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RESUMO

A utilizagdo de fosfatos soluveis e fosfatos naturais
¢ pratica usual na adubacdo de eucalipto. Como a
adubacao fosfatada ¢ localizada proximo as plantas,
o fosforo (P) pode interferir no crescimento e na
morfologia do sistema radicular. O objetivo do
trabalho foi avaliar o crescimento e as caracteristicas
morfologicas do sistema radicular de Eucalyptus
dunnii com o uso de fosfato soltivel e natural. As
amostras foram coletadas no ano de 2013 de um
experimento instalado em 2010 no municipio de
Otacilio Costa, SC. Foram coletadas amostras de
quatro tratamentos: 1) testemunha sem P; 2) adubagao
com 60 kg ha'de P O,, na forma de fosfato natural; 3)
75kgha' de P,0O,, na forma de superfosfato triplo e; 4)
60 kg ha'' de PO, de fosfato natural mais 75 kg ha™' de
PO, de fosfato soluvel, sendo essas doses escolhidas
por representar a pratica usual nos reflorestamentos
da regido. A coleta de raizes ocorreu 28 meses apos
o plantio das mudas e aplicacdo dos tratamentos
com o auxilio de uma sonda de 40 mm de didmetro.
As amostras de solo e raizes foram coletas em trés
distancias a partir do fuste (10, 60 ¢ 120 cm) e em duas
profundidades (0-10 e 10-20 cm). As raizes foram
separadas em duas classes de didmetro: 0 a 2 mm e 2
a 5 mm. Foram caracterizadas a massa seca de raizes,
raio radicular, comprimento, volume e area radicular.
No solo, foi determinado o teor de P disponivel. O
fosfato natural ndo estimulou o crescimento radicular
e o fosfato soluvel foi a fonte que proporcionou
melhor crescimento e desenvolvimento de raizes finas
no Eucalyptus dunnii, sendo que a maior concentragao
dessas raizes esta localizada proximo ao fuste e na
camada mais superficial do solo.
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ABSTRACT

The use of soluble phosphates and rock phosphates
is a normal practice in Eucalyptus fertilization. As
the phosphorus fertilizer is located near the plant,
phosphorus (P) may interfere with the growth and
morphology of the root system. The objective of this
work was to evaluate the growth and morphological
characteristics of root system of Eucalyptus dunnii
using soluble and rock phosphate. Samples were
collected in 2013 from an experiment established in
2010 in the city of Otacilio Costa, SC. Samples were
collected from four treatments: 1) control without P;
2) fertilization with 60 kg ha™ of P,O, in the form
of phosphate rock; 3) 75 kg ha' of P,O. in the form
of triple superphosphate and; 4) 60 kg ha' rock
phosphate PO, plus 75 kg ha™' P,O_ soluble phosphate
(these doses being chosen because it represents the
usual practice in the reforestation of the region). The
collection of roots occurred 28 months after planting
of the seedlings and application of treatment with a 40
mm in diameter and 100 mm high probe. The soil and
root samples were collected at three distances from
the shaft (10, 60 and 120 cm) and two layers (0-10 and
10-20 cm). The roots were separated in two diameter
classes: 0 to 2 mm and 2 to 5 mm. Dry matter of
roots were characterized, root radius, length, volume
and root area. Rock phosphate did not stimulate root
growth and the soluble phosphate was the source
that improved growth and development of fine roots
in Eucalyptus dunnii, with the highest concentration
of these roots being located near the shaft and in the

*Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS, Brasil.

SUniversidade de Sao Paulo, Piracicaba, SP, Brasil.
*Autor para correspondéncia <lupatidias@hotmail.com>

ISSN 2238-1171

Revista de Ciéncias Agroveterinarias, Lages, v.16, n.3, p.203-213, 2017 203



Dias et al.

most superficial layer of soil.
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INTRODUCAO

O P participa da maioria dos processos vitais
do desenvolvimento vegetal (NOVAIS & SMYTH
1999). Esta envolvido em processos essenciais como
respiragdo, fotossintese e regulacdo protéica, sendo
importante ao estimulo do desenvolvimento do sistema
radicular (TAIZ & ZEIGER 2013). A deficiéncia de
P compromete a producdo de energia, a absorcao
dos demais nutrientes bem como seu transporte e
utilizacdo interna (SINGH et al. 2013), influencia
negativamente na morfologia, resultando na reducéo
do potencial produtivo das plantas (PARENTONI et
al. 2011).

A exigéncia de P pelo eucalipto ¢ alta no ano
de implantacdo e diminui com o aumento da idade.
Em razdo disso, o nivel critico de P no solo ¢ alto na
fase inicial de desenvolvimento, diminuindo na fase
de manutencao da floresta (NOVAIS et al. 1990).

Para solos de baixa fertilidade (como o utilizado
no presente estudo) uma sugestao seria a aplica¢ao do
P em um volume maior de solo na forma de fosfato
natural, para garantir suprimento as plantas por um
periodo mais longo de tempo devido ao seu efeito
residual (BARROS et al. 1990), o que com o passar
do tempo pode ser compativel a aplicacdo dos fosfatos
soluveis (GATIBONI et al. 2003, CHIEN et al. 2011),
bem como utilizar a aplicagao localizada de uma fonte
soluvel de P, estimulando assim o desenvolvimento
radicular do eucalipto.

Neste contexto, a aplicacdo de uma fonte
natural de P na forma localizada, em covetas ou no
sulco de plantio (forma usual na regido sul-brasileira),
requer estudos mais aprofundados a fim de conhecer
sua dinamica e atuagdo na indugdo do crescimento
radicular das plantas de eucaliptos, levando em
consideragdo que os teores de P natural do solo e os
aportados via adubacdo devem ser suficientes para
atender a demanda das plantas em todo o seu ciclo
(DIAS et al. 2014).

Além de importante mecanismo de absor¢ao
dos recursos edaficos do solo, as raizes sdo importantes
para a captacdo de nutrientes imoveis como o P.
Portanto, presume-se que o crescimento radicular seja
regulado pela disponibilidade de P (LYNCH 2007).

As raizes finas de absor¢do sdo representadas pelas
raizes mais distais e tem sido definidas de acordo com
um ponto de corte a base de diametro, menores que
2 mm, ao passo que as raizes de didmetros maiores
desempenham fungdes estruturais de transporte e de
armazenamento (McCORMACK et al. 2015).

Algumas das caracteristicas das raizes com este
didametro s@o a maior area de superficie em relacdo ao
volume, a alta densidade de pelos radiculares, pouco
ou nenhum desenvolvimento secundario (cortex
intacto, pouca suberinizagdo e auséncia de cortica na
periderme) (McCORMACK et al. 2015).

A distribui¢ao das raizes no solo é responsavel
diretamente pelo crescimento das plantas e pode ser
influenciada por fatores inerentes ao solo (textura,
densidade, fertilidade, entre outros) ou pelas
circunstancias em que a espécie se desenvolve como
espagamento e competicdo entre arvores (MAURICE
et al. 2010, FINER et al. 2011). Para EISSENSTAT
(1992) e FAHEY & HUGHES (1994), ha maior
densidade de raizes finas de absor¢do nas camadas
mais superficiais, devido a maior concentragdo de P
no solo nestas camadas, o que estimula o crescimento
radicular.

Essas raizes aumentam a eficiéncia na
absorcao dos nutrientes e, em contrapartida, possuem
capacidade de proliferagdo rapida, atingindo maiores
comprimentos. As raizes finas de absorcao constituem
menos de 1% da biomassa total da floresta, porém sua
producdo anual pode contribuir com mais de 50%
na produgao liquida total florestal (GONCALVES &
MELLO 2000).

As raizes crescem preferencialmente nas
regides que contém concentragdes altas e favoraveis
de nutrientes, fato comprovado por DREW (1975),
que através de um experimento com raizes utilizando
membranas especiais e solucdo nutritiva provou
que houve desenvolvimento radicular positivo nos
locais com presenga de todos os nutrientes e onde
houve deficiéncia de P ndo ocorreu desenvolvimento
radicular satisfatorio. Observou ainda que houve
maior desenvolvimento radicular onde este nutriente
estava disponivel.

A aplicacdo de P localizado, com orientagdo no
crescimento das raizes, pode gerar pontos negativos
no que tange a inadequada exploragdo de outras
regides no solo, prejudicando a absorcdo de agua
e de outros nutrientes pelas plantas, além de atuar
comprometendo a integridade da arvore durante a
ocorréncia de ventos fortes (LANI et al. 1995).
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Diante desses fatos, assim como o observado
por SCHUMACHER et al. (2004) em angico-
vermelho, a adubacao fosfatada de maior volume de
solo com fosfatos naturais, combinada com fosfato
soluvel localizado (REZENDE et al. 1982) parece ser
uma técnica recomendavel para o plantio de eucalipto
em solos pobres em P, propiciando desenvolvimento
radicular adequado a melhor absorg¢do de P.

Assim, o objetivo do trabalho foi avaliar a
distribuicdo e as caracteristicas morfologicas do
sistema radicular de Eucalyptus dunnii em diferentes
distancias do fuste e profundidades do solo, em plantas
fertilizadas com fosfato soltivel, fosfato natural e a
combinagdo de ambos.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O experimento foi conduzido em um
povoamento de FEucalyptus dunnii Maiden no
municipio de Otacilio Costa, SC, implantado em
novembro de 2010, sob as coordenadas geograficas de
latitude 27°39° 55,775" S, e longitude 49° 45° 56,950"
W, cujo clima regional ¢ classificado como Cfb, pela

classificagdo de Koppen.

Mudas clonais de FEucalyptus dunnii (clone
KS-25) foram plantadas em espagcamento 2,5 x 2,5
m, em area anteriormente utilizada para o cultivo de
Pinus taeda, a qual encontrava-se no terceiro ciclo de
plantio.

O solo da area do experimento € um
Cambissolo Humico Aluminio léptico (EMBRAPA
2013), formado a partir de materiais resultantes da
meteoriza¢do de rochas eruptivas da formagdo Serra
Geral (EMBRAPA 2004), e caracterizado segundo
metodologia proposta por TEDESCO et al. (1995). Os
dados de caracterizagdo quimica do solo no momento
do plantio estdo apresentados na Tabela 1.

Delineamento amostral

O delineamento  experimental utilizado
foi blocos ao acaso, em esquema de parcelas
subdivididas, com trés repeti¢gdes. Na parcela
principal, os tratamentos foram: auséncia ou presenca
de fosfato natural na dose de 60 kg ha' de P,O,; e nas
subparcelas as doses de fosfato soluvel de 0 ou de 75
kg ha' P O, (doses escolhidas por representar o usual

nos reflorestamentos da regido).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas médias da camada de 0,00-0,20 m do Cambissolo Himico da area

experimental.
Table 1. Average chemical characteristics of the 0.00-0.20 m layer of the Humic Cambisol of the experimental
area.
Caracteristicas Eucalyptus dunnii
Argila (g kg™) 243
Matéria organica (g kg 54
pH em H,O (1:1) 4,1
Acidez potencial (H+Al) 35,9
indice SMP 4,2
Ca trocavel (cmol. dm™) 0,5
Mg trocavel (cmol. dm™) 0,2
Al trocavel (cmol. dm™) 8,5
P disponivel Mehlich 1 (mg dm™) 49
K disponivel Mehlich 1 (mg dm) 47,0
K (cmol; dm) 0,12
CTCefetiva (cmol dm3) 9.2
CTCpn 7,0 (cmol, dm™) 36,6
Saturagdo por bases (% ) 2,0
Saturagdo por aluminio (%) 91,9
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As parcelas principais (com auséncia ou
presenca de fosfato natural) possuiam 312,5 m? de
area util e continham 50 plantas. Ja as subparcelas,
que receberam as doses de fosfato soluvel (doses de 0
oude 75 kgha' P,0,), mediam 156,25 m* e continham
25 plantas.

Implantacio do experimento

O fosfato natural utilizado foi o fosfato de
Bayovar, com 34% de P,O; total e 16% de P,O, soltvel
em acido citrico, determinados segundo método do
Ministério da Agricultura Pecudria e Abastecimento
(MAPA 2007). A fonte de fosfato soltivel utilizada foi
o superfosfato triplo, com 44% de P,O, total ¢ 42% de
P,O;soluvel em dgua.

A adubacao fosfatada foi realizada unicamente
na época de plantio, e o fosfato soluvel foi aplicado
em duas covas distantes cerca de 10 cm nas laterais
de cada planta no sentido da entrelinha de plantio.
Os tratamentos com uso de fosfato natural também
foram aplicados em duas covas distantes, cerca de 10
cm, nas laterais de cada planta no sentido da linha de
plantio.

No plantio das mudas, foi realizada a adubagao
de base com KCI (30 kg ha' de K,O) e ureia (15 kg
ha'! de N), ambos aplicados na superficie e em area
total, juntamente com calcario na dose de 1,0 Mg
ha' (Filler, PRNT de 98,1%) para suprimento de
calcio (Ca) e magnésio (Mg), tendo como base o
manejo florestal utilizado em areas de florestamento
da regido. A adubagao de cobertura foi realizada em
superficie, com aplicagdo na projecdo da copa das
plantas. Foram aplicados 60 kg ha' de K,O e 30 kg
ha' de N, parcelados em duas épocas (aos cinco e aos
10 meses apo6s o plantio).

Coleta

A coleta de raizes foi realizada 28 meses apos
o plantio das mudas e como unidade amostral foi
escolhida a arvore central das subparcelas (uma arvore
por subparcela). Para a coleta do solo com raizes foi
utilizada uma sonda cilindrica de ferro com um tubo
de PVC em seu interior, de 30 cm de comprimento
e 40 mm de didmetro. Foram coletados seis pontos
por arvore, trés pontos na linha e trés pontos na
entrelinha, nas distancias do fuste de 10, 60 € 120 cm
e na profundidade de 0 a 20 cm.

Os tubos de PVC foram delimitados nos
comprimentos de 0-10 cm e de 10-20 cm, sendo estas
as profundidades consideradas. A separagdo do solo

e das raizes foi feita sobre um conjunto de peneiras
com uso de pinga, separando raizes finas (0-2 mm de
didametro) e raizes grossas (2 a 5 mm de didmetro),
apos a lavagem do solo. Uma amostra do solo contido
no tubo de PVC foi coletada em cada distancia e
profundidade, para determinagao do teor de P através
de extragdo por resina trocadora de anions (RTA).

Processamento do solo e raizes

Foi determinada a massa total imida (peso
umido) e o peso seco de raizes finas (apds secagem
em estufa de circulagdo de ar a 60 °C) e de raizes
grossas com auxilio de balanga analitica. Das raizes
finas, foram pesados 0,2 g e armazenadas em alcool
70% sob refrigeragdo para posterior determinagao
dos parametros morfologicos de raizes. Utilizou-se a
equagdo 1, MS=(PU~PS/PU)x100 para determinar a
massa seca, sendo MS a massa seca, PU o peso umido
e PS o peso seco.

Os parametros morfologicos das raizes finas
de absorg¢do (<2 mm) foram determinados conforme
metodologia apresentada por SCHENK & BARBER
(1979). O comprimento (L) de raiz foi determinado
pelo método de interseccao descrito por TENNANT
(1975). O raio médio da raiz (R) foi calculado pela
equagdo 2, R=(PF/Lx)l/2 , onde PF € o peso
fresco da raiz. Essa formula pressupde a forma
cilindrica das raizes com densidade de 1,0 gcm?. A area
foi calculada segundo a metodologia de ROSSIELLO
et al. (1995) através da equagdo 3, A=2aR ) eo
volume pela equacédo 4, V' = (7R2)L .

Analise dos dados

Os dados foram submetidos a analise de
variancia, sendo as médias comparadas pelo teste
de Scott-Knott. Foi realizada correlagdo simples
de Pearson entre o teor de P no solo com as demais
variaveis. Todas as analises foram conduzidas usando
o software Statistical Analysis System® (SAS 2003),
considerando o nivel minimo de significancia de 5% .

RESULTADOS

A andlise de variancia para massa seca de raizes
finas de absor¢do (<2 mm) mostrou significancia
somente para as fontes de P e para a profundidade
de coleta. Nao houve respostas significativas para as
demais variaveis analisadas e ndo ocorreu interagao
entre elas.

O fosfato soluvel foi a fonte de P que ocasionou
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maior producdo de massa seca de raizes finas de
absor¢ao (<2 mm) em relagdo as demais (0,41 g
dm?). A testemunha, o fosfato natural e a unido de
fosfato natural e fosfato solivel, tiveram producdo
similares, ndo apresentando diferencas estatisticas
(média de 0,28 g dm™).

O maior acimulo de raizes finas de absor¢do
(<2 mm) ocorreu na profundidade de 0-10 cm, com
massa seca cinco vezes maior que na profundidade de
10-20 cm (Tabela 2).

Nao houve diferencgas estatisticas na massa seca
de raizes finas de absor¢do (<2 mm) nas diferentes
distancias em relagdo ao fuste, indicando que nesta
idade o sistema radicular das plantas ja& atingia toda
area experimental.

Para a massa seca de raizes grossas (2 a5 mm de
diametro) (Tabela 3), houve resultados significativos
apenas para as fontes de P e para profundidade. Os
tratamentos com fosfato soltivel e fosfato natural +
fosfato soluvel foram os que resultaram em maior
produgdo de massa seca de raizes finas de absor¢ao (<2
mm) (0,19 ¢ 0,14 g dm>, respectivamente) comparado
com a testemunha e ao fosfato natural, os quais juntos
resultaram em uma produgdo média de 0,08 g dm?,

indicando que a fonte soluvel e a juncdo desta com
o fosfato natural promovem resultados positivos no
crescimento das raizes finas.

Similarmente ao ocorrido para raizes finas
de absor¢do (<2 mm), a maior massa de raizes de 2
a 5 mm foi observada na camada de 0-10 mm, ndo
havendo diferenga entre as distancias do fuste.

Para a massa seca total houve resposta as fontes
de P a profundidade e houve interagdo entre elas. Os
tratamentos com fosfato soluvel e fosfato natural +
fosfato soluvel apresentaram as maiores producdes de
massa seca total (média de 0,87 g dm) em relacdo
a testemunha (0,63 g dm?) e ao fosfato natural (0,48
g dm?). Para todas as profundidades a produgio de
massa seca foi maior na camada superficial (dados
ndo apresentados).

A éarea radicular seguiu a mesma tendéncia
observada para a massa seca de raizes, tendo maior
area radicular no tratamento com aplicagdo de fosfato
solivel. A maior area radicular de raizes finas de
absor¢do (<2 mm) foi observada na camada de 0-10
cm, nao ocorrendo diferencgas entre as distancias do
fuste (Tabela 4).

Ja o volume radicular das raizes finas de

Tabela 2. Massa seca de raizes finas (<2 mm) de Eucalyptus dunnii submetido as fontes de fosforo em diferentes

distancias do fuste e profundidade do solo.

Table 2. Dry matter of fine roots (<2 mm) of Eucalyptus dunnii under phosphorus sources at different distances

from the stem.

Profundidade 0-10 cm

Profundidade 10-20 cm

Disténcia do fuste (cm)

Distancia do fuste (cm)

Fonte P 10 60 120 10 60 120 Média
g dm?

Testemunha 0,44 0,69 0,47 0,17 0,04 0,04 0,31B
FS 0,63 0,92 0,58 0,17 0,13 0,06 0,41A
FN 0,35 0,40 0,39 0,12 0,06 0,03 0,22B
FN +FS 0,53 0,46 0,53 0,17 0,07 0,06 0,30B
Média 0,48" 0,62 0,49 0,16" 0,07 0,05
Meédia da distancia
do fuste 0,32 0,34 0,27
Média da
profundidade 0,53a 0,09b

Dentro de cada fator, médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de

significancia (p<0,05). CV =49,1%.

Inexisténcia de letras significa auséncia de diferengas estatisticas.
™ = nao significativo para os niveis testados; FS = fosfato soluvel; FN = fosfato natural.
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Tabela 3. Massa seca de raizes 2-5 mm de Eucalyptus dunnii submetido as fontes de fosforo em diferentes
distancias do fuste ¢ profundidade do solo.
Table 3. Dry matter of roots with 2-5 mm Eucalyptus dunnii under phosphorus sources at different distances
from the stem.

Profundidade 0-10 cm Profundidade 10-20 cm
Distéancia do fuste (cm) Distancia do fuste (cm)
Fonte P 10 60 120 10 60 120 Média
g dm?

Testemunha 0,00 0,21 0,08 0,04 0,04 0,00 0,06B
FS 0,15 0,19 0,35 0,04 0,02 0,07 0,14A
FN 0,10 0,18 0,08 0,14 0,00 0,17 0,11B
FN +FS 0,45 0,19 0,25 0,04 0,13 0,10 0,19A
Média 0,17" 0,17 0,19 0,06 0,05 0,08
Média da distancia
do fuste 0,12" 0,11 0,13
Média da
profundidade 0,18a 0,06b

Dentro de cada fator, médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
significancia (p<0,05). CV = 103,7%.

Inexisténcia de letras significa auséncia de diferencas estatisticas.

n= pgo significativo para os niveis testados; FS = fosfato soltvel; FN = fosfato natural.

Tabela 4. Area radicular de Eucalyptus dunnii submetido as fontes de fosforo em diferentes distancias do fuste
e profundidade do solo.

Table 4. Root area of Eucalyptus dunnii under phosphorus sources at different distances from the stem.

Profundidade 0-10 cm Profundidade 10-20 cm
Distancia do fuste (cm) Distancia do fuste (cm)
Fonte P 10 60 120 10 60 120 Média
cm? dm™

Testemunha 64,97 70,71 65,61 27,43 17,36 15,65 43,62B
FS 71,54 86,55 67,90 29,19 28,86 21,16 50,86A
FN 51,57 50,93 58,91 28,17 16,66 14,18 36,73B
FN +FS 57,87 56,60 60,67 26,18 22,48 24,74 41,42B
Meédia 61,49™ 66,20 63,27 27,74 21,34 18,93
Meédia da distancia
do fuste 44,62 43,77 41,10
Média da
profundidade 63,65a 22,67b

Dentro de cada fator, médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia
(p<0,05). CV =27,3%.

Inexisténcia de letras significa auséncia de diferengas estatisticas.

" = ndo significativo para os niveis testados; FS = fosfato soluvel; FN = fosfato natural.
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absorcao (<2 mm) (Tabela 5) foi maior no tratamento
com aplicacdo de fosfato solivel e na camada
superficial, ndo havendo diferencas entre as distancias
do fuste.

Os tratamentos com aplicacdo de fosfato
soluvel também apresentaram maior raio radicular de
raizes finas do que os demais tratamentos, com maior
raio médio na camada de 0-10 cm de profundidade.
Foi observada diferenga entre os raios radiculares nas
diferentes distancias do fuste, ocorrendo maior raio
nas distancias mais proximas ao fuste (dados nao
apresentados).

O comprimento de raizes finas de absorcdo (<2
mm) foi significativo apenas para a profundidade,
ocorrendo maior comprimento radicular na camada de
0-10 cm. Para as demais variaveis, nao houve resposta
aos tratamentos e localizagdo de coleta (dados ndo
apresentados).

Quanto aos teores de P no solo em fungio dos
tratamentos (Tabela 6), embora nos tratamentos com
adicao de fosfato os teores tenham sido numericamente

al.

mais elevados do que na testemunha, ndo houve
efeito significativo, em fun¢do do elevado coeficiente
de variagdo observado (CV = 292,7%). Isso pode
ter ocorrido porque os fertilizantes foram aplicados
em covas, e provavelmente algumas amostras foram
retiradas exatamente em cima da cova de adubagao.
O Unico efeito estatisticamente significativo foi
a distancia do fuste, onde a distincia de 10 cm
apresentou, em geral, maior teor de P que as demais
distancias, o que ¢ esperado, ja que os fertilizantes
fosfatados foram aplicados proximos as plantas.
Houve correlag@o negativa entre o teor de P e
a profundidade de amostragem e distancia do fuste,
confirmando o efeito de localizacdo da adubagado
fosfatada (Tabela 7). Todas as varidveis relacionadas
ao sistemaradicular se correlacionaram negativamente
com a profundidade de amostragem, confirmando
também que o sistema radicular se desenvolveu
principalmente na camada de 0-10 cm.

Tabela 5. Volume radicular de Eucalyptus dunnii submetido as fontes de fosforo em diferentes distancias do

fuste e profundidade do solo.

Table 5. Root volume of Eucalyptus dunnii under phosphorus sources at different distances from the stem.

Distancia do fuste (cm)

Fonte de P 10 60 120 Média
Profundidade 0-10 cm
cm?® dm3
Testemunha 1,70 2,06 1,74 1,83Ab
FS 2,30 3,53 2,10 2,64Aa
FN 1,23 1,21 1,35 1,26Ab
FN+FS 1,84 1,61 1,49 1,64Ab
Média 1,77 2,10 1,67 1,84A
Profundidade 10-20 cm
cm? dm™
Testemunha 0,39 0,17 0,14 0,24Ba
FS 0,54 0,41 0,21 0,39Ba
FN 0,44 0,21 0,12 0,25Ba
FN+FS 0,57 0,25 0,24 0,35Ba
Média 0,48" 0,26 0,18 0,31B
Média da distancia do
fuste 1,13 1,18 0,92

Dentro de cada fator, médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia
(p<0,05). CV =59,6%. Letras maiusculas comparam as fontes de P em diferentes PROFC e entre as PROFC; Letras
minusculas comparam as fontes de P dentro das mesmas PROFC. Inexisténcia de letras significa auséncia de diferengas
estatisticas. ™= ndo significativo para os niveis testados; FS = fosfato solivel; FN = fosfato natural.
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Tabela 6. Teores de fosforo no solo extraido pelo método de resina trocadora de anions (RTA) em solo
cultivado com Eucalyptus dunnii submetido as fontes de fésforo em diferentes distancias do fuste e

profundidade do solo.

Table 6. Phosphorus contents in soil extracted by anion exchange resin method (RTA) in soil cultivated with
Eucalyptus dunnii under phosphorus sources.

Profundidade 0-10 cm

Profundidade 10-20 cm

Distancia do fuste (cm)

Distéancia do fuste (cm)

Fonte P 10 60 120 10 60 120 Meédia
mg kg!

Testemunha 6,23 8,04 6,50 3,94 4,01 4,12 5,470
FS 143,02 13,91 13,25 147,11 5,60 4,65 54,59
FN 5,19 6,75 5,08 2,44 2,32 2,44 4,03
FN +FS 165,38 5,92 6,43 37,76 3,45 2,76 36,95
Média 79,96 8,66 7,82 47,81 3,84 3,49
Média da distancia
do fuste 63,89A 6,25B 5,65B
Média da
profundidade 32,14nms 18,38

Dentro de cada fator, médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia

(p<0,05). CV =292,7%.

Inexisténcia de letras significa auséncia de diferengas estatisticas.

" = nao significativo para os niveis testados; FS = fosfato soluvel; FN = fosfato natural.

Tabela 7. Correlagao simples de Pearson entre o teor de fosforo (P solo) e distancia do fuste (DF), profundidade
de coleta (PROFC), massa seca <2 mm (MS<2), massa seca 2-5 mm (MS2-5), massa seca total

(MST), area, volume, raio e comprimento radicular em Eucalyptus dunnii.

Table 7. Pearson correlation between available phosphorus (P soil) and distance from the shaft (DF), the
sampling depth (PROFC), dry matter <2 mm (MS<2), dry mass 2-5 mm (MS2-5), total dry matter

(MST), area, volume, radius and root length in Eucalyptus dunnii.

Variaveis
DF PROFC P solo

DF - 0,000 -0,120%*
PROFC 0,000 - -0,010m
MS<2 -0,006™ -0,609** 0,033
MS2-5 0,000 -0,144** -0,001"
MST -0,002™ -0,576** 0,017
Area -0,003™ -0,718%* 0,032
Volume -0,006™ -0,546** 0,045
Raio -0,044m -0,539%* 0,095**
Comprimento 0,035m™ -0,138** -0,010m
P solo -0,013™ -0,203** -

*#<0,05; ™ = ndo significativo para os niveis testados; N = 72; Valores apresentados em R?.
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DISCUSSAO

Para todas as variaveis analisadas, com excecao
do comprimento radicular, o qual ndo respondeu as
fontes de P, o fosfato soluvel foi a fonte que propiciou
caracteristicas positivas no desenvolvimento do
sistema radicular do Eucalyptus dunnii.

A adicdo conjunta de fosfato natural e fosfato
soluvel ocasionou valores intermediarios e o fosfato
natural nao diferiu da testemunha, resultando em
caracteristicas morfologicas indesejaveis, ou seja,
sistema radicular menos desenvolvido, caracterizado
por menor concentracdo de raizes, menor volume,
area e raio radicular.

Essa melhor resposta do sistema radicular ao
uso de fosfato soltivel ocorreu em resposta a zona de
enriquecimento de nutriente presente no solo, gerada
pela aplicagdo localizada do fertilizante fosfatado
soltvel. Aareadealtaconcentracdo de P foiresponsavel
pelo fornecimento imediato desse nutriente as raizes
das plantas, enquanto que nos outros tratamentos
(testemunha e fosfato natural), as raizes entraram em
contato com areas de baixa concentragdo de P. Assim,
em resposta ao maior teor de P disponivel, o sistema
radicular respondeu em desenvolvimento. A resposta
na morfologia do sistema radicular varia de acordo
com o elemento que se encontra em deficiéncia, mas
as plantas tendem a concentrar as raizes nas camadas
superficiais. Para isso, reduzem o crescimento da raiz
principal e alocam seus recursos para o aumento da
densidade de raizes laterais e de pelos radiculares
(VANCE et al. 2003, LAMBERS et al. 2008).

O melhor desenvolvimento do sistema
radicular em resposta a doses de P soltivel também foi
observado por RIBEIRO et al. (2010), que mesmo em
condigdes de solo adensado afetando negativamente
o desenvolvimento das raizes de Eucalyptus grandis,
constataram a reversdo dessa ocorréncia através do
fornecimento de doses maiores do nutriente. NOVAIS
et al. (1990) também observaram em FEucalyptus
grandis intensa proliferacdo de raizes finas e longas
nos locais onde havia maiores concentragdes de P,
confirmando os resultados obtidos com o Eucalyptus
dunnii.

REIS et al. (1985) relatam que o didmetro ¢ o
volume de raizes finas de eucalipto diminuem a medida
que aumentam as doses de adubagdo, sendo que,
quanto mais produtivo for o sitio, menos desenvolvido
sera o sistema de raizes finas de absor¢@o (<2 mm). De
forma analoga, quando o sitio ¢ pouco produtivo, as

plantas terdo um sistema radicular mais efetivo, capaz
de absorver melhor os nutrientes do solo (REIS et al.
1985). Como estratégia para aumentar a aquisi¢ao de
P do solo, as plantas deficientes do nutriente tendem
a aumentar a relagdo da massa seca € 0 comprimento
de raiz mais finas, promovendo incremento na area
superficial do sistema radicular (MARSCHNER
1995).

Nesse estudo, esse comportamento nao se
confirmou, pois a maior concentragdo de raizes
ocorreu no tratamento com a fonte soluvel, ou seja, na
maior disponibilidade imediata de P. Comportamento
semelhante foi relatado por GONCALVES & MELLO
(2000), em Eucalyptus grandis, que observou que em
sitios menos férteis havia menor densidade de raizes.
A deficiéncia de P nas fases de inducao e formacao das
raizes reduz, significativamente, o comprimento das
mesmas (SCHWAMBACH et al. 2005), implicando
em reducdo do crescimento das plantas.

De modo geral, foi na profundidade de 0-10 cm
onde se encontraram os maiores teores de P e maior
concentracdo de raizes. A distancia do fuste, quando
significativa, mostrou maiores valores dos parametros
radiculares proximo do fuste. A movimentagdo
do P no solo ocorre principalmente por difusdo e a
distancias muito pequenas (NOVAIS & SMYTH
1999). Por consequéncia, ha a necessidade do P estar
localizado préximo ao sistema radicular para ser
captado e absorvido. H4 relatos que a biomassa de
raizes finas diminui exponencialmente da superficie
as camadas mais profundas do solo em diferentes
biomas florestais (FINER et al. 2011), confirmando
o encontrado neste estudo, onde houve maior
concentracdo de raizes de absor¢ao nas camadas mais
superficiais. Comportamento também observado por
BEHLING etal. (2014), quando estudando a formagao
de raizes finas e médias em Teca, constataram que a
densidade, o comprimento e a area radicular especifica
diminuiram com a profundidade do perfil e os maiores
valores concentraram-se na camada de 0-20 cm.

Estudos relatam que 80% de raizes finas
estavam localizadas na profundidade de 0-20 cm em
povoamentos de Eucalyptus grandis e Eucalyptus
urophylla aos seis anos de idade (GONCALVES
& MELLO 2000), semelhante ao observado por
CAVALIER (1992) em outras espécies de eucalipto,
que relataram que cerca de 85% das raizes finas se
concentraram nos primeiros 20 cm de solo, ocorrendo
redugdo exponencial na biomassa radicular com o
aumento da profundidade.
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No trabalho realizado com Teca, BEHLING
et al. (2014) relatam que nos primeiros 20 cm de
solo, concentraram-se 56,2% da biomassa seca,
57,4% do comprimento total e 57% da superficie
das raizes finas de Teca (<2 mm). Trabalhando
com Eucalyptus globulus, BAUHUS et al. (2000)
constataram maior concentragdo de raizes finas
de absor¢do até a profundidade de 30 cm. Estas
observagoes reforgam os resultados encontrados neste
estudo para o Eucalyptus dunnii, considerando que
ha correspondéncia direta entre a maior formagao de
raizes de absor¢ao nas camadas superficiais do perfil
de solo e a maior disponibilidade de agua e nutrientes
(MAURICE et al. 2010, FINER et al. 2011), neste
caso especificamente o fosforo.

De forma geral, o fosfato soluvel estimulou
a formacao de um sistema radicular mais efetivo e
com caracteristicas desejaveis, provocando maior
concentracdo de raizes, maior volume, area e raio
radicular de raizes finas quando houve a oferta do
P prontamente disponivel no solo, o que ndo foi
observado quando se utilizou adubagdo com fosfato
natural.

Esse comportamento também foi relatado
por BEHLING et al. (2014) que trabalhando com
desenvolvimento radicular de Teca (7ectona grandis),
observaram que o P e o enxofre sdo os nutrientes com
maior eficiéncia de utilizagcdo para a formagdo de
area radicular. Esta morfologia radicular mais efetiva
proporciona maior contato radicular com o P e resulta
em melhoria no aproveitamento dos recursos minerais
do sistema, principalmente na absorcéo de P.

CONCLUSAO

O fosfato solivel proporcionou melhor
crescimento de raizes finas de absorg¢do (<2 mm),
ocasionando maior concentragdo de raizes, maior
volume e area no Eucalyptus dunnii, sendo que a
maior concentracdo dessas raizes esta localizada nos
primeiros centimetros proximos ao fuste e na camada
mais superficial do solo, decorrente da presenca do P
solavel. Por outro lado, o uso de fosfato natural ndo
estimulou o desenvolvimento radicular das plantas.
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