4,0, respectivamente.
O uso dos extratores com pH baixo foi proposto a fim de simular com maior precisdo, o solo explorado pelos
eucaliptos no estudo. A sequéncia dos extratores e o tempo de reacéo foram:

Extrato A) P extraido com agua — 1 g de solo em 10 mL de &gua. Agitacéo por 16h;

Extrato B) Resina de troca anibnica (RTA) (lamina de RTA de dimensdes de 1,0 cm x 2,5 cm imersa em 10
mL de H,O em contato direto com o solo) — Agitacdo por 16h;

Extrato C) Citrato de Sédio (0.3 M) a pH 5.0-30 mL. Agitacdo 30 minutos;

Extrato D) Oxalato de sodio (0.2 M) a pH 4.0-30 mL. Agitacdo 4horas em ambiente escuro.

O teor de P dos extratos e da curva padréo foi determinado via ICP-OES (Induced coupled plasma optical

emission spectrometry).

3.2.3. Determinacgdo dos acidos organicos de baixo peso molecular em tecido vegetal

Em todas as avaliacBes propostas foram realizadas amostragens destrutivas da biomassa aérea e radicular,
como descrito por BAZANI (2014). Amostras de cada compartimento aéreo da arvore (folhas, tronco, casca e
galhos) e do sistema radicular foram pesados em campo. Amostras representativas foram coletadas, pesadas e secas
em estufa a 65°C até peso constante. Apds secagem, as amostras de raiz, folha e tronco foram submetidas as
andlises de &cidos organicos.

Os acidos organicos analisados em tecido vegetal foram acido citrico, malico e oxalico nos compartimentos
raiz, tronco e folhas jovens nos tempos 90, 120, 180 e 360 dias apds o plantio. A sele¢do dos acidos foi baseada em
estudos sobre exsudacdo de acidos organicos para a aquisi¢do de nutrientes em ambientes florestais (FOX et al.,
2011a). Foram adicionados 0,02 g (base seca) de cada compartimento em tubo de prolipropileno de 50 mL
(Sarstedt, ref 62.559), 40 mL de &gua ultrapura (MiliQ) e 100p L de solugdo padréo (1:400 mg L™, Sigma-Aldrich-
Fluka). As amostras foram agitadas em vortex Heidolph MultiReax modelo 2 na velocidade méxima (2025 rpm)
por 120 minutos. O tempo ideal para extragdo completa dos &cidos foi testado previamente. Apés a extracdo, as
amostras foram centrifugadas e a suspensdo foi levada diretamente para analise no espectrémetro de massas e
cromatégrafo liquido. A separacdo no cromatdgrafo foi realizada em coluna de exclusdo idnica e a detecgdo foi
efetuada pelo método ESI-MS/MS (ERRO et al., 2009). A identificagdo dos compostos nos cromatogramas foi

realizada de acordo com o pico caracteristico de cada elemento e sua quantificacdo foi calculada com base na area
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de cada pico especifico. Padrdes também foram utilizados para estimativa do fator de concentracdo de cada acido
através da elaboragéo da curva de concentragéo.

O método convencional para analise dos acidos organicos propfe que a extracdo seja realizada em tecidos
vegetais frescos, para impedir a perdas das moléculas organicas. Para realizar as analises nas amostras secas, como
proposto para esse estudo, foi realizado testes em laboratério extraindo os acidos organicos presentes no material
fresco e seco de folhas de trigo cultivadas em solugdo nutritiva com e sem P. A extracdo dos acidos organicos em
material seco apresentou valores menores quando comparado ao material fresco. Ao secar o material, os acidos
podem ter se precipitado e a extracdo realizada em agua ndo foi suficiente para solubilizar os AOs precipitados,
sendo necessario, portanto, novos testes com extracdo via acidos fracos para extrair as fragdes precipitadas. Porém,
ao utilizarmos a porcentagem de incremento em relacéo ao controle, os dados ndo apresentam variagdes.

Os testes prévios realizados nas amostras do estudo indicaram altos teores de acidos organicos em todos os
tecidos, indicando baixa perda do material via precipitacdo. Ademais, o objetivo do trabalho foi avaliar o contetdo

dos &cidos organicos ao longo do tempo em amostras coletadas sob as mesmas condicdes.
3.2.4. Andlise dos Dados

Os dados foram submetidos a andlise de normalidade (Shapiro-Wilk) e homogeneidade das variancias
(Bartlett) e quando necessério foram realizadas corre¢fes dos dados. A andlise da variancia (ANOVA) e o teste de

comparagdo de médias (LSD) foram aplicados utilizando o software R.

3.3. Resultados e Discussoes

3.3.1. FragOes labeis de P no solo

No Controle, as fracOes labeis de P no solo sofreram reduces de 39 % ao longo do periodo de avaliagdo, com
excecdo a avaliagdo realizada aos 90 dias pos-plantio, onde houve aumento de 52 %.

O uso de fertilizantes fosfatados, independente da fonte, proporcionou aumento da fracdo do Pesina I0go apds o
plantio das mudas de eucalipto, enquanto houve considerdvel reducéo da fragdo prontamente disponivel de P na
solucéo do solo (Psgua). Esse resultado sugere o efeito tampéo da fragdo resina, ou seja, a solubilizacdo da fracéo
labil para repor a fracdo da solucdo (consumida pela planta), restabelecendo o equilibrio dindmico do solo (Figura
27 a e b). Aos 90 dias, houve incremento de todas as fragcbes no Controle e FNR. O aumento do teor de P nesse
periodo, em especial no FNR, indica que o fosfato de Ca foi solubilizado. Houve aumento do teor de Ca no solo
(Figura 28a) e aumento do pH do solo de 3,4 para 4,3 (Figura 28b), resultado da calagem realizada pré plantio.

A partir dos 120 dias apés o plantio, os teores de P no Controle decresceram, o0 que pode estar atrelado ao
esgotamento das reservas de P no solo e a baixa disponibilidade hidrica observada entre os 180 e 370 dias apés o
plantio. A auséncia de agua no solo compromete os processos de solubilizacdo/mineralizagdo de P, tanto do
fertilizante quanto do P orgénico (SURIYAGODA et al., 2014)

A reducdo constante dos teores de P no Controle indica o esgotamento do P 1abil do solo e consumode outras
fracBes de P, ndo identificadas pelo método aplicado. O uso de extratores &cidos impossibilitou a identificacdo das

fracOes organicas, pois nessa faixa de pH parte da matéria organica € precipitada.
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Figura 28. A) Teor de Ca e B) pH no solo (0-40 cm) em povoamento de Eucalyptus grandis em funcdo da solubilidade de
fertilizantes fosfatados. Controle — sem P; PSC — superfosfato simples; CSP — fésforo soltvel complexado e FNR—f6sforo
reativo. As barras representam o erro médio padréo (n=3).

Até os 90 dias ap6s o plantio, o PSC apresentou o0 mesmo equilibrio dindmico que o CSP, comredug&o no P-
agua e incremento no P-resina. Ap6s este periodo, o PSC apresentou reducdes dos teores de P em todos 0s
extratores (Figura 27). As redugdes observadas no teor de P labil do solo podem ser atribuidas a processos de
absorg¢do (dreno-planta) ou adsorcdo (dreno solo). BAZANI (2014) trabalhou com o contetdo de P na planta para
esse mesmo ensaio, e concluiu que o PSC proporcionou maior conteldo de P na planta na avaliacdo de 120 dias
(386,5 mg P kg™). Aos 180 dpp houve reducdo de 60 % do P-agua para o PSC com incremento de 32 % no P
acumulado na planta. Esses resultados sugerem que o uso da fonte soltvel (PSC) disponibilizou P a planta até o
periodo indicado. Porém, a sua pronta solubilidade e alta afinidade pelos Oxidosde Fe e Al, aumentam a sua

adsorcdo ou imobilizagdo na fase s6lida reduzindo o teor de P em todas as fragGes inorganicas labeis do solo. Como
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observado no capitulo anterior, 0 uso das fontes sollveis contribuem para as fragdes de P organicas no solo, que
ndo foram identificadas neste estudo.

Entre as avaliagdes 120 e 180 dpp, houve reducdo do teor de P-4gua no CSP (23 %) quando comparadas ao
PSC, todavia, tal tratamento apresentou incremento de 67 % de P acumulado na planta (BAZANI, 2014). As
reducbes observadas no solo coincidem com aumentos dos teores de P na planta, indicando que o dreno-planta é
maior que o dreno-solo. A tecnologia de protecdo do fertilizante, complexo AH-Ca-P, diminui os processos de
adsorcdo de P por que a disponibilidade do P estd condicionada com a tomada ativa do Pi. A planta exsuda
carboxilatos que promovem a quebra do complexo AH-Ca-Pi, e por meio da a¢do dos acidos extracelulares o Pi se
torna disponivel (ERRO et al., 2007). Entre as avaliagcdes de 180 e 370 dpp, os teores de P extraido com citrato e

oxalato reduziram 54 % no solo, com aumento de 74 % no contetdo de P na planta.

3.3.2. Acidos organicos de baixo peso molecular

As avaliagdes realizadas no primeiro semestre do estudo, com excedente hidrico (Tabela 7), houve reducéo da
concentragdo de &cidos organicos na folha e incremento no tronco e raiz, para todos os tratamentos (Figura 29). No
periodo seguinte (avaliacdo aos 180 dpp), houve aumento do teor de &cidos organicos no tecido foliar e reducdo no
tronco.

O Controle, houve aumento de 35 % no teor de AOs no tronco entre as avaliagfes de 93 e 120 dpp. BAZANI
(2014) também constatou mudancas na particdo dos estoques de P ao longo do tempo na planta. Entreos 90 e 120
dpp, este autor observou que o estoque de P no tronco passou de 5 % para 19 % em relagéo ao total.

Entre as avaliac6es de 90 e 120 dpp, o CSP apresentou incrementos de 42 % do teor dos AOs no tronco, com
reducdo de 48 % na folha. Na avaliacdo seguinte (180 dpp), este tratamento apresentou redugéo (74 %) no tronco e
aumento (57 %) nas folhas. Entre os 90 e 120 dias o teor de AO nas raizes para esse tratamento foi maior quando
comparado ao PSC (sem diferencas estatisticas) e aos 370 dpp apresentou reducéo.

A disponibilidade hidrica no primeiro semestre (excedente de 131 mm) permitiu a pronta disponibilidade de P
no solo (Figuras 27a) e, consequentemente, melhor desenvolvimento da floresta. O alto teor de &cidos organicos
encontrado no tronco sugere que, na auséncia de limitagcdo nutricional, a planta acumulou &cidos orgénicos no
tronco objetivando a reserva de nutrientes. O acumulo de nutrientes nos vacuolos com o objetivo de “estoque” ¢
considerada uma estratégia da planta (PEUKE; RENNENBERG, 2004) para armazenar nutrientes. SETTE et al.,
(2013) estudaram a remobilizagdo interna de nutrientes no lenho de Eucalyptus grandis no municipio de Itatinga-
SP. Os autores constataram decréscimo da concentracdo de K, P e Mg nos anéis externos das arvores nas idades de
1 a 3 anos. Frente a alta disponibilidade de nutrientes no solo, esses autores atribuiram os resultados a alta
capacidade da espécie E. grandis em acumular nutrientes no alburno além das necessidades exigidas para atividade
cambial e desenvolvimento de células do xilema. Essa estratégia diminui os riscos das plantas sofrerem
prolongados periodos de estresses nutricionais.

No segundo semestre de avaliagdo (alto déficit hidrico) os teores de AOs nas folhas aumentaram em
detrimento da reducdo dos teores no tronco. A variagdo observada ao longo do tempo indica que houve
remobilizacdo interna dos acidos armazenados no tronco para tecidos funcionais, e.g. folha, para a manutencdodo
metabolismo da planta (ciclo de Krebs) (TAIZ; ZEIGER, 2010). A remobilizacdo dos AOs no floema auxilia a
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retranslocagdo de parte do Pi armazenado no alburno devido a alta mobilidade do P. A necessidade da manutencéo
dos processos metabolicos associada a baixa absorgdo mineral do P, torna o uso da P-vacuolar estratégico para a
manutencdo dos processos metabolicos em periodos de déficit hidrico.

A auséncia de agua no sistema reduz a absorcdo de nutrientes, tornando os processos de remobilizacdo entres
os tecidos (tronco e folhas) importantes. Aos 180 dpp, o Controle apresentou altos teores de AOs no sistema
radicular, sugerindo que, frente ao estresse hidrico, este tratamento concentrou AO nas raizes a fim de solubilizar P.
Resultados similares foram encontrados por CANARINI et al., (2016) para girassol.

O teor dos AOs no tronco reduziu com o passar do tempo, aumentando nas folhas, especialmente para o
Controle e FNR. O PSC e CSP apresentaram valores constantes entre as avaliacdes de 180 e 370 dpp. BAZANI
(2014), ao avaliar o coeficiente de utilizagao biolégica do P (CUB-P) na mesma area de Itatinga-SP, observou que a
razdo entre a biomassa de lenho e a quantidade de P acumulada na planta foi menor no Controle e FNR quando
comparado aos tratamentos onde foram utilizadas fontes de P solGveis (PSC e CSP). O maior CUB-P para estes
tratamentos sugere que o aporte de P sollvel no solo permitiu & planta melhor remobilizagdo interna por meio do
floema.

Pouco se conhece sobre a dindmica dos &cidos organicos em tecidos vegetais de eucaliptos e, principalmente,
sobre a influéncia desses &cidos na remobilizacéo interna de P. Estudos complementares, como o fracionamento do

P na planta, devem ser realizados para corroborar tais hipdteses.
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Figura 29. Concentragdo de acidos organicos (Citrato, Malato e Oxalato) em tecido vegetal ao longo do primeiro ano para
povoamento de Eucalyptus grandis. A) Teor nos éacidos nas folhas; B) teor dos acidos no tronco e C) teor dos acidos nas
raizes. Os tratamentos estudados foram Controle — sem fertilizacdo fosfatada; FNR — fosfato reativo; PSC — superfosfato
simples e CSP — fosforo solGvel complexado. As barras indicam o erro padrdo da média (n=3).
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3.4. Conclusoes

- Em plantacdes de Eucalyptus grandis, a auséncia de fertilizacdo fosfatada culmina no esgotamento das
fracBes inorganicas labeis do solo logo apds o primeiro ano de cultivo. Uma vez consumido o Pi disponivel na
solucdo do solo, a planta aciona uma série de mecanismos, e.g. producdo de &cidos organicos, que elevam a
capacidade da planta em remobilizar este elemento nos diferentes tecidos vegetais;

- O uso de fertilizantes reativos contribui substancialmente para os teores de P no solo, todavia, ndo foi
observado maior consumo de P pelas plantas, levando a indagar a usual forma de avaliacdo de P disponivel no solo
(Presina);

- O uso de fontes soltveis como o superfosfato simples eleva rapidamente a disponibilidade de Pi no solo;
mas, esta elevada solubilidade é fortemente influenciada pela quantidade de agua disponivel no solo. Em locais ou
periodos com elevada deficiéncia hidrica, o uso de fontes sollveis pode ficar consideravelmente comprometidas. A
reducéo do crescimento (dreno-planta) permitiu 0 aumento do dreno-solo, e parte do P foi adsorvido e/ou se tornou
ocluso;

- Em periodos com alta disponibilidade hidrica e adequada oferta nutricional, maiores teores de AOs foram
observados no tronco, em especial ao tratamento CSP. A limita¢do hidrica observada no periodo seguinte reduziu o
teor dos AOs no tronco e aumentou nas folhas, indicando processos de remobilizacdo interna do P entre os tecidos

da planta.



73

REFERENCIAS

BAZANI, J.H.; GONCALVES, J.L.M.; ROCHA, J.H.T.; MELO, E.S.A.C.de; PRIETO, M. Nutri¢do fosfatada
em plantacfes de Eucalipto. Informac@es agrondmicas, v. 148, n. 19, p. 11, 2014.

BOOTH, T. H. Eucalypt plantations and climate change. Forest Ecology and Management, v. 301, p. 28-34,
2013.

CANARINI, A;; MERCHANT, A.; DIUKSTRA, F. A. Drought effects on Helianthus annuus and Glycine max
metabolites: from phloem to root exudates. Rhizosphere, p. 1-13, 2016

COMERFORD, N. B.; CROPPER, JR., W. P.; LI, H.; SMETHURST, P. J.; VAN REES, K. C. J.; JOKELA, E.

J.; ADEGBIDI, H.; BARROS, N. F. Soil supply and nutrient demand (SSAND): A general nutrient uptake
model and an example of its application to forest management. Canadian Journal of Soil Science, v. 86, n.
4, p. 655-673, 2006.

EMBRAPA. Sistema brasileiro de classificacdo de solos. 2. ed, 2013.

ERRO, J.; ZAMARRENO, A.; VIN, J.-Cl. Y.; GARCIA-MINA, J.-M. Determination of Organic Acids in
Tissues and Exudates of Maize , Lupin , and Chickpea by High-Performance Liquid Chromatography -
Tandem Mass Spectrometry. Journal of Agricultural and Food Chemistry, p. 4004-4010, 2009.

FAO. Global forest resources assessment, 2015

FOX, T.; MILLER, B. W.; RUBILAR, R.; STAPE, J. L.; ALBAUG, T. Phosphorus in Action. Soil Biology, v.
26, p. 317-338, 2011a.

FOX, T.; MILLER, B. W.; RUBILAR, R.; STAPE, J. L.; ALBAUG, T. Phosphorus Nutrition of Forest
Plantations: The Role of Inorganic and Organic Phosphorus. In: BUNEMANN, E. K.; OBERSON, A;
FROSSARD, E. (Ed.). Phosphorus in action: Biological processes in soil phosphorus cycling. Methods
in Molecular Biology. Berlin, Germany: Springer,. 26, p. 317-331, 2011b.

GAUME, A.; MACHLER, F.; DE LEON, C.; NARRO, L.; FROSSARD, E. Low-Ptolerance by maize
(Zeamays L.) genotypes: Significance of root growth, and organic acids and acid phosphatase root
exudation. Plant and Soil, v. 228, n. 2, p. 253-264, 2001.

GERKE, J.; BEIUNER, L.; ROMER, W. The quantitative effect of chemical phosphate mobilization by
carboxylate anions on P uptake by a single root .I . The basic concept and determination of soil parameters.
Journal of Plant Nutrition and Soil Science. v.163, p.207-212, 2000.

GONCALVES, J.L.M.; ALVARES, C.A;; HIGA, AR.; SILVA, L.D.; ALFENAS, A.C.; STAHL, J.; FERRAZ,
S.F.D.B.; LIMA, W.D.P.; BRANCALION, P.H.S.; HUBNER, A.; BOUILLET, J.-P; LACLAU, J.-P.;
NOUVELLON, Y.; EPRON, D. Integrating genetic and silvicultural strategies to minimize abiotic and
biotic constraints in Brazilian eucalypt plantations. Forest Ecology and Management. v. 301, p. 6— 27, ago.
2013.

HERMANS, C.; HAMMOND, J. P.; WHITE, P. J.; VERBRUGGEN, N. How do plants respond to nutrient short
age by biomass allocation? Trends in Plant Science. v.11, n.12, p.610-617, 2006.



74

JONES, D. L.; DENNIS, P. G.; OWEN, A. G.; VAN HEES, P. A. W. Organic acid behavior in soils -
Misconceptions and knowledge gaps. Plant and Soil. v. 248, n. 1-2, p. 31-41, 2003.

KEERTHISINGHE, G.; HOCKING, P. J.; RYAN, P. R.; DELHAIZE, E. Effect of phosphorus supply on the
formation and function of proteoid roots of white lupin (Lupinus albus L.). Plant, Cell and Environment.
v.21,n.5, p. 467-478, 1998.

LAMBERS, H.; SHANE, M.\W.; CRAMER, M.D.; PEARSE, S.J.; VENEKLAAS, E.J. Root Structure and
Functioning for Efficient Acquisition of Phosphorus: Matching Morphological and Physiological Traits.
p. 693— 713, 2006.

MAILLARD, A.; DIQUELOU, S.; BILLARD, V.; LAINE, P.; GARNICA, M.; PRUDENT, M.; GARCIA-

MINA, J.-M.; YVIN, J.-C.; OURRY, A. Leaf mineral nutrient remobilization during leaf senescence and
modulation by nutrient deficiency. Frontiers in plant science. v.6, n.May, p.317, 2015.

MARSCHNER, P. Marschner * s mineral nutrition of higher plants third edition. 2012

MIMURA T, DIETZ KJ, KAISER W, SCHRAMM MJ, KAISER G, HEBER U. Phosphate transport across
biomembranes and cytosolic phosphate homeostasis in barley leaves.Planta.180:139-146, 1990.

ODA, S.; MELLO, E.J.; SOUZA, I.C.G. PlantacGes de monoprogénies como alternativa a plantagdes clonais. In:
GONCALVES, J.L.M.; PULITO, AP.; ARTHUR JUNIOR, J.C.; SILVA, L.D. (Ed.). In: Encontro
brasileiro de silvicultura, Anais, Piracicaba: PTSM/IPEF/ESALQ/FUPEF, p.83, 2011.

PEUKE, A. D.; RENNENBERG, H. Carbon, nitrogen, phosphorus, and sulphur concentration and partitioning in
beech ecotypes (Fagus sylvatica L.): Phosphorus most affected by drought. Trees - Structure and
Function. v. 18, n. 6, p. 639-648, 2004.

SETTE, C.R.; LACLAU, J.P.; TOMAZELLO FILHO, M.; MOREIRA, R.M.; BOUILLET, J.P.; RANGER,

J.; ALMEIDA, J. C. R. Source-driven remobilizations of nutrients within stem wood in Eucalyptus grandis
plantations. Trees - Structure and Function, v. 27, n. 4, p. 827-839, 2013.

SMITH, F. W. Plant responses to nutritional stress. In. HAWKESFORD, M. . J.; BUCHNER, P. (Ed.).
Molecular Analysis of Plant Adaptation to the Environment. Dordrecht: Kluwer Academic Publishers, p.
249-269, 2001.

SMITH, F. W.; MUDGE, S. R.; RAE, A. L.; GLASSOP, D. Phosphate transport in plants. p. 71-83, 2003.

SONG, F.; HAN, X.; ZHU, X.; HERBERT, S. J. Response to water stress of soil enzymes and root exudates
from drought and non-drought tolerant corn hybrids at different growth stages. Canadian Journal of Soil
Science, v. 92, n. 3, p. 501-507, 2012.

SURIYAGODA, L. D. B.; RYAN, M. H.; RENTON, M.; LAMBERS, H. Plant responses to limited moisture
and phosphorus availability:a meta-analysis.1.ed.Elsevier Inc.,v.124, p.143-190, 2014

TAIZ, L.; ZEIGER, E. Plant Cells. Plant Physiology, p. 1-28, 2010.

WAITHAISONG, K.; ROBIN, A.; MARTIN, A.; CLAIROTTE, M.; VILLENEUVE, M.; PLASSARD, C.

Quantification of organic P and low-molecular-weight organic acids in ferralsol soil extracts by ion
chromatography. Geoderma, v. 257-258, p. 94-101, 2015.

WHITE, P. J.; HAMMOND, J. P. The ecophysiology of plant-phosphorus interactions, 2008.





