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RESUMO

MARQUES, Lissandra Silva, M.S., Universidade Federal de Vigosa, Maio 2006,
Crescimento de mudas de jacaré (Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F.
Macbr.), bico-de-pato (Machaerium nictitans (Vell.) Benth.) e garapa
(Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr.) em diferentes tipos de solo e fontes
e doses de nitrogénio. Orientador: Haroldo Nogueira de Paiva. Co-
Orientadores: José Mauro Gomes e Julio César Lima Neves.

Em virtude da escassez de informagcdes sobre a demanda nutricional,
principalmente para o nitrogénio e o padrdo de qualidade de mudas de espécies
nativas da Mata Atlantica com potencial para plantio, neste trabalho foi estudado o
crescimento de mudas de jacaré (Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F. Macbr.), de
bico-de-pato (Machaerium nictitans (Vell.) Benth.) e de garapa (Apuleia leiocarpa
(Vogel) J.F.Macbr.) em resposta a fontes e doses desse nutriente em tipos de
solo. As plantas foram cultivadas em vasos com capacidade de 1,5 dms3 utilizando
como substrato trés diferentes amostras de solo, predominantes da regiao de
Vicosa-MG, cambissolo, argissolo e latossolo O experimento foi conduzido no
Viveiro de Pesquisas do Departamento de Engenharia Florestal da Universidade
Federal de Vicosa - DEF/UFV, em Vigcosa — MG, no periodo de novembro de 2004
a junho de 2005. Os tratamentos foram constituidos por trés fontes de nitrogénio

aplicadas como solucdo na forma de nitrato de aménio [NH4NOg3], nitrato de calcio



[Ca(NOs3),] e sulfato de amdnio [(NH4).SO4] e cinco doses (0, 50, 100, 150 e 200
mg/dm?3 de N), aplicadas em quatro por¢des iguais aos 25, 50, 75 e 100 dias apos
a semeadura. O delineamento estatistico adotado foi em blocos casualizados
(DBC), num arranjo fatorial (3 x 5 x 3), correspondendo a trés fontes e cinco doses
de nitrogénio e trés tipos de solos, com quatro repeticées, num total de 180 vasos
para cada espécie. As caracteristicas morfologicas, e suas relacbes para
determinacao dos indices de qualidade das mudas, foram analisadas ao término
do experimento, 120 dias apds a semeadura, quando também se verificou a
presenca e o numero de nédulos ativos no sistema radicular. De modo geral, a
resposta das mudas quanto a adubac&o nitrogenada apresentou comportamento
semelhante, verificando-se melhor padrdo de qualidade para mudas de jacaré
produzidas no substrato argissolo e cambissolo, bico-de-pato produzidas no
substrato cambissolo e garapa produzidas no substrato argissolo, utilizando como
fonte o sulfato de aménio com aplicacdo de uma dose média de 170, 150 e 150

mg/dm? de N, respectivamente, parceladas aos 25, 50, 75 e 100 dias.



ABSTRACT

MARQUES, Lissandra Silva, M.S. Universidade Federal de Vigosa, May 2006,
Jacaré (Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F. Macbr.), Bico-de-pato
(Machaerium nictitans (Vell.) Benth.) and Garapa (Apuleia leiocarpa
(Vogel), J.F. Macbr.) seedlings growth in different types of soils and
sources and levels of nitrogen. Adviser: Haroldo Nogueira de Paiva. Co-
advisers: José Mauro Gomes and Julio César Lima Neves.

Due to the lack of information on the nutritional demand, mainly for
nitrogen and also about the seedlings quality standards for Atlantic forest native
species with good growth potential, it was studied in this work the growth of Jacaré
(Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F. Macbr.), Bico-de-pato (Machaerium nictitans
(Vell.) Benth.) and Garapa seedlings (Apuleia leiocarpa (Vogel), J.F. Macbr in
response to different sources and levels of nitrogen on three different soils. The
seedlings were cultivated in 1,5 dm® vases using as substract three samples of the
predominant soils in Vigosa-MG region, cambisoil, ultisoil and latosoil. The
experiment was developed in the nursery of Forest Engineer Research Department
at Federal University of Vicosa- DEF/UFV, in Vigcosa — MG, from november 2004 to
july 2005. The treatments were based on three sources of nitrogen applied as
nitrate of ammonium [NH4NO3], nitrate of calcium [Ca(NO3)2] and sulfate of
ammonium [(NH4)2S04] solutions, and five levels (0,50,100,150 and 200 mg/dm?®

Xi



of N), divided in four equivalent portions, 25, 50,75, 100 days after seeding. The
statistical design for each species was randomized blocks (DBC), factorial
arrangement (3 x 5 x 3), corresponding to three sources, five levels of nitrogen and
three different types of soils, with four blocks, in a total of 180 vases. The
morphological characteristics and their relations to determine the seedlings quality
indexes were analyzed at the end of the experiment, 120 days after seeding, when
it was also verified presence and number of active nodules in the root system.
Generally speaking, the seedlings response to the nitrogen fertilization showed
similar behavior, and the quality of Jacaré seedlings was better in ultisoil and
cambisoil substract. Bico-de-pato seedlings had better performance in cambisoil
substract, and Garapa seedlings in ultisoil substract, using sulfate of ammonium,
applying an average of 170, 150 and 150 mg/dm?® of N parceled out at the 25, 50,
75 and 100 days.
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1. INTRODUCAO GERAL

A producdo de mudas de espécies florestais nativas, com qualidade e
na quantidade desejada, é uma das fases mais importantes para o
estabelecimento de bons povoamentos florestais com espécies nativas
(GONCALVES et al., 2000). O padrao de qualidade de mudas varia entre espécies
e, para uma mesma espécie, entre sitios. O objetivo é atingir uma qualidade em
que as mudas apresentem caracteristicas que possam oferecer resisténcia as
condicbes adversas que poderdo ocorrer posteriormente, mesmo tendo sido o
plantio efetuado em periodo de condicbes favoraveis (CARNEIRO, 1995). A
compreensao sobre a demanda nutricional e o uso de substratos de cultivo
apropriados para o crescimento de mudas de espécies florestais de boa qualidade
silvicultural que ocorrem na Mata Atlantica, torna-se essencial para adequada
recomendacao de fertilizacao.

O nitrogénio é o mais importante dos macronutrientes, sendo o nutriente
exigido em maiores quantidades pelas plantas. Esse fato é refletido no consumo
mundial do elemento em fertilizantes, superando ha muito as quantidades
utilizadas de fosforo (P.Os) ou potassio (K20). Por ser um elemento afetado por
uma dinamica complexa e que néo deixa efeitos residuais diretos das adubacdes,

0o manejo adequado da adubacdo nitrogenada é dos mais dificeis. Logo tem



recebido atencéo insuficiente nos trabalhos de pesquisa e o conhecimento atual é
caracterizado por lacunas sobre os aspectos mais basicos (RAIJ, 1991).

Na natureza, o N encontra-se em equilibrio dinamico entre formas livres
e fixadas. A passagem de uma forma a outra pode ocorrer por varios processos,
constituindo o denominado ciclo do nitrogénio. A compreensdo deste ciclo é
fundamental na adocdo de préaticas que resultam no aumento da eficiéncia de
utilizacao do nutriente pelas plantas. Porém, para que seja utilizado pelas plantas,
faz-se necessario sua fixacdo, podendo ser natural, biolégica ou industrial
(MENGEL & KIRKBY, 1987).

A maior parte do N encontrado no solo é organica, a qual ocorre
normalmente como proteinas, peptideos, quitina, quitobiose, peptideoglicano,
acidos nucléicos, bases nitrogenadas e uréia (MOREIRA & SIQUEIRA, 2002).
Sendo que a maior proporcao do N-organico do solo parece estar ligada a lignina
(MALAVOLTA, 1980). A clorofila, o pigmento que proporciona a cor verde aos
vegetais, e algumas vitaminas, entre outros compostos, também contém N
(MALAVOLTA et al.,2002). As formas inorganicas de N no solo incluem amdnio
(NH4"), nitrito (NO2), nitrato (NO3), Oxido nitroso (N.O), éxido nitrico (NO) e
nitrogénio molecular (N2). Em termos de fertilidade do solo, as trés primeiras sédo
as mais importantes e surgem da decomposicado aerdbica da matéria organica ou
da adicdo de fertilizantes, representando de 2 a 5% de N total do solo (MENGEL &
KIRKBY, 1987).

Nitrato e amoénio sdo as maiores fontes de nitrogénio inorganico
absorvidas pelas raizes de plantas superiores. Grandes quantidades do amonio
sao incorporadas em compostos organicos na raiz, entretanto, o nitrato
rapidamente se move no xilema podendo também ser estocado nos vacuolos das
raizes. A condicdo para que o nitrato possa ser incorporado em estruturas
organicas e cumprir sua funcdo de nutriente essencial para as plantas, tem que
ser reduzido a amoénia. A importancia da reducdo e assimilacdo do nitrato para as
plantas é similar a da reducdo e assimilacdo do CO, na fotossintese
(MARSCHNER, 1995). De todos os elementos que circulam no sistema solo-
planta-atmosfera, o que sofre maior numero de transformacdes bioquimicas no
solo é o nitrogénio (MOREIRA & SIQUEIRA, 2002).



Embora a maioria dos trabalhos mostre a preferéncia de espécies
arboreas por N-NH," , por causa do baixo pH e da reduzida nitrificacdo, alguns
autores indicam a preferéncia a N-NO3™ por algumas espécies arbdreas pioneiras.
Ha escassez de informacfes sobre as exigéncias e preferéncias a formas de N
por espécies arbOreas nativas de interesse para reflorestamento no sudeste
brasileiro (PEREIRA et al., 1996). DRIESSCHE (1978) demonstrou que sob
condicBes acidas (pH 4), a forma nitrica resultou em maior crescimento das mudas
quando comparado a forma amoniacal, ocorrendo o oposto sob condi¢cdes neutras
(pH 7).

Avaliando as diferentes relagées NH;'/NO3” em solug&o nutritiva sobre o
crescimento de mudas de aroeira do sertdo (Myracrodruon urundeuva) observou-
se que o crescimento em altura, em didmetro e a producdo de matéria seca da
parte aérea e das raizes foram favorecidos pelo fornecimento simultdneo de N
amoniacal e nitrico (MIRANDA et al., 1996).

A vantagem relativa de ambas as formas de nitrogénio sobre o
crescimento da planta depende fortemente da concentracdo externa. Em baixas
concentracdes as diferencas de crescimento entre suprimento de nitrato e amonio
sdo pequenas. Entretanto com 0 aumento da concentracdo externa a vantagem de
nitrato como fonte dnica de nitrogénio aumenta e a diminuicdo relativa do
crescimento pelo suprimento Unico de amdnio torna-se mais distinto. Entretanto
nestas altas concentracées de amonio frequentemente aplicados em estudo de
cultivo em solucdo sdo muito além das concentracdes ocorrentes na solucao do
solo. Por isso, resultados de estudos de cultivo em solugdo nutritiva com
concentracdo de amonio muito maior do que 1 mm é de relevancia limitada para
plantas cultivadas em solos (MARSCHNER,1995).

As respostas das plantas a adubacao nitrogenada variam com o sitio,
com a espécie, com a dose e com a fonte de N. Sadhu e Ghosh (1976), citados
por SILVA & SILVA (1997), trabalhando com trés doses de nitrogénio em solo
arenoso, constataram que plantas de pinha deficientes em N apresentaram
paralisacéo do crescimento, ndo havendo emisséo de ramos. As folhas tornaram-
se significativamente menores, e de tonalidade verde-palida amarelada. Surgiram

manchas de coloracao ferruginosa nas folhas inferiores e houve abscisao precoce



das mesmas. A formacao de gemas florais foi severamente afetada, e o alto nivel
de N antecipou o florescimento em 10 dias, enquanto baixo nivel desse nutriente
retardou o processo de floragcdo em mais de dois meses.

O crescimento de mudas de guaranta (Esenbeckia leiocarpa), sob
sombreamento e adubacé&o nitrogenada foi estudado por CRESTANA et al. (1995)
em um Latossolo Vermelho Amarelo de textura média, onde concluiram que a
espécie respondeu positivamente a adicdo de N para os parametros altura e
diametro, no entanto, nao influenciou os parametros numero de folhas e
sobrevivéncia.

Dependendo da espécie vegetal, estagio de desenvolvimento e 6rgao, o
teor de nitrogénio requerido para o crescimento 6timo varia entre 2 e 5% do peso
de matéria seca da planta. Quando o suprimento € subdtimo o crescimento é
retardado; nitrogénio € mobilizado em folhas maduras e retranslocado para areas
de crescimento novo. Um aumento no suprimento de nitrogénio ndo somente adia
a senescéncia e estimula o crescimento, mas também modifica a morfologia da
planta de uma maneira tipica, particularmente se a disponibilidade de nitrogénio
est4 alta no meio de enraizamento (MARSCHNER, 1995).

O uso de microrganismo com a finalidade de melhorar a disponibilidade
de nutrientes as plantas, € uma prética de grande importancia e muito necessaria
para a agricultura. Entre o0s sistemas biolégicos envolvendo plantas e
microrganismos, temos a simbiose leguminosas-rizobio de maior expressao
econbmica e leguminosas-fungos micorrizicos arbusculares que, a partir de
estudos de Gerdermann em 1975 também foi considerada importante para o
processo de nodulagdo (BURITY et al., 2000). SOUZA & SILVA (1996),
mencionam a existéncia de um sistema funcional tripartite leguminosa-fungo
micorrizico-rizébio, o qual possui propriedades que tornam a planta simbionte apta
a colonizar areas degradadas, com um nivel de exigéncia muito inferior ao da
planta ndo simbidtica.

Uma das estratégias utilizadas na recuperacdo de areas degradadas,
estabelecimento de moirdo vivo e arborizacdo de pastagens com espécies
potenciais para estes fins, € a selecao de fungos micorrizicos e bactérias fixadoras

de N, que sejam eficientes para garantir 0 suprimento de nutrientes necessarios



ao desenvolvimento das plantas, especialmente N e P. Os estudos sobre a
capacidade de nodulacdo e fixacdo de N, pelo rizobio somente foram
aprofundados nas Uultimas décadas, devido as mdltiplas utilidades das varias
espécies de leguminosas arbdéreas e arbustivas. Apesar de formarem nodulos é
comum que a estirpe de rizobio presente ndo fixe nitrogénio eficientemente em
associacdo com determinadas espécies, impossibilitando o crescimento da planta
em solos carentes em nitrogénio. Dessa forma, a selecdo de estirpes eficientes
para cada espécie de leguminosa, visando a producéo de inoculantes especificos,
€ um dos componentes fundamentais para o sucesso da tecnologia de uso das
espécies arboreas e arbustivas (FARIA, 2000).

As leguminosas sdo imprescindiveis em todos o0s ecossistemas
florestais brasileiros, estando entre familias de espécies mais frequientes da Mata
Atlantica. Geralmente, as arvores destas familias sdo de grande vigor e
rusticidade, com alta capacidade de producdo de biomassa. Sua serapilheira,
depositada em grande quantidade, além de constituir uma fonte de matéria
organica de excelente qualidade para o solo, é rica em nutrientes, especialmente o
N, fatores que estimulam a atividade biol6gica e elevam a fertilidade do solo
(GONCALVES et al., 2000).

Segundo FURTINI NETO et al. (2000), atualmente sdo conhecidas 25
espécies de rizobio distribuidas entre os géneros Bradyrhizobium, Rhizobium,
Azorhizobium, Sinorhizobium e Mesorhizobium. As espécies florestais nativas da
Amazonia e Mata Atlantica formam simbiose predominantemente com espécies de
Bradyrhizobium.

Jacaré (Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F. Macbr.), bico-de-pato
(Machaerium nictitans (Vell.) Benth) e garapa (Apuleia leiocarpa (Vogel)
J.F.Macbr.) sdo leguminosas arbdéreas que podem ser utilizadas para diversos
fins, sendo muito promissoras em reflorestamentos (LORENZI, 1998) e
arborizacdo de pastagens (CARVALHO et al., 2001), com caracteristicas de
crescimento em condi¢gfes edafocliméticas diversas (SOUZA & SILVA, 1996). Em

razdo da importancia das espécies florestais nativas, torna-se necessario o

conhecimento das técnicas silviculturais, considerando que o sucesso na



producdo das mudas de boa qualidade, dependera, dentre outros fatores,
do conhecimento da demanda nutricional.

Devido a pouca informacdo sobre a demanda nutricional de espécies
leguminosas arboreas, neste trabalho objetivou avaliar o crescimento e a
qualidade de mudas de jacaré, bico-de-pato e garapa em fase de viveiro em
resposta a diferentes fontes e doses de nitrogénio, produzidas em amostras de
trés tipos de solo predominantes na regido da Zona da Mata de Minas Gerais.
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Capitulo 1 - Efeito de fontes e doses de nitrogénio sobre o crescimento de mudas
de jacaré (Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F. Macbr.).

RESUMO

MARQUES, Lissandra Silva, M.S., Universidade Federal de Vicosa, Efeito de
fontes e doses de nitrogénio sobre o crescimento de mudas de jacaré
(Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F. Macbr.), Orientador: Haroldo Nogueira
de Paiva. Conselheiros: José Mauro Gomes e Julio César Lima Neves.

O jacaré (Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F. Macbr.) é uma espécie
florestal nativa pertencente a familia Leguminosae-Mimosoideae. A madeira desta
espécie considerada moderadamente pesada (densidade 0,75 g/cm3) é uma das
melhores para carvao e lenha sendo preferida a outras madeiras de espécies
nativas devido a sua facilidade para queimar, durabilidade da combustéo,
facilidade para rachar e durabilidade nos depdésitos. Possui crescimento rapido,
sendo considerada indispensavel nos reflorestamentos mistos destinados a
recomposicado de areas de preservacdo permanente degradadas. Devido a essas
potencialidades aliada a necessidade de uma conscientizacdo para dar maior
atencdo a estudos de crescimento de espécies florestais nativas, torna-se
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necessario conduzir estudos que propiciem técnicas adequadas para producao de
mudas de melhor qualidade, com elevada capacidade de sobrevivéncia e de
crescimento rapido apés o plantio. Com objetivo de avaliar o efeito de fontes e
doses de nitrogénio sobre o crescimento de mudas de jacaré (Piptadenia
gonoacantha (Mart.) J.F. Macbr.), foram utilizadas como parametros neste
trabalho as caracteristicas morfologicas e suas relacbes. As plantas foram
cultivadas em vasos com capacidade de 1,5 dm3 utilizando como substrato trés
diferentes amostras de solo (latossolo, argissolo e cambissolo), predominantes da
regido de Vicosa - MG. O experimento foi conduzido em Vigosa — MG, no periodo
de novembro de 2004 a junho de 2005. Os tratamentos foram constituidos por trés
fontes de nitrogénio aplicadas como solucdo na forma de nitrato de amoénio
[NH4NOg3], nitrato de calcio [Ca(NOs3),] e sulfato de ambnio [(NH4).SO4] e cinco
doses (0, 50, 100, 150 e 200 mg/dm?3 de N), aplicadas em quatro porgdes iguais
aos 25, 50, 75 e 100 dias ap0s a semeadura. O delineamento estatistico adotado
foi em blocos casualizadas (DBC), num arranjo fatorial (3 x 5 x 3), correspondendo
a trés fontes e cinco doses de nitrogénio e trés tipos de solos, com quatro
repeticées, num total de 180 vasos. Aos 120 dias apds a semeadura, as melhores
médias para altura e niumero de nodulos ativos foram encontradas no substrato
cambissolo; para o diametro de coleto e peso de matéria seca da parte aérea e
raiz foram no argissolo; para a relacao altura e diametro de coleto foi no latossolo
e cambissolo e para 0 peso de matéria seca total no argissolo e cambissolo. As
fontes nitrogenadas tiveram efeito positivo e significativo em todas as
caracteristicas avaliadas, com excecao das relacdes altura e diametro de coleto,
peso de matéria seca da parte aérea e raiz e numero de ndédulos ativos. As
melhores médias foram obtidas com a aplicacdo das fontes amoniacais, com
superioridade para o sulfato de aménio. As doses tiveram efeito significativo em
todas as caracteristicas avaliadas, com excecédo da relacdo peso de matéria seca
da parte aérea e raiz, nédulos totais e ativos e relagdo entre os nodulos ativos e
totais. As melhores médias em todas as caracteristicas avaliadas variaram de 151
a 200 mg/dm3 de N, com excecdo da relacdo altura e diametro do coleto, onde o

melhor valor foi alcancado para a dose de 0 mg/dm3 de N. Deste modo
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recomenda-se na producdo de mudas de jacaré, uma dose média de 170 mg/dm?

de N, tendo como fonte o sulfato de amonio.
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1.INTRODUCAO

Jacaré (Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F. Macbr.) € uma espécie
pertencente a familia Leguminosae-Mimosoideae. Dentre suas caracteristicas
morfolégicas a planta € considerada levemente espinhenta, com 10 a 20 m de
altura e 30 a 40 cm de diametro. Os ramos e o tronco quando jovens possuem
asas lenhosas longitudinais. Ocorre nos estados do Rio de Janeiro, Minas Gerais,
Mato Grosso do Sul até Santa Catarina, principalmente na floresta pluvial da
encosta atlantica (LORENZI, 2002). De acordo com seu grupo sucessional é
considerada como espécie pioneira a secundaria inicial. Em relacdo ao estagio
sucessional sua ocorréncia € comum na vegetacdo secundaria como, capoeira,
capoeirdo e floresta secundaria e também invasora de terrenos abandonados
(CARVALHO, 1994). A madeira dessa espécie considerada moderadamente
pesada (densidade 0,75 g/cm3) é uma das melhores para carvao e lenha sendo
preferida a outras madeiras de espécies nativas devido a sua facilidade para
queimar, durabilidade da combustédo, facilidade para rachar e durabilidade nos
depositos (HERINGUER, 1947). Possui crescimento rapido, atingindo até 25
m®/ha.ano aos 8 anos, com previsdo para rotacdo de 6-7 anos para lenha e carvédo
e 15 anos para madeira de serraria (CARVALHO, 1994). O jacaré é uma espécie
considerada indispensavel nos reflorestamentos mistos destinados a
recomposicdo de éareas de preservacdo permanente degradadas (LORENZI,
2002).

A producédo de mudas florestais, em qualidade e quantidade, é uma das
fases mais importantes para o estabelecimento de bons povoamentos florestais

com espécies nativas. O entendimento da nutricAo das mudas e o uso de
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substratos de cultivo apropriado sdo fatores essenciais para definicAo de uma
adequada recomendacéao de fertilizacdo (GONCALVES et al., 2000).

E cada vez maior a necessidade de uma conscientiza¢éo para dar maior
atencdo a estudos de crescimento de espécies florestais nativas. Na revegetacéo
de areas de solos degradados devem ser plantadas espécies adaptaveis as
condicbes edéaficas dominantes. Para isto, € necessario o conhecimento das
limitacBes do solo e das exigéncias nutricionais das espécies a serem plantadas
(SANGINGA et al., 1991).

Dentre as limitagcbes, destaca-se a baixa fertilidade natural da maioria
dos solos do Brasil, com énfase para o fésforo, mas uma vez que esse nutriente
esteja corrigido geralmente ha respostas importantes das culturas ao nitrogénio,
que é altamente restritivo ao crescimento inicial e producdo de biomassa, tanto em
espécies agricolas quanto florestais. O nitrogénio € requerido em grandes
quantidades pelas culturas, o que se reflete no seu grande consumo em
fertilizantes, porém, a falta de atencédo a adubacao nitrogenada ja era relatada no
inicio da década de 1990, sendo o conhecimento caracterizado por lacunas sobre
0s aspectos mais basicos (RAIJ, 1991).

Neste trabalho objetivou-se avaliar o crescimento e a qualidade de
mudas de jacaré (Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F. Macbr.) em resposta a
fontes e doses de nitrogénio produzidas em amostras de trés tipos de solo,
predominantes na regido da Zona da Mata de Minas Gerais.
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2.MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Viveiro de Pesquisas do Departamento
de Engenharia Florestal da Universidade Federal de Vigosa - DEF/UFV, em
Vicosa — MG, no periodo de novembro de 2004 a junho de 2005. com temperatura
média diaria de 21,14°C, maxima de 21,57°C e minima de 20,74°C. As médias
diarias de precipitacdo e umidade relativa do ar foram de 4,45 mm e 86,04%,

respectivamente.

2.1 - Caracterizacao do solo

As amostras de trés tipos de solo (argissolo, cambissolo e latossolo)
utilizadas como substrato para a producdo das mudas foram retiradas de areas da
regido de Vigcosa — MG da camada abaixo de 20 a 40 cm de profundidade para
argissolo e de 20 a 100 cm de profundidade para latossolo e cambissolo, e

caracterizadas quimica e fisicamente (Quadros 1 e 2).
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Quadro 1: Andlise fisica dos solos utilizados na producdo das mudas de jacaré
(Piptadenia gonoacantha).

Granulometria
Areia Areia
grossa fina Silte Argila
Solo (%) (%) (%) (%) Classe textural
Argissolo Vermelho Amarelo 25 10 10 55 Argila
Cambissolo 25 10 10 55 Argila
Latossolo Vermelho Amarelo 14 8 10 68 Muito argilosa

Quadro 2: Andlise quimica dos solos da regidao de Vicosa — MG utilizados na
producdo das mudas de jacaré (Piptadenia gonoacantha) antes da
corregao.

pH P K cCa* Mg* AP H+Al SB T V MO

Solo
H,O mg/dm?® cmol/dm?® %  dag/kg

Argissolo 564 15 16 1,74 0,17 0,00 3,0 195 495 394 2,82
Cambissolo 560 15 66 100 0,31 0,00 1,7 148 3,18 46,5 2,55
Latossolo 540 25 26 0,17 0,09 0,00 20 0,33 2,33 14,2 2,69

pH em agua - Relagéo 1: 2,5

P e K - Extrator Mehlich 1

Ca”, Mg** e AI** — Extrator: KCI 1 mol/L

H + Al — Extrator Acetato de Célcio 0,5 mol/L — pH 7,0

MO = C. Org x 1,724 — Método Walkley-Black

Os solos nao esterilizados foram secos ao ar, peneirados em malha de
5 mm e efetuada a correcdo da acidez, utilizando-se uma mistura de CaCO3; e
MgCO3, na relacdo estequiométrica de 4:1. A necessidade de calagem foi
calculada com base na analise quimica dos solos (Quadro 2), sendo a saturagéo
por bases elevada a 60%. Apdés incorporacao do corretivo, as amostras de solos
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foram acondicionadas em sacos plasticos mantidos abertos e incubadas por um
periodo de 30 dias na estufa, visando manter o teor de umidade das amostras a
capacidade de campo.

Apos 30 dias, os solos receberam adubacao bésica de macronutrientes
via solucdo, nas seguintes doses: P = 300 mg/dm3, K = 100 mg/dm® e S = 40
mg/dm3, tendo como fontes NaH,PO,4.H,O, KCI| e K,SO, conforme sugerido por
PASSOS (1994) citado por BERNADINO (2005). E ainda, uma solu¢do de
micronutrientes, nas seguintes doses: B = 0,81 mg/dm3 (H3BO3), Cu = 1,33
mg/dm3 (CuSO,4.5H,0), Mo = 0,15 mg/dm?3 [(NH4)sM07024.4H,0], Mn = 3,66
mg/dm3 (MnCl,.H,0) e Zn = 4,0 mg/dm?3 (ZnS0O,4.7H,0) (ALVAREZ V. et al., 2006).
Os solos foram acondicionados em vasos plasticos, na quantidade de 1,5
dm®vaso. Em seguida procedeu-se a semeadura.

As sementes de Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F. Macbr. foram
adquiridas no Laboratério de Analises de Sementes Florestais do Departamento
de Ciéncias Florestais da UFLA. Realizou-se a inoculacdo das sementes com
estirpes selecionadas de Bradyrhizobium (BR 3452 e BR 4812), pertencentes a
colecdo de cultura de rizébio do Centro Nacional de Pesquisa em
Agrobiologia/EMBRAPA, Seropédica (RJ). Cada vaso plastico recebeu 10
sementes, efetuando-se dois raleios, sendo o primeiro aos 15 dias apés a
emergéncia, deixando-se duas mudas por vaso e o0 outro aos 20 dias, deixando-se
apenas uma muda, a mais central e vigorosa, por vaso.

A unidade experimental foi constituida por um vaso com capacidade de
1,5 dm® de substrato contendo uma muda. O delineamento estatistico adotado foi
em blocos casualizadas (DBC), analisados em esquema fatorial (3 x 5 x 3),
correspondendo a trés fontes e cinco doses de nitrogénio e trés tipos de solos,
com quatro repeticées, num total de 180 vasos.

As fontes de nitrogénio testadas foram na forma de nitrato de amoénio
[NH4NOg3], nitrato de célcio [Ca(NO3),] e sulfato de aménio [(NH;).SO,4] em cinco
doses (0, 50, 100, 150 e 200 mg/dm3 de N), aplicadas como solugdo em quatro
por¢des iguais aos 25, 50, 75 e 100 dias apos a semeadura.

As caracteristicas morfologicas, e suas relacdes para determinacdo dos

indices de qualidade das mudas (GOMES, 2001), foram analisadas ao término do
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experimento, 120 dias apds a semeadura, quando também se verificou a presenca
e 0 numero de nodulos ativos no sistema radicular. Essas caracteristicas foram a
altura da parte aérea (H), o diametro do coleto (DC), o peso de matéria seca da
parte aérea (PMSPA), o peso de matéria seca de raizes (PMSR), o peso de
matéria seca total (PMST), a relacdo altura da parte aérea/diametro do coleto
(RHDC), a relacédo altura da parte aérea/peso de matéria seca da parte aérea
(RHPMSPA), a relacdo entre 0 peso de matéria seca da parte aérea/peso de
matéria seca de raizes (RPMSPAR) e o indice de qualidade de Dickson (IQD).

A altura da parte aérea (H) foi obtida com auxilio de régua milimetrada
posicionada em nivel do substrato até o apice da planta e o DC foi efetuado por
meio de paquimetro digital.

O PMSPA e o PMSR foram obtidos ap6s secagem do material vegetal
em estufa com circulacdo de ar forcada, a 60°C, até peso constante. Com a soma
do PMSPA e PMSR obteve-se o PMST.

As demais relacdes, RHDC, RHPMSPA e RPMSPAR foram
determinadas pelo quociente entre as caracteristicas envolvidas na relacao.

O Indice de qualidade de Dickson (IQD) foi obtido em funcdo das
variaveis H, DC, PMST, PMSPA e PMSR, mediante a seguinte formula (DICKSON
et al., 1960, citados por GOMES, 2001):

PMST (9)

IQD =
H(cm)/DC(mm) + PMSPA(g)/PMSR(g)

Apoés a separacao do sistema radicular e limpeza em agua corrente com
auxilio de peneira de malha fina, efetuou-se a verificagdo da presenca e atividade
de nodulos em cada planta. A atividade dos rizobios, ou seja, os nédulos ativos
(NODAT) presentes nas raizes, foram verificados pela presenca da
leghemoglobina nos nodulos, por meio de cortes com auxilio de estilete e
visualizagdo feita com lupa. Segundo MOREIRA & SIQUEIRA (2002), a
leghemoglobina transporta oxigénio para os microrganismos. A regido de atividade
da fixacdo de N, é geralmente de cor rosa ou vermelha devido a presenca da

leghemoglobina (SYLVIA et al., 1999). A presenca dos nodulos totais nas raizes
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(NODT) foi verificada por meio da contagem, realizada manualmente. A relagéo
entre os nodulos ativos e 0os nodulos totais do sistema radicular (RNODATNODT)
foi determinada pelo quociente entre as caracteristicas envolvidas na relacao.

Os dados foram interpretados estatisticamente por meio de andlise de
variancia; teste de média (Teste de Tukey a 5% de probabilidade), que foi utilizado
para comparar o efeito principal de solos e/ou de fontes de N e andlise de
regressao que foi utilizada para associar o efeito das doses, utilizando-se o
software SISVAR (Sistema para Analises Estatisticas) (FERREIRA, 2000). Na
escolha das equacOes de regressdo considerou-se a significancia dos
coeficientes, testada em nivel de 5% de probabilidade, e o coeficiente de

determinacao (R?).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Altura da parte aérea (H), Diametro do coleto (DC) e Relagao altura
da parte aérea/diametro do coleto (RHDC)

A aplicagdo dos fertilizantes nitrogenados levou a ganhos em
crescimento das mudas (Tabela 1). Aos 120 dias ap0s a semeadura pode-se
observar pelo resumo da analise de variancia das caracteristicas morfolégicas e
relacbes estudadas (Tabela 2), que houve efeito significativo dos fatores solos,
doses e fontes de N estudadas.

Para a altura da parte aérea (H) ndo houve interacdo significativa dos
fatores analisados, porém foram observados os efeitos principais de solo, fonte e
dose (Tabela 2).

Em relacdo aos substratos, as maiores alturas (32,8 e 36,8 cm) foram
encontrados para as mudas produzidas no argissolo e cambissolo, os quais n&o
diferiram significativamente (Figura 1). Na producdo de mudas de sabia (Mimosa
caesalpiniaefolia) MARQUES (2004), verificou maior valor para H (59,00 cm) no

argissolo e o menor (43,05 cm) no latossolo.
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Tabela 1- Médias das caracteristicas morfoldgicas, relacdes estudadas e presenca de nédulos em relacdo aos fatores
solos e fontes obtidas por meio de Teste Tukey, na producdo mudas de Jacaré (Piptadenia gonoacantha),
avaliadas aos 120 dias ap6s a semeadura.

MEDIAS
SOLOS H DC PMSPA PMSR PMST RHDC RHPMSPA RPMSPAR IQD NODT NODAT RNODATNODT
Latossolo 22,6 4,2 2,0 1,0 2,9 51 12,5 2,2 0,4 2,7 0,3 2,73
Argissolo 36,8 5,3 3,9 1,3 5.1 6,7 13,2 3,1 0,5 6,8 1,7 8,63
Cambissolo 32,8 5,3 3,6 1,1 4.8 5,8 13,7 3,4 0,5 7,9 3,0 14,03
FONTES
NH4NO3 295 49 2,9 1,0 3,9 5,7 13,4 3,0 0,4 3,9 0,8 6,46
Ca(NO3), 27,4 4,6 2,4 0,9 3,3 5,8 14,2 2,7 0,4 2,8 0,7 6,45
(NH4)>SO, 35,3 54 4,2 1,4 5,5 6,1 11,8 3,0 0,6 10,7 3,4 12,48
DOSES
(mg/dm3)
0 10,6 3,5 0,5 0,5 1,2 3,0 19,2 15 0,3 1,2 0,3 4,86
50 24,7 4,9 2,4 1,0 3,4 5,0 11,4 2,3 0,5 6,6 1,8 12,66
100 35,2 5,3 3,6 1,2 4,7 6,7 12,1 3,2 0,5 4,5 1,1 7,15
150 41,3 5,4 4,8 1,3 6,1 7,3 10,7 3,7 0,6 9,2 2,4 7,73
200 419 57 4,6 1,4 5,8 7,3 12,3 3,7 0,5 7,4 2,8 9,92

H - altura da parte aérea, DC - diametro de coleto, PMSPA - peso de matéria seca da parte aérea, PMSR - peso de matéria
seca da raiz, PMST - peso de matéria seca total, RHDC - relacdo entre a altura e o diametro de coleto, RHPMSPA -
relacdo entre a altura e o peso de matéria seca da parte aérea, RPMSPAR - relacdo entre o peso de matéria seca da parte
aérea e a raiz, 1QD - indice de qualidade de Dickson, NODT - nédulos totais no sistema radicular, NODAT - nédulos ativos
no sistema radicular, RNODATNODT - relacdo entre os nddulos ativos e 0s nédulos totais do sistema radicular.
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Tabela 2 - Resumo da andlise de variancia das caracteristicas morfoldgicas e relacées estudadas, na producdo mudas de
Jacaré (Piptadenia gonoacantha), avaliadas aos 120 dias apGs a semeadura.

FV GL QUADRADO MEDIO
RNODAT
H DC PMSPA PMSR PMST RHDC RHPMPA RPMSPAR IQD NODT NODAT  NODT
Bloco 3 102,72" 0,92"™ 2,45"™ 0,25™ 3,38™ 0,56™ 67,56™ 1,37™ 0,013™ 469,02 30,27™ 417,06™
Solo (S) 2 3255,51* 22,50 64,43* 1,51" 86,77* 38,44* 21,32 24,82* 0,21" 445,41"™ 112,08* 1914,43*
Fonte (F) 2 1020,46* 9,95* 52,95 3,35 77,37* 2,13ns  92,69* 1,17™ 0,53* 1092,95* 133,62* 725,57*
Dose (D) 4  6285,95* 26,38* 113,56* 4,92* 146,85* 126,04* 427,19* 32,27* 0,46* 344,72"™ 36,11 315,09
SXF 4 31,98™ 1,53"™ 277" 0,24 6,28™ 0,66™ 12,40" 2,98" 0,04™ 101,89™ 43,05"™ 383,87™
SxD 8 226,58"™ 2,83" 8,39™ 0,16™ 9,78™ 2,72 94,55* 4,70* 0,06™ 94,13" 22,88"™ 160,26™
FxD 8 235,07™ 2,39"™ 9,92 0,82™ 15,34* 1,44"™ 13,09™ 1,07™ 0,12" 302,43™ 26,79" 173,72"™
SxFxD 16 147,44™ 1,16™ 1,68™ 0,49™ 4,08™ 1,39™ 6,64" 0,85"™ 0,02" 192,59" 21,22"™ 110,07™
Residuo 132 113,54 1,35 4,27 0,52 5,97 1,97 24,03 1,50 0,06 146,35 17,27 298,97
CV% 34,67 2354 65,36 6585 5756 23,99 37,36 42,29 55,22 206,86 249,94 182,69

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
"S N&o significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F
H - altura da parte aérea, DC - diametro de coleto, PMSPA - peso de matéria seca da parte aérea, PMSR - peso de matéria seca
da raiz, PMST - peso de matéria seca total, RHDC - relacdo entre a altura e o diametro de coleto, RHPMSPA - relagdo entre a
altura e o peso de matéria seca da parte aérea, RPMSPAR - relacdo entre o peso de matéria seca da parte aérea e a raiz, 1QD -
indice de qualidade de Dickson, NODT - nddulos totais no sistema radicular, NODAT - nodulos ativos no sistema radicular,
RNODATNODT - relagdo entre os nodulos ativos e os noédulos totais do sistema radicular
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40 36,8 a
35 32,8a

25 226b

H (cm)
S

Latossolo Cambissolo Argissolo

Solos

Figura 1- Altura média da parte aérea (H) de mudas de jacaré (Piptadenia
gonoacantha), cultivadas em trés tipos de solo (média de trés fontes
de N em cinco doses). Médias seguidas de uma mesma letra néo
diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Quanto ao efeito das fontes nitrogenadas, foram constatadas maiores
médias (35,03 cm) de altura, com aplicacdo do sulfato de amdnio, e 0s menores
valores encontrados para o nitrato de amoénio e nitrato de calcio que néo diferiram
entre si (Figura 2).

O efeito quadratico de doses possibilitou a determinacdo do maior valor
para H (41,71 cm) obtido na dose de 192,8 mg/dm? de N, independente da fonte
de N aplicada e do solo (Figura 3). A condicdo do solo sem N-mineral (Dose =0
mg/dm?®) foi limitante para o crescimento da espécie, confirmando o efeito do N no

aumento da producao vegetal.
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35,3 a

29,5b
30 + 27,4 b

NH4N03 Ca(NO3)2 (NH4)2804]

Fontesde N

Figura 2 — Altura média da parte aérea (H) de mudas de jacaré (Piptadenia
gonoacantha) em resposta a fontes de nitrogénio aplicadas. Médias
seguidas de uma mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

¥y =10,2650+ 0,3470* x - 0,0009* x*
R?=0,99

H (cm)

O T T T 1
0 50 100 150 200

Doses de N (mg/dms3)

Figura3— Altura da parte aérea (H) de mudas de jacaré (Piptadenia
gonoacantha) em resposta a doses de nitrogénio aplicadas. *
significativo a 5 % de probabilidade.
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Para o diametro do coleto ndo houve interacdo significativa dos fatores
analisados, semelhantemente a altura da parte aérea, porém foram observados os

efeitos principais dos solos, fontes e doses (Tabela 2).

Nos substratos utilizados as maiores médias do diametro do coleto (5,33
e 5,25 mm) foram obtidas para as mudas produzidas no argissolo e cambissolo,
respectivamente, que nao diferiram entre si, e a média mais baixa (4,23 mm) para

o latossolo (Figura 4).

6 _
5,33 a 5,25 a
5
4,23 b
4 - :
IS
E3-
Q
a
2 4
1 4
0
Latossolo Argissolo Cambissolo
Solos

Figura 4 — Diametro do coleto (DC) de mudas de jacaré (Piptadenia
gonoacantha), cultivadas em trés tipos de solo. Médias seguidas de
uma mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Para as fontes de N, a maior média do DC (5,4 mm) foi encontrada com
a aplicacdo do sulfato de amoénio, e as menores médias (4,9 e 4,6 mm)

observadas com aplicacdo do nitrato de amobnio e nitrato de calcio,
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respectivamente, que nao diferiram entre si (Figura 5). Resultados semelhantes
foram obtidos por LEMOS (1996) em mudas de Hevea brasiliensis, onde maiores
crescimentos em diametro e altura ao final do experimento foram obtidos para as
plantas do tratamento que receberam sé o nitrogénio na forma de amoénio. Na
producdo de mudas de eucalipto, a superioridade do sulfato de aménio foi
atribuida a um suprimento adicional de enxofre, apesar de todos os tratamentos
terem recebido uma adubacao basica com este nutriente, que é um constituinte de
proteinas e aminoacidos (LOCATELLI et al., 1984b). Porém isso ndo se aplica a
este experimento, devido a quantidade de enxofre (40 mg/dm3) aplicada na

adubacéo basica.

54a

49b
5 46b

NH4N03 Ca(N03)2 (NH4)QSO4

Fontesde N

Figura 5 — Diametro do coleto (DC) de mudas de jacaré (Piptadenia gonoacantha)
em resposta a fontes de nitrogénio aplicadas. Médias seguidas de uma
mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de
probabilidade
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Quanto ao efeito das doses aplicadas sobre o diametro de coleto,
constatou-se por meio de modelo quadratico, que o ponto de maximo crescimento
(5,64 mm) foi obtido com a aplicacdo de 151 mg/dm?3 de N, independente da fonte
aplicada (Figura 6). Na producdo de mudas de Acacia mangium em um latossolo
vermelho amarelo, recomenda-se 65 e 77 mg/dm3 de N para H e DC,
respectivamente, na forma de nitrato de amonio (DIAS et al.,, 1991). Entretanto
neste trabalho recomenda-se para altura e diametro de coleto, doses de N de
192,8 mg/dm? e de 151 mg/dm3, respectivamente, usando como fonte o sulfato de
amonio.

Para a RHDC nédo houve interacdo significativa entre os fatores
analisados, porém foram observados os efeitos principais de solo e dose, sendo
gue nao houve influéncia das fontes nitrogenadas. Segundo CARNEIRO (1995), a
RHDC exprime o equilibrio de desenvolvimento das mudas, pois conjuga duas
importantes caracteristicas em apenas um so indice, e quanto menor for o seu
valor, melhor a qualidade da muda e, consequentemente, maior a capacidade de
sobrevivéncia e estabelecimento no local de plantio definitivo. Entretanto a grande
desvantagem deste método como elemento de classificacdo de qualidade, € que o
sistema radical ndo € considerado. Os melhores indices (5,1 e 5,8) foram
encontrados para mudas produzidas no latossolo e cambissolo, respectivamente,
indicando maior equilibrio entre a média de altura e didmetro do coleto, enquanto
o pior (6,7) ocorreu no substrato argissolo (Figura 7). Resultados semelhantes
foram apresentados por MARQUES (2004) na producdo de mudas de
Anadenanthera macrocarpa, onde os melhores indices da RHDC dessas espécies

foram obtidos para os substratos latossolo e cambissolo.
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Figura 6 — Diametro do coleto (DC) de mudas de jacaré (Piptadenia gonoacantha)
em resposta a doses de nitrogénio aplicadas. * significativo a 5 % de
probabilidade.

7 - 6,7a

58Db

51c

RHDC

Latossolo Argissolo Cambissolo

Solos

Figura 7 — Relacao altura da parte aérea e diametro do coleto (RHDC) de mudas
de jacaré (Piptadenia gonoacantha), cultivadas em trés tipos de solo.
Médias seguidas de uma mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste
de Tukey a 5% de probabilidade.
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Quanto ao efeito das doses sobre RHDC, os melhores indices (2,91 e
5,10) foram observados nas menores doses aplicadas (0 e 50 mg/dm?),
respectivamente, enquanto o pior indice (7,33) foi encontrado na dose de 176
mg/dm® de N (Figura 8), comprovando um desequilibrio entre as caracteristicas
envolvidas na determinacéo deste indice, devido aos altos niveis de N que tendem
a promover maior crescimento em altura e menor em diametro de coleto
(CARNEIRO, 1995).

¥=2,9195+0,0510*x - 0,0001* x*
R?=0,99

RHDC
SN

O T T T 1
0 50 100 150 200

Doses de N (mg/dm?)

Figura 8 - Relacdo altura da parte aérea/diametro do coleto (RHDC) de mudas
de jacaré (Piptadenia gonoacantha) em resposta a doses de nitrogénio
aplicadas. * significativo a 5% de probabilidade.
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3.2 Peso de matéria seca da parte aérea (PMSPA), Peso de matéria seca de
raizes (PMSR) e Peso de matéria seca total (PMST)

De maneira geral, verificou-se que as mudas de jacaré responderam
positivamente a aplicacdo de N-mineral, em termos de producao e distribuicdo de
matéria seca.

Para o peso de matéria seca da parte aérea (PMSPA), a intera¢do solo
x dose foi ndo significativa, porém verificou-se efeito significativo das fontes de N
aplicadas em relacdo as doses (fontes x doses), independentes dos solos
utilizados (Tabela 2). O efeito das doses de N testadas foi linear sobre o PMSPA
para as trés fontes de N estudadas, indicando que a maxima producao de matéria
seca da parte aérea devera ocorrer com doses de N superiores a 200 mg/dm?®.
Entretanto observa-se que a maior producdo de matéria seca (7,43 g) foi
alcancada com a aplicacdo da dose mais elevada de sulfato de aménio (Figura 9).
Portanto, constata-se a superioridade da fonte amoniacal, a semelhanca do
observado para as médias da altura e diametro do coleto. LOCATELLI et al.
(1984b), verificaram em mudas de Eucalyptus grandis produzidas em solucéo
nutritiva, que o maior percentual de N-NH," foi exigido para a producdo méaxima da
parte aérea, indicando a preferéncia da espécie por esta forma de N para o
crescimento. Também em mudas de Pseudotsuga menziesii verificou-se que o
peso de matéria seca da parte aérea foi significativamente maior nos tratamentos
com N-NH;" (DRIESSCHE, 1975; DANIEL & BIGG, 1978). No entanto, para
mudas de Picea engelmanni e Pinus contorta o incremento de peso de matéria
seca da parte aérea foi adquirido com a aplicacdo de N-NOs (DANIEL & BIGG,
1978).

Quanto ao efeito principal dos substratos utilizados, observou-se que as
maiores médias de peso de matéria seca da parte aérea foram encontradas para o
cambissolo e argissolo, os quais néo diferiram entre si (Figura 10), sendo
estatisticamente superiores ao substrato latossolo. Resultado semelhante foi
apresentado por MARQUES (2004) na producdo de mudas de Anadenanthera
macrocarpa, onde o substrato argissolo seguido pelo cambissolo, na maior dose

de N aplicada (200 mg/dm?), proporcionou as maiores médias dos PMSPA.
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Figura9 - Peso de matéria seca da parte aérea (MSPA) de mudas de jacaré
(Piptadenia gonoacantha) em resposta as fontes de nitrogénio
aplicadas (F1= nitrato de amonio; F2 = nitrato de calcio e F3 = sulfato
de amonio). * significativo a 5% de probabilidade.

4,0 1 357 a

1,98 b

PMSPA (g)

Latossolo Cambissolo Argissolo

Solos

Figura 10 - Peso de matéria seca da parte aérea (PMSPA) de mudas de jacaré
(Piptadenia gonoacantha), cultivadas em trés tipos de solo. Médias
seguidas de uma mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de
Tukey a 5% de probabilidade.
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Para o peso de matéria seca da raiz, ndo houve significancia entre os
fatores analisados, porém observou-se os efeitos principais das doses e fontes.
Para o sulfato de aménio observou-se o maior acumulo de matéria seca (Figura
11). Entretanto LOCATELLI et al. (1984b), trabalhando com mudas de Eucalyptus
grandis produzidas em solucdo nutritiva verificaram maior producdo de matéria
seca de raizes quando a solugéo continha maior quantidade de N-NO3z™ em relacao
a N-NH," . Para mudas de Picea engelmanni e Pinus contorta o peso de matéria
seca da raiz foi maior com a aplicagdo de N-NOj3’, enquanto para Pseudotsuga
menziesii a aplicacido de N-NH," proporcionou maiores valores de PMSR (DANIEL
& BIGG, 1978).

Enquanto para as doses aplicadas, verifica-se que ocorre um ponto de
maximo peso de matéria seca do sistema radicular (1,40 g) com a aplicacao de
161 mg/dm3 de N, independente da fonte utilizada (Figura 12). Em mudas de
Anadenanthera macrocarpa, 0 maximo valor obtido para a biomassa seca do
sistema radicular (7,4 g) foi alcancado com a aplicacdo da dose de 200 mg/dm?®
(MARQUES, 2004).
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Figura 11 - Peso de matéria seca de raizes (MSR) de mudas de jacaré
(Piptadenia gonoacantha), em resposta as fontes de nitrogénio
aplicadas. Médias seguidas de uma mesma letra nao diferem entre si
pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 12 —Peso de matéria seca de raizes (MSR) de mudas de jacaré (Piptadenia
gonoacantha) em resposta a doses de nitrogénio aplicadas. *
significativo a 5% de probabilidade.
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Houve diferenca significativa para o peso de matéria seca total entre as
fontes e as doses (Figura 13) e também verificou-se efeito principal dos solos
(Figura 14). Na dose de 200 mg/dm® de N, o sulfato de aménio proporcionou maior
producdo de matéria seca (9,28 g), seguido do nitrato de amonio (5,95 g) e nitrato
de calcio (4,68 g). Resultado semelhante foi apresentado por MARQUES (2004),
onde o sulfato de amonio proporcionou maior producdo de matéria seca (17,85 Q)
para mudas de angico vermelho, seguido do nitrato de amdnio e nitrato de calcio.
ADAMS & ATTIWILL (1982) avaliando a atividade da nitrato-redutase e a resposta
de crescimento de espécies florestais a aplicagdo de nitrato e aménio, observaram
que o peso de matéria seca total para Eucalyptus regnans foi significativamente
maior com a aplicacdo de nitrato, enquanto para Eucalyptus obliqua foi
significativamnte menor, Pinus radiata ndo apresentou resposta significativa para
as fontes de N aplicadas. PEREIRA et al. (1996), observou para Senna
macranthera, Senna multijuga, Jacaranda mimosaefolia e Melia azedarach uma
maior producdo de matéria seca total na presenca do N- NO3 LOCATELLI et al.
(1984a) produzindo mudas de Eucalyptus grandis em dois Latossolos vermelho
amarelo, um de textura argilosa e outro arenoso, testaram o efeito de diferentes
fontes e doses de N, concluindo que para ambos os solos, ndo houve diferenca
significativa na producdo de matéria seca entre as fontes de nitrogénio, sendo
esta, no entanto, significativamente influenciada pelas doses de N aplicadas.

Quanto aos substratos utilizados, as maiores médias de biomassa seca
total foram obtidas para o argissolo e cambissolo que nao diferiram entre si, logo a

menor média de producao de biomassa seca verificou-se no latossolo (Figura 14).
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Figura 13 - Peso de matéria seca total (MST) de mudas de jacaré (Piptadenia
gonoacantha) em resposta as fontes de nitrogénio aplicadas (F1=
nitrato de aménio; F2 = nitrato de célcio e F3 = sulfato de aménio). *
significativo a 5% de probabilidade.
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Figura 14 —Peso de matéria seca total (MST) de mudas de jacaré (Piptadenia
gonoacantha), cultivadas em trés tipos de solo. Médias seguidas de
uma mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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3.3 Relagdo altura da parte aérea/peso de matéria seca da parte aérea
(RHPMSPA), Relacdo peso de matéria seca da parte aérea/peso de matéria
seca de raizes (RPMSPAR) e indice de qualidade de Dickson (IQD)

A RHPMSPA apresentou resposta quadratica em funcédo das diferentes
doses de N em cada um dos substratos (Figura 15), obtendo-se os melhores
valores para este indice, observada por pontos de minimo, nas doses de 113, 159
e 134 mg/dm?® para latossolo, argissolo e cambissolo, respectivamente,
independente da fonte aplicada. Segundo GOMES (2001), normalmente essa
relacdo ndo é utilizada como um indice para avaliar o padréo de qualidade das
mudas, mas pode ser de grande interesse para predizer o potencial de
sobrevivéncia das mudas no campo, sendo que, quanto menores forem os
quocientes obtidos, maior sua capacidade de sobrevivéncia. Desta forma as
mudas produzidas no latossolo, argissolo e cambissolo com a aplicacao de, 113,
159 e 134 mg/dm® de N, respectivamente, apresentam maior capacidade de
sobrevivéncia apds o plantio definitivo. Quanto a fontes de N aplicadas, verificou-

se o melhor indice com aplicagédo do sulfato de amonio (Figura 16).
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Figura 15 - Relacdo altura da parte aérea/peso de matéria seca da parte aérea
(RHPMSPA) de mudas de jacaré (Piptadenia gonoacantha), em
resposta a doses de N aplicadas, para os trés solos estudados. *
significativo a 5 e de probabilidade.
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Figura 16 - Relacdo altura da parte aérea/peso de matéria seca da parte aérea
(RHPMSPA) de mudas de jacaré (Piptadenia gonoacantha), em
resposta a fontes de N aplicadas. Médias seguidas de uma mesma
letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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A RPMSPAR expressa o equilibrio entre a particdo de carbono na
planta, verificando-se seu decréscimo sob condi¢cdes de estresse, como o déficit
hidrico e nutricional, podendo ocorrer a estagnacao do crescimento de tecidos
mais jovens e a particdo de assimilados ser direcionada para as raizes, para que
estas crescam e conseqglentemente explorem maior volume de solo para
obtencdo de agua. Por outro lado, o aumento desta relagdo indica, geralmente,
que as condi¢des de crescimento sdo mais favoraveis (MARQUES, 2004)

A relacdo peso de matéria seca da parte aérea/peso de matéria seca de
raizes (RPMSPAR) nao foi influenciada pelas fontes nitrogenadas, observando-se
efeito significativo apenas para a interacdo solos x doses (Figura 17). BRISSETE
(1984), citado por GOMES (2001), relata apés um consenso de pesquisadores,
que o indice “2,0” expressa a melhor relacdo entre o peso de matéria seca da
parte aérea e 0 peso de matéria seca do sistema radicular. Desta forma,
considerando-se esse valor e as meédias do indice obtidas em cada substrato,
2,17; 1,37 e 3,41 para latossolo, argissolo e cambissolo, respectivamente nas
doses de 59,90; 49,92 e 26,54 mg/dm® de N respectivamente, as mudas
produzidas no latossolo com a aplicacdo de 59,90 mg/dm® de N teriam melhor
padrdo de qualidade. MARQUES (2004) trabalhando com angico vermelho
verificou melhor padrédo de qualidade em mudas produzidas no argissolo e

cambissolo.
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Figura 17 - Relacdo peso de matéria seca da parte aérea/peso de matéria seca do
sistema radicular (RMSPAR) de mudas de jacaré (Piptadenia
gonoacantha), em resposta a doses de N aplicadas, para os trés solos
estudados. * significativo a 5% de probabilidade.

Quanto ao indice de qualidade de Dickson (IQD), pode-se verificar que
as interacOes entre os fatores estudados ndo foram significativas (Tabela 2),
apresentando-se assim apenas os efeitos principais dos fatores fontes e doses. O
IQD é uma férmula balanceada, onde se incluem as caracteristicas morfolégicas
H, DC, PMST, PMSPA e PMSR, e quanto maior for o valor deste indice, melhor
sera a qualidade da muda produzida (GOMES, 2001). Neste caso, a aplicacao do
sulfato de aménio produziu o maior indice, logo, mudas de melhor qualidade
(Figura 18). A producdo maxima de mudas de eucalipto com a aplicacéo de sulfato
de amoénio foi atribuida a uma presenca adicional de enxofre, apesar de todos os
tratamentos terem recebido uma adubacdo béasica com este elemento
(LOCATELLI et al., 1984b). Porém este resultado ndo se aplica a este trabalho,
devido & quantidade de enxofre aplicada na adubacéo béasica (40 mg dm?®). Assim
das doses estudadas a maior média estimada (0,55) de 1QD seria obtida na dose
de 190 mg/dm? (Figura 19). Segundo CARNEIRO (1995), na determinacdo de
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indices de qualidade, devem-se considerar alguns fatores como a espécie e a
fertiidade do substrato, uma vez que estes exercerao influéncia no crescimento

das plantas.

0,6 0,56 a

0,42 Db
0,38 b

NHsNO3 Ca(NO-), (NH4),SO,4
Fontesde N

Figura 18 - indice de qualidade de Dickson (IQD) de mudas de jacaré (Piptadenia
gonoacantha), em resposta a fontes de N aplicadas. Médias seguidas
de uma mesma letra nao diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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y=-1E-05*x* +0,0038*x +0,2781
R?=0,91
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Figura 19 - indice de qualidade de Dickson (IQD) de mudas de jacaré (Piptadenia
gonoacantha), em resposta a doses de N aplicadas. * significativo a
5% de probabilidade.

3.4 Nodulagéo

Verificou-se a presenca de nodulos, decorrentes da associacao
simbidtica entre leguminosas-rizobio, no sistema radicular das mudas de jacaré
produzidas nos trés substratos. Constatou-se o efeito principal de fontes de
nitrogénio sobre a nodulacéo total das mudas, verificando-se maior niumero de
nddulos (10,7 NODT/planta) nas mudas que receberam como fonte o sulfato de
amonio. As mudas com menores numeros de nodulos (3,9 e 2,8 NODT/planta)
receberam nitrato de amonio e nitrato de calcio, respectivamente, as quais néo
diferiram estatisticamente entre si (Figura 20). GROSS et al. (2004), avaliando a
nodulacdo e micorrizacdo em Anadenanthera peregrina var. falcata (angico-do-
cerrado) em solo autoclavado e ndo autoclavado, verificaram que a nodulagéo foi
significativante maior nas plantas inoculadas com fungos micorrizicos e rizobios, e
inferiram que o fésforo absorvido e translocado pelas micorrizas para a planta

poderia ter influenciado positivamente o estabelecimento e a ocorréncia de
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nodulos, observaram também que o nimero de nddulos presentes nas plantas no
experimento foi maior do que o das plantas de idade similar no seu ambiente
natural. Esta inferéncia ndo se aplica ao presente trabalho devido a realizacéo de
uma adubacédo basica com 300 mg/dm3 de P, que provavelmente poderia ter

inibido a formacéo de associacfes micorrizicas.

12 -
10,7 a

10

NODT
o

39b

2,8Db

NH,NO, Ca(NO), (NH,),S0; |
Fontes de N

Figura 20- Numero total de nodulos em mudas de jacaré (Piptadenia
gonoacantha) em resposta a fontes de N aplicadas. Médias seguidas
de uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Sobre a atividade dos nédulos verificou-se efeito principal de solos e
fontes (Tabela 2). Constatou-se maior atividade da simbiose (3,0 NODAT/planta),
ou seja, maior numero de ndodulos ativos, para o cambissolo (Figura 21), com a

aplicacao de sulfato de amonio (Figura 22), independente das doses aplicadas.
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Portanto, pode-se inferir que no intervalo de doses de N aplicadas neste
experimento, mesmo as maiores doses, nao foram excessivas a ponto de evitar o
processo de estabelecimento da simbiose, que de acordo com MOREIRA &
SIQUEIRA (2002), inclui a pré-infeccdo (reconhecimento dos simbiontes e
interacdo entre superficies das bactérias e da planta); infeccdo da planta pela
bactéria e formacao de nodulo e funcionamento dos nddulos, ou seja, a fixacdo de
nitrogénio. Segundo estes, o excesso de N-mineral reduz drasticamente a
nodulacdo, entretanto SIQUEIRA & FRANCO (1988), afirmam que pequenas
doses estimulam tanto o crescimento da planta, como também podem aumentar a

massa de nddulos produzidos.

3,5

3,0
2,5

2,0 ~

NODAT

1,5
1,0

0,5 0,3b

0,0
Latossolo Argissolo Cambissolo

Solos

Figura 21 -Numero total de ndédulos ativos em mudas de jacaré (Piptadenia
gonoacantha) cultivadas em trés tipos de solo. Médias seguidas de
uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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0,5 -

0,7b
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NHsNO;
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Fontesde N

(NH,4)2SO,4

Figura 22 - Numero total de ndédulos ativos em mudas de jacaré (Piptadenia
gonoacantha) em resposta a fontes de N aplicadas. Médias seguidas
de uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

Quanto a relagdo entre o0os nodulos ativos e
(RNOATNODT), verificou-se dentre os solos estudados, maior eficiéncia da
nodulacdo em mudas cultivadas no cambissolo (Figura 23) com a aplicacdo de
sulfato de aménio (Figura 24). Entretanto, em mudas de Acacia mangium a
aplicacdo de sulfato de amdnio inibiu a formacao de nddulos, pois a nodulacdo da
acacia é muito sensivel ao N-mineral (FARIA et al., 1996).

O efeito depressivo do excesso de N sobre a fixacdo biologica de
nitrogénio nao foi verificada neste trabalho, pois dentre os trés solos estudados os
piores valores de nédulos ativos foram encontrados nas menores doses aplicadas,

0 que indica que as doses crescentes de N nao foram suficientes para inibir o

processo de nodulagéo.
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14,03 a

10 + 8,63 ab

RNODATNODT
©

4 1 2,73 b
2 i
0
Latossolo Argissolo Cambissolo
Solo

Figura 23 —Relacdo entre o numero de nodulos ativos e o total de ndédulos em
mudas de jacaré (Piptadenia gonoacantha) cultivadas em trés tipos de
solo. Médias seguidas de uma mesma letra ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

141 12,48 b

12

10 A

6,46 a 6,45 a

RNODATNODT

NHsNO3; Ca(NO-), (NH,4)2S0,
Fontesde N

Figura 24 —Relacdo entre o numero de nodulos ativos e o total de ndédulos em
mudas de jacaré (Piptadenia gonoacantha) em resposta a fontes de N
aplicadas. Médias seguidas de uma mesma letra nao diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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4. CONCLUSOES E RECOMENDACAO

e As mudas de jacaré produzidas nos substratos argissolo e cambissolo
proporcionaram as melhores médias em todas as caracteristicas avaliadas. Este
fato se deve provavelmente em razdo destes substratos apresentarem melhores
caracteristicas quimicas e fisicas favoraveis ao crescimento das mudas,
proporcionando assim melhores condicbes para a absorcdo e o crescimento
radicular.

e A aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados levou a ganhos em crescimento das
mudas. As plantas referentes ao tratamento testemunha (dose 0 mg/dm3)
apresentaram crescimento em altura inferior a 50%, comparativamente aos
resultados dos melhores tratamentos.

e As fontes nitrogenadas apresentaram efeito significativo e positivo para todas
as caracteristicas avaliadas, com excecdo da relacdo peso de matéria seca da
parte aérea/peso de matéria seca das raizes, sendo as maiores médias
encontradas com aplicagcéo de sulfato de amonio.

o Quanto as doses de N utilizadas neste estudo, as melhores médias para
todos os parametros morfoldgicos, com excecdo das relagbes entre as
caracteristicas avaliadas, foram adquiridas com aplicacdo variando de 151 a 200
mg/dm?® de N.

e Recomenda-se, na producdo de mudas de jacaré, a dose de 170 mg/dm? de N,
aplicadas parceladamente aos 25, 50 75 e 100 dias, tendo como fonte o sulfato de

amonio.
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Capitulo 2 - Efeito de fontes e doses de nitrogénio sobre o crescimento de mudas
de bico-de-pato (Machaerium nictitans (Vell.) Benth.).

RESUMO

O bico-de-pato (Machaerium nictitans (Vell.) Benth.) € uma espécie
pertencente a familia Leguminosae-Papilionoideae. A é&rvore fornecedora de
sombra pode ser empregada na arborizacdo urbana e rural, considerada o6tima
para plantios mistos em &areas degradadas. Ao iniciar estudos para o
estabelecimento de espécies arbdreas nativas brasileiras em pastagens, verifica-
se a quase inexisténcia de informagdes a respeito da nutricdo mineral dessas
espécies. No entanto ha necessidade de realizacdo de estudos para obtencéo de
informacdes mais precisas, com o objetivo de melhorar o padréo de qualidade das
mudas produzidas. Neste trabalho, objetivou-se avaliar o efeito de fontes e doses
de nitrogénio sobre o crescimento de mudas de bico-de-pato (Machaerium
nictitans (Vell.) Benth.), para isto foram utilizados como parametros as
caracteristicas morfologicas e suas relacdes. As plantas foram cultivadas em
vasos com capacidade de 1,5 dm?3 utilizando como substrato trés diferentes
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amostras de solo, predominantes da Zona da Mata de Minas Gerais. O
experimento foi conduzido em Vigosa — MG, no periodo de novembro de 2004 a
junho de 2005. Os tratamentos foram constituidos por trés fontes de nitrogénio
aplicadas como solucdo na forma de nitrato de aménio [NH4NO3], nitrato de calcio
[Ca(NOs3),] e sulfato de aménio [(NH4).SO,4] e cinco doses (0, 50, 100, 150 e 200
mg/dm3 de N), aplicadas em quatro porgdes iguais aos 25, 50, 75 e 100 dias apds
a semeadura. O delineamento estatistico adotado foi em blocos casualizados
(DBC), analisados em esquema fatorial (3 x 5 x 3), correspondendo a trés fontes e
cinco doses de nitrogénio e trés tipos de solos, com quatro repeticées, num total
de 180 vasos. Aos 120 dias apds a semeadura, as mudas produzidas no substrato
cambissolo proporcionaram as melhores médias dentre as caracteristicas
morfologicas avaliadas.. As fontes nitrogenadas tiveram efeito significativo apenas
para altura, ndédulos totais e ativos e relacéo entre os nodulos totais e ativos, onde
as maiores médias foram encontradas para o sulfato de aménio, com excec¢ao
para a nodulacao total que foi obtida com a aplicacdo do nitrato de amonio. As
melhores médias em todas as caracteristicas avaliadas, foram alcancadas com
doses variando de 42 a 200 mg/dm3 de N, com excecdo da relacdo peso de
matéria seca da parte aérea e raiz onde verificou-se o melhor indice na dose de 0
mg/dm3 de N. Deste modo recomenda-se para producdo de mudas de bico-de-
pato uma dose média de 150 mg/dm?® de N, aplicada parceladamente aos 25, 50,

75 e 100 dias, usando como fonte o sulfato de amonio.
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1. INTRODUCAO

O bico-de-pato (Machaerium nictitans (Vell.) Benth.) € uma espécie
pertencente a familia Leguminosae-Papilionoideae de ocorréncia no sul da Bahia,
Espirito Santo, S&o Paulo e Minas Gerais até o Rio grande do Sul, principalmente
na floresta latifoliada. A arvore fornecedora de sombra pode ser empregada na
arborizacdo urbana e rural e como planta pioneira adaptada a luz direta e muito
ristica, € Otima para plantios mistos em areas degradadas de preservacdo
(LORENZI, 2002).

Ao iniciar estudos para o estabelecimento de espécies arbéreas nativas
brasileiras em pastagens, verifica-se a quase inexisténcia de informacgdes a
respeito da nutricAo mineral dessas espécies. No entanto ha necessidade de
realizacdo de estudos para obtencdo de informacfes mais precisas, com 0
objetivo de melhorar a qualidade das mudas produzidas.

As caracteristicas das mudas de boa qualidade estdo intrinsecamente
relacionadas com seu potencial de sobrevivéncia e crescimento no campo apés o
plantio. A fertilidade do substrato é importante por disponibilizar os nutrientes em
quantidades balanceadas, resultando no crescimento das mudas, melhoria das
caracteristicas que avaliam sua qualidade, além de torna-las mais resistentes as
condi¢cdes adversas apds o plantio (CARNEIRO, 1995). Segundo PARVIAINEN
(1981), as caracteristicas morfologicas e fisiologicas das mudas estédo
relacionadas com a qualidade genética e procedéncia das sementes, com as
condicbes ambientais no viveiro, com a estrutura e equipamentos utilizados,

armazenamento e transporte das plantas, e, sobretudo, com os métodos utilizados

50



na producdo das mudas, como o tipo de recipiente, irrigacées, podas, adubacdes,
substratos, dentre outros.

De todos os nutrientes, o nitrogénio é o elemento que se encontra em
maiores concentracdes nos vegetais superiores e tem merecido atencdo, uma vez
gue se mostra limitante ao crescimento e producéo florestal (NAMBIAR, 1989). O
nitrogénio faz parte dos aminoacidos, que juntos, constituem as proteinas, que
foram definidas, por sua importancia, como a base fisica da vida. Algumas
proteinas tém funcdo enzimética, isto €, sdo responsaveis pelas mais variadas
funcdes: desde a absorcédo dos elementos minerais pelas raizes ou pelas proprias
folhas, até a fotossintese ou a respiracdo. A clorofila, 0 pigmento que proporciona
a cor verde aos vegetais, e algumas vitaminas, entre outros compostos, também
contém N (MALAVOLTA et al., 2002).

Nitrato (N-NO3") e amonio (N-NH,") s&o as maiores fontes de nitrogénio
inorganico absorvidas pelas raizes de plantas superiores (MARSCHNER, 1995).
Embora a maioria dos trabalhos mostre a preferéncia de espécies arboreas por N-
NH," , por causa do baixo pH e da reduzida nitrificacdo, alguns autores indicam a
preferéncia a N-NOg3™ por algumas espécies arbdreas pioneiras. Ha escassez de
informacBes sobre as exigéncias e preferéncias a formas de N por espécies
arbéreas nativas de interesse para reflorestamento no sudeste brasileiro
(PEREIRA et al., 1996). DRIESSCHE (1978) demonstrou que na producéo de
mudas de Pseudotsuga menziesii, sob condi¢cfes acidas, a forma nitrica resultou
em maior crescimento das mudas quando comparado a forma amoniacal,
ocorrendo o oposto sob condigdes neutras, enquanto MIRANDA et al. (1996)
avaliando as diferentes relagdes NH;/NOs em solugdo nutritiva sobre o
crescimento de mudas de aroeira do sertdo (Myracrodruon urundeuva) observou
qgue o crescimento em altura, em diametro e a producdo de matéria seca da parte
aérea e das raizes foram favorecidos pelo fornecimento simultdneo de N
amoniacal e nitrico.

Neste trabalho objetivou-se avaliar o efeito de fontes e doses de

nitrogénio no crescimento e qualidade de mudas de bico-de-pato (Machaerium
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nictitans (Vell.) Benth.) produzidas em amostras de trés tipos de solo,

predominantes na regido da Zona da Mata de Minas Gerais.
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2.MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Viveiro de Pesquisas do Departamento
de Engenharia Florestal da Universidade Federal de Vigosa - DEF/UFV, em
Vigcosa — MG, no periodo de novembro de 2004 a junho de 2005. com temperatura
média diaria de 21,14°C, maxima de 21,57°C e minima de 20,74°C. As médias
diarias de precipitacdo e umidade relativa do ar foram de 4,45 mm e 86,04%,

respectivamente.

2.1 - Caracterizacao do solo

As amostras de trés tipos de solo (argissolo, cambissolo e latossolo)
utilizadas como substrato para a producédo das mudas foram retiradas de areas da
regido de Vicosa — MG da camada abaixo de 20 a 40 cm de profundidade para
argissolo e de 20 a 100 cm de profundidade para latossolo e cambissolo, e

caracterizadas quimica e fisicamente (Quadros 1 e 2).
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Quadro 1: Analise fisica dos solos utilizados na producdo das mudas de bico-de-
pato (Machaerium nictitans).

Granulometria
Areia Areia
grossa fina Silte Argila
Solo (%) (%) (%) (%) Classe textural
Argissolo Vermelho Amarelo 25 10 10 55 Argila
Cambissolo 25 10 10 55 Argila
Latossolo Vermelho Amarelo 14 8 10 68 Muito argilosa

Quadro 2: Andlise quimica dos solos da regiao de Vigcosa — MG utilizados na
producdo das mudas de bico-de-pato (Machaerium nictitans) antes da
corregao.

<ol pH P K cCa* Mg* AI* H+Al SB T V. MO
010
H,O mg/dm?® cmol/dm? %  dag/kg

Argissolo 564 15 16 1,74 0,17 0,00 3,0 195 495 394 2,82
Cambissolo 560 15 66 100 0,31 0,00 1,7 1,48 3,18 46,5 2,55
Latossolo 540 25 26 0,17 0,09 0,00 20 0,33 2,33 14,2 2,69

pH em agua - Relagéo 1: 2,5

P e K - Extrator Mehlich 1

ca*, Mg* e AP** — Extrator: KCI 1 mol/L

H + Al — Extrator Acetato de Célcio 0,5 mol/L — pH 7,0

MO = C. Org x 1,724 — Método Walkley-Black

Os solos nao esterilizados foram secos ao ar, peneirados em malha de
5 mm e efetuada a correcdo da acidez, utilizando-se uma mistura de CaCO; e
MgCOs;, na relagdo estequiométrica de 4:1. A necessidade de calagem foi
calculada com base na andlise quimica dos solos (Quadro 2), sendo a saturacao

por bases elevada a 60%. Apds incorporacao do corretivo, as amostras de solos
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foram acondicionadas em sacos plasticos mantidos abertos e incubadas por um
periodo de 30 dias na estufa, visando manter o teor de umidade das amostras a
capacidade de campo.

Apo6s 30 dias, os solos receberam adubacéo basica de macronutrientes
via solucdo, nas seguintes doses: P = 300 mg/dm3, K = 100 mg/dm® e S = 40
mg/dm3, tendo como fontes NaH,PO4.H,O, KCI e K,SO,4 conforme sugerido por
PASSOS (1994) citado por BERNADINO (2005). E ainda, uma solugdo de
micronutrientes, nas seguintes doses: B = 0,81 mg/dm3 (H3BO3), Cu = 1,33
mg/dm3 (CuSO,4.5H,0), Mo = 0,15 mg/dm3 [(NH4)sM07024.4H,0], Mn = 3,66
mg/dm3 (MnCl,.H,0) e Zn = 4,0 mg/dm?3 (ZnS0,4.7H,0) (ALVAREZ V. et al., 2006).
Os solos foram acondicionados em vasos plasticos, na quantidade de 1,5
dm?®/vaso. Em seguida procedeu-se a semeadura.

As sementes de Machaerium nictitans (Vell.) Benth foram adquiridas no
Laboratério de Analises de Sementes Florestais do Departamento de Ciéncias
Florestais da UFLA. Cada vaso plastico recebeu 10 sementes, efetuando-se dois
raleios, sendo o primeiro aos 15 dias apdés a emergéncia, deixando-se duas
mudas por vaso e o0 outro aos 20 dias, deixando-se apenas uma muda, a mais
central e vigorosa, por vaso.

A unidade experimental foi constituida por um vaso com capacidade de
1,5 dm?® de substrato contendo uma muda. O delineamento estatistico adotado foi
em blocos casualizadas (DBC), analisados em esquema fatorial (3 x 5 x 3),
correspondendo a trés fontes e cinco doses de nitrogénio e trés tipos de solos,
com quatro repeticbes, num total de 180 vasos.

As fontes de nitrogénio testadas foram na forma de nitrato de amonio
[NH4NOg], nitrato de célcio [Ca(NO3),] e sulfato de aménio [(NH4).SO,4] em cinco
doses (0, 50, 100, 150 e 200 mg/dm3 de N), aplicadas como solu¢cdo em quatro
por¢des iguais aos 25, 50, 75 e 100 dias apos a semeadura.

As caracteristicas morfologicas, e suas relacfes para determinacao dos
indices de qualidade das mudas (GOMES, 2001), foram analisadas ao término do
experimento, 120 dias apdés a semeadura, quando também se verificou a presenca

e 0 numero de nédulos ativos no sistema radicular. Essas caracteristicas foram a
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altura da parte aérea (H), o diametro do coleto (DC), o peso de matéria seca da
parte aérea (PMSPA), o peso de matéria seca de raizes (PMSR), o peso de
matéria seca total (PMST), a relacdo altura da parte aérea/diametro do coleto
(RHDC), a relacdo altura da parte aérea/peso de matéria seca da parte aérea
(RHPMSPA), a relacdo entre 0 peso de matéria seca da parte aérea/peso de
matéria seca de raizes (RPMSPAR) e o indice de qualidade de Dickson (IQD).

A altura da parte aérea (H) foi obtida com auxilio de régua milimetrada
posicionada em nivel do substrato até o apice da planta e o DC foi efetuado por
meio de paquimetro digital.

O PMSPA e o PMSR foram obtidos ap6s secagem do material vegetal
em estufa com circulacéo de ar forcada, a 60°C, até peso constante. Com a soma
do PMSPA e PMSR obteve-se o PMST.

As demais relagcdbes, RHDC, RHPMSPA e RPMSPAR foram
determinadas pelo quociente entre as caracteristicas envolvidas na relacéo.

O Indice de qualidade de Dickson (IQD) foi obtido em funcdo das
variaveis H, DC, PMST, PMSPA e PMSR, mediante a seguinte férmula (DICKSON
et al., 1960, citados por GOMES, 2001):

0D = PMST(g)
H (cm)/ DC(mm) + PMSPA(g)/ PMSR(g)

ApoOs a separacao do sistema radicular e limpeza em agua corrente com
auxilio de peneira de malha fina, efetuou-se a verificacdo da presenca e atividade
de nodulos em cada planta. A atividade dos rizobios, ou seja, os nédulos ativos
(NODAT) presentes nas raizes, foram verificados pela presenca da
leghemoglobina nos nodulos, por meio de cortes com auxilio de estilete e
visualizacdo feita com lupa. Segundo MOREIRA & SIQUEIRA (2002), a
leghemoglobina transporta oxigénio para os microrganismos. A regiao de atividade
da fixacdo de N, € geralmente de cor rosa ou vermelha devido a presenca da
leghemoglobina (SYLVIA et al., 1999). A presenca dos nodulos totais nas raizes

(NODT) foi verificada por meio da contagem, realizada manualmente. A relacdo
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entre os nddulos ativos e 0s nodulos totais do sistema radicular (RNODATNODT)
foi determinada pelo quociente entre as caracteristicas envolvidas na relagéo.

Os dados foram interpretados estatisticamente por meio de analise de
variancia; teste de média (Teste de Tukey a 5% de probabilidade), que foi utilizado
para comparar o efeito principal de solos e/ou de fontes de N e andlise de
regressdo que foi utilizada para associar o efeito das doses, utilizando-se o
software SISVAR (Sistema para Analises Estatisticas) (FERREIRA, 2000). Na
escolha das equacOes de regressdo considerou-se a significancia dos
coeficientes, testada em nivel de 5% de probabilidade, e o coeficiente de

determinacao (R?).
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3.RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Altura da parte aérea (H), Diametro do coleto (DC) e Relacéo altura da
parte aérea/diametro do coleto (RHDC)

A aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados levou a ganhos em
crescimento das mudas. A condicdo do solo sem N-mineral (Dose = 0 mg/dm®) foi
limitante para o crescimento da espécie, comprovando o efeito do N no aumento
da producdo vegetal (Tabela 1). A analise de variancia mostrou diferencas
significativas de solos, doses e fontes estudadas sobre as caracteristicas
morfoldgicas e os indices de qualidade avaliados (Tabela 2).

Em relacdo a altura, constatou-se efeito significativo nas interacdes
solos x fontes e solos x doses. Foi verificado efeito quadratico das doses aplicadas
nos substratos argissolo e latossolo, permitindo assim, detectar os pontos de
maximo crescimento. Para o substrato cambissolo o efeito de dose de N foi linear,
indicando que o crescimento maximo devera ocorrer com doses de N superiores a
200 mg/dm?, nota-se que o maior valor de H para esse substrato (48,57 cm) foi
obtido com a maior dose de N aplicada. No latossolo e argissolo os maiores
valores verificados para a H foram 15,95 e 35,56 cm, nas doses de 131,23 e
190,23 mg/dm?® de N, respectivamente (Figura 1).

Quanto a interacdo solos x fontes, verificou-se apds desdobramento por
meio de teste de média, que 0 substrato latossolo obteve maiores médias de
altura (30,78 e 31,28 cm) com a aplicacao de nitrato de calcio e sulfato de amonio,
respectivamente, porém entre estas, ndo houve diferenga significativa (Figura 2).
Para o substrato argissolo observou-se resultado semelhante, apresentando
maiores valores médios de altura (26,35 e 32,68 cm) também com a aplicacédo de
nitrato de calcio e sulfato de amoénio. Em mudas de Dalbergia nigra as maiores
médias para H foram obtidas com as fontes amoniacais, onde o sulfato de aménio
superou a média obtida com o nitrato de calcio (MARQUES, 2004). Para o

substrato cambissolo houve diferenca significativa entre as fontes de N aplicadas,
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obtendo-se o maior valor médio de altura (41,21 cm) com a aplicacao do sulfato de
amonio. Dentre os substratos estudados os piores indices de altura 13,33, 15,13 e
16,43 cm para latossolo, argissolo e cambissolo, respectivamente, foram obtidos
com a aplicacdo do nitrato de amodnio. Entretanto para mudas de Eucalyptus
grandis foi observado maior média de altura (23,9 cm) com a aplicacdo do nitrato

de amodnio em latossolo vermelho-amarelo-argiloso (LOCATELLI et al., 1984)

o Latossolo m Argissolo A CAmbissolo

%01 ¥ e = 17,043+0,1802*x

%0 1 A R?=0,97
- 40 - A
§ 30/ e = 14,405+ 0,223* X -0,0006* X
T 2. R?=0,80

10 * § = 12,064+9,0465%x -0,0002* X

0 | | | R?=0,21
0 50 100 150 200

Doses de N (mg/dm?3)

Figura 1 — Altura da parte aérea (H) de mudas de bico-de-pato (Machaerium
nictitans), em resposta a doses de N aplicadas, para os trés solos
estudados. * significativo a 5 % de probabilidade.
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Tabela 1- Meédias das caracteristicas morfoldgicas, relacdes estudadas e presenca de nédulos em relacdo aos fatores
solos e fontes obtidas por meio de Teste Tukey, na produ¢cdo mudas de bico-de-pato (Machaerium nictitans),

avaliadas aos 120 dias ap0s a semeadura.

MEDIAS
SOLOS H DC PMSPA PMSR PMST RHDC RHPMSPA RPMSPAR 1QD NODT NODAT RNODATNODT
Latossolo 22,6 4,2 2,0 1,0 2,9 51 12,5 2,2 04 2,7 0,3 2,73
Argissolo 36,8 5,3 3,9 1,3 51 6,7 13,2 31 05 6,8 1,7 8,63
Cambissolo 32,8 5,3 3,6 1,1 4,8 5,8 13,7 3,4 05 79 3,0 14,03
FONTES
NHs,NO; 29,5 4,9 2,9 1,0 3,9 57 13,4 3,0 04 39 0,8 6,46
Ca(NOs3), 27,4 4.6 2,4 0,9 3,3 5,8 14,2 2,7 04 28 0,7 6,45
(NH4).SO, 35,3 54 4,2 1,4 55 6,1 11,8 3,0 0,6 10,7 3,4 12,48
DOSES
(mg/dm3)
0 10,6 3,5 0,5 0,5 1,2 3,0 19,2 1,5 03 12 0,3 4,86
50 24,7 49 2,4 1,0 3,4 50 11,4 2,3 05 6,6 1,8 12,66
100 352 5,3 3,6 1,2 4,7 6,7 12,1 3,2 05 45 1,1 7,15
150 41,3 54 4,8 1,3 6,1 7,3 10,7 3,7 06 92 2,4 7,73
200 419 57 4,6 14 5,8 7,3 12,3 3,7 05 74 2,8 9,92

H - altura da parte aérea, DC - diametro de coleto, PMSPA - peso de matéria seca da parte aérea, PMSR - peso de
matéria seca da raiz, PMST - peso de matéria seca total, RHDC - relacdo entre a altura e o didmetro de coleto,
RHPMSPA - relacado entre a altura e o peso de matéria seca da parte aérea, RPMSPAR - relacao entre o peso de matéria
seca da parte aérea e a raiz, IQD - indice de qualidade de Dickson, NODT - nédulos totais no sistema radicular, NODAT -

nodulos ativos no sistema radicular, RNODATNODT - relacao entre os nédulos ativos e os nodulos totais.
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Tabela2 - Resumo da analise de variancia das caracteristicas morfoldgicas e relacdes estudadas, na producdo mudas

de bico-de-pato (Machaerium nictitans), avaliadas aos 120 dias apds a semeadura.

FV GL QUADRADO MEDIO
RNODAT
H DC PMSPA PMSR PMST RHDC RHPMPA RPMSPAR IQD NODT NODAT NODT
Bloco 3 241,40™ 2,06™ 7,20 051™ 935" 202%™ 17,92™ 0,60™ 0,04™ 186,87  82,37™ 371,94™
Solo (S) 2  6223,82* 28,29* 151,87 5,17 24567* 100,86* 479,51* 19,81* 1,02 16161,35* 2994,11* 2121,99*
Fonte(F) 2 202,60™ 1,75  3,44™ 1,01 887" 0,94™ 0,31™ 0,40™ 0,12" 3714,67* 1224,15* 1470,75*
Dose(D) 4  2524,94* 28,14* 97,11* 3,67* 132,02* 26,34*  404,87* 16,01* 0,76* 3420,59* 1790,98* 125,56"™
SxF 4  273,13* 1,22™ 509" 050" 9,35 2,69™ 3,29™ 0,75™ 0,02™ 1660,63* 436,64* 41,08™
SxD 8  727,41* 530 21,62* 2,26* 32,35* 10,80*  131,40* 1,70* 0,30* 1436,89* 484,33* 268,18™
FxD 8 120,38™ 0,32™ 2,10® 0,18™ 3,50 1,66™ 1,10™ 0,43"™ 0,03 1238,07* 404,34* 509,67™
SxFxD 16 92,04 0,63™ 3,15 0,18™ 4,61™ 1,62™ 2,95 0,41 0,03 3954,90* 1410,93* 26,21™
Residuo 132 94,75 0,78 2,56 0,38 4,43 1,77 9,36 0,41 0,04 351,71 78,28 311,78™
CV% 37,47 17,77 4759 47,72 4454 27,04 29,76 26,81 35,85 93,64 106,38 68,75

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
"SN&o significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F
H - altura da parte aérea, DC - didmetro de coleto, PMSPA - peso de matéria seca da parte aérea, PMSR - peso de
matéria seca da raiz, PMST - peso de matéria seca total, RHDC - relacdo entre a altura e o diametro de coleto,
RHPMSPA - relacdo entre a altura e o peso de matéria seca da parte aérea, RPMSPAR - rela¢do entre o peso de matéria
seca da parte aérea e a raiz, IQD - indice de qualidade de Dickson, NODT - nédulos totais no sistema radicular, NODAT -
ndédulos ativos no sistema radicular, RNODATNODT - relagéo entre os nddulos ativos e os nodulos totais.
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Figura 2 - Altura de mudas de bico-de-pato (Machaerium nictitans), em resposta

: F2 = nitrato

de calcio e F3 = sulfato de aménio) em diferentes amostras de solos.
Médias seguidas de uma mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste

de Tukey a 5% de probabilidade.

onio

= nitrato de am

licadas (F1

énio ap

fontes de nitrogé

as

Para o diametro de coleto (DC) das mudas, verificou-se efeito

interagdo solos x doses, ajustando-se modelos

significativo apenas na

quadraticos. Para o substrato cambissolo, obteve-se o maior diametro (6,78 mm)

com a aplicacdo da dose de 163,02 mg/dm® de N (Figura 3). Para o latossolo e

0S maiores valores obtidos para o DC foram respectivamente 4,51 e

argissolo

de mudas de

91 mg/dm? de N. Na producéo

5,74 mm na dose de 124,38 e 145

tro de coleto (5,34 mm) na
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Dalbergia nigra obteve

entretanto verificou-se

de N para o substrato cambissolo,

3

dose de 200 mg/dm

para latossolo e argissolo maiores valores para o DC (4,39 e 5,81 mm) nas doses

de 126 e 151 mg/dm® de N, respectivamente (MARQUES

2004). Para mudas de

ao

a aplicacdo de N nas doses de 0, 50 e 100 mg/dm® de N n

Dinizia excelsa,

exerceu efeito significativo para o DC (OLIVEIRA et al., 1998).
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Figura 3 — Diametro do coleto (DC) das mudas de bico-de-pato(Machaerium
nictitans), em resposta a doses de N aplicadas, para os trés solos
estudados. * significativo a 5% de probabilidade.

Quanto a RHDC verificou-se efeito quadratico de doses para o0s
substratos latossolo e argissolo, apresentando, respectivamente, os melhores
indices 3,44 e 3,37 nas doses de 200 e 0 e mg/dm? de N, respectivamente (Figura
4). Para o cambissolo o efeito linear de doses de N indica que o valor maximo da
RHDC devera ocorrer com doses de N superiores a 200 mg/dm?®, entretanto
observa-se dentre os solos estudados, que o pior valor para a RHDC (7,38) foi
obtido com a maior dose de N aplicada. Segundo CARNEIRO (1995), a RHDC
exprime o equilibrio de desenvolvimento das mudas, pois conjuga duas
importantes caracteristicas em apenas um so indice, e quanto menor for o seu
valor, melhor a qualidade da muda e, consequientemente, maior a capacidade de
sobrevivéncia e estabelecimento no local de plantio definitivo. Entretanto o indice
de qualidade de Dickson (IQD), que é uma férmula balanceada onde se incluem
dentre outras caracteristicas morfologicas a altura e o diametro de coleto, indica
gue quanto maior for o valor deste indice, melhor sera a qualidade da muda. Neste

trabalho o melhor indice para RHDC foi encontrado na dose zero (testemunha) de
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N para o argissolo, enquanto o pior foi observado na dose mais elevada de N para

0 cambissolo.

9 o Latossolo = Argissolo a Cambissolcﬁ
8
7
6
05 Y cam = 4,0585+0,0306* x
a
2
é 4 R<=0,77
3 Y e = 3,5308+0,0008*x - 6E - 06 * x2
2 R*=0,06 Y ag= 3,3705+0,0294* x -8E - 05* X
1 R%=0,80
0 T T T T 1
0 50 100 150 200

Doses de N (mg/dms3)

Figura 4 — Relacdo altura da parte aérea/diametro do coleto (RHDC) de mudas
de bico-de-pato (Machaerium nictitans), em resposta a doses de N
aplicadas, para os trés solos estudados. * significativo a 5 % de
probabilidade.

3.2 Peso de matéria seca da parte aérea (PMSPA), Peso de matéria seca
de raizes (PMSR) e Peso de matéria seca total (PMST)

A producdo de matéria seca da parte aérea das mudas de bico-de-pato
foi significativamente afetada pela interacdo solos x doses. Nos substratos
argissolo e cambissolo, a producéo foi crescente e linearmente relacionada com a
dose, o efeito linear de doses indica que a obtencdo da producdo maxima de
matéria seca da parte aérea devera ocorrer em doses superiores a 200 mg/dm?® de

N para estes substratos. No entanto verifica-se que os maiores indices de matéria
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seca da parte aérea 5,81 e 7,81 g, para os substratos argissolo e cambissolo,
respectivamente, foram obtidos na dose de N mais elevada (Figura 5). Para o
latossolo o efeito quadratico de doses permitiu ajustar equacdo para estimar a
dose associada com a producdo maxima (1,95 g), que foi da ordem de 225,62
mg/dm® de N. A producdo de matéria seca de mudas de Eucalyptus grandis
produzidas em latossolo arenoso variou, em média, de 0,9 a 3,2 g/planta quando a
dose aplicada de N variou de 0 a 200 mg/dm*® (LOCATELLI et al., 1984).
MARQUES (2004) verificou para mudas de sabia que a aplicacdo de 200 mg/dm?
de sulfato de amonio foi responsavel pelos maiores valores de matéria seca
obtidos para argissolo, latossolo e cambissolo, sendo que a dose responsavel

para a maxima producado devera ser superior a 200 mg/dm? de sulfato de aménio.

o Latossolo m Argissolo a Cambissolo
g .
vV = *
8 Y cam = 0,6717+0,0372*X A
7 R®=0,99
361 o _ . .
:(’ 5 Y arg = 2,2558+0,0191*x
o 2
§ R°=0,86 =
24 $ . =0,8075+0,0095%x - 2E - 05* x2
o 3 )
R“=0,55
2 *> *
1
O T T T T 1
0 50 100 150 200
Doses de N (mg/dms?)

Figura5 - Peso de matéria seca da parte aérea (PMSPA) de mudas de bico-de-
pato (Machaerium nictitans), em resposta a doses de N aplicadas,
para os trés solos estudados. * significativo a 5% de probabilidade.
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O PMSR, a semelhanca do PMSPA, também foi significativamente
afetado pela interagéo solos x doses. Constatou-se efeito quadratico de doses nos
substratos estudados, possibilitando assim ajustar equacfes para estimar as
doses associadas com a producdo maxima. Dentre os solos estudados, no
cambissolo verificou-se o maior valor de producédo (2,05 g) para a dose de 161,67
mg/dm?® de N dose aplicada. Porém para o latossolo o maximo valor de producéo
de biomassa de raizes 1,09 g foi alcancado sem nenhuma aplicacdo de N (O
mg/dm?® de N), sendo a menor producédo de peso de matéria seca de raizes (0,87
g) verificada com a aplicacdo da dose de 125,85 mg/dm® de N. No substrato
argissolo a aplicacdo de 49,35 mg/dm® de N levou a ganhos de 1,24 g na
producédo de raizes (Figura 6). BARROSO et al. (2000), trabalhando com substrato
constituido por bagaco de cana-de-acucar e torta de filtro de usina acucareira em
mudas de Sesbania virgata, verificaram que o aumento das doses de N
possibilitou maior incremento em altura, diametro de coleto, matéria seca da parte
aérea e do sistema radicular.

Para o PMST, observou-se na interacao solos x doses a semelhanca do
PMSPA e PMSR, efeito quadratico de doses de N nos substratos latossolo,
argissolo e cambissolo, nos quais o maior valor (9,80 g) foi obtido no cambissolo
para a dose de 200 mg/dm® de N, com ponto de maxima producéo alcancado para
a dose de 295 mg/dm® de N. (Figura 7). Para latossolo e argissolo, os maiores
valores de PMST (2,77 e 7,34 g) foram detectados para as doses de 143,50 e
194,45 mg/dm? de N, respectivamente. A dose de N para a obtencdo de 90% da
producdo méxima de matéria seca total em mudas de Sclerolobium paniculatum
foi de 79 mg/dm® de N (DIAS et al., 1992).
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o Latossolo = Argissolo a Cambissolo

257 ¥ o =0,2548+0,0223* x — 7E - 05* X2

2,0 - R?=0,98
S 15 § ,  =1,0881-0,0035* * 2
4 Y=Ll -0, X +1E -05* x
2 1,0 R?=0,27
o ! * * _____

0,5 § ag =1,0714+0,0068* x — 7E - 05* x2

R%2=0,69
0,0 | | | | |
0 50 100 150 200

Doses de N (mg/dms?)

Peso de matéria seca das raizes (PMSR) de mudas de bico-de-pato

Figura 6-
(Machaerium nictitans), em resposta a doses de N aplicadas, para os
trés solos estudados. * a 5% de probabilidade.
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Figura7 - Peso de matéria seca total (PMST) de mudas de bico-de-pato

(Machaerium nictitans), em resposta a doses de N aplicadas, para os
trés solos estudados. * significativo a 5% de probabilidade.
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3.3 Relagdo altura da parte aérea/peso de matéria seca da parte aérea
(RHPMSPA), Relacdo peso de matéria seca da parte aérea/peso de matéria
seca de raizes (RPMSPAR) e indice de qualidade de Dickson (IQD)

Sobre a RHPMSPA apenas a interacdo solos x doses foi significativa,
verificando-se efeito quadratico de doses sobre esta caracteristica em todos os
substratos. Os melhores valores para este indice, 10,13 para latossolo, 6,92
argissolo e 6,09 para cambissolo, foram obtidos nas doses de 127,86; 155,22 e
157,83 mg/dm? de N, respectivamente (Figura 8), independente da fonte aplicada.
Uma vez que, quanto menor for o quociente obtido, melhor o padrdo de qualidade
das mudas, ou seja, mais lenhificada sera a muda e maior devera ser a sua
capacidade de sobrevivéncia no campo (GOMES, 2001), o argissolo mostrou-se
superior aos demais substratos. Na producdo de mudas de Dalbergia nigra, o
argissolo também apresentou superioridade ao cambissolo e latossolo para a
relacdo entre a altura e 0 peso de matéria seca da parte aérea, com a aplicacdo
da dose de 141 mg/dm® de N (MARQUES, 2004).
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Figura 8 - Relacao altura da parte aérea/peso de matéria seca da parte aérea

(RHPMSPA) de mudas de bico-de-pato (Machaerium nictitans), , em
resposta a doses de N aplicadas, para os trés solos estudados. *
significativo a 5% de probabilidade.

A relacdo peso de matéria seca da parte aérea/peso de matéria seca de
raizes (RPMSPAR), assim como para RHPMSPA, ndo foi influenciada pelas
fontes nitrogenadas, observando efeito significativo de doses apenas para a
interacdo solos x doses (Figura 9). BRISSETE (1984), citado por GOMES (2001),
relata apds um consenso de pesquisadores, que o indice “2,0” expressa a melhor
relacéo entre o peso de matéria seca da parte aérea e o peso de matéria seca do
sistema radicular. Desta forma, considerando-se esse valor e as médias do indice
obtidas em cada substrato, 1,59; 2,70 e 2,72 para latossolo, argissolo e
cambissolo, respectivamente, nas doses de 42,64; 6,40 e 156,86 mg/dm® de N
respectivamente, as mudas produzidas no substrato latossolo, com a aplicagéao de
42,64 mg/dm?® de N teriam melhor padréo de qualidade. Na producdo de mudas de
sabia o melhor indice para a RPMSPAR foi encontrado para as mudas produzidas
no latossolo (MARQUES, 2004).
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45 + Latossolo = Argissolo a Cambissolo
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Figura9 - Relacdo peso de matéria seca da parte aérea/peso de matéria seca

do sistema radicular (RPMSPAR) de mudas de bico-de-pato
(Machaerium nictitans), em resposta a doses de N aplicadas, para os
trés solos estudados. * significativo a 5% de probabilidade.

Verificou-se no 1QD que a interacdo solos x doses foi significativa, com
efeito quadratico de doses sobre este indice para os trés substratos estudados.
Verificou-se que para o cambissolo, onde o maior indice (0,83) foi obtido com a
aplicacdo de 177,02 mg/dm® de N, para o latossolo e argissolo os maiores indices
(0,5 e 0,76) nas doses de 121,09 e 137,19 mg/dm?® de N, respectivamente (Figura
10). Quanto maior for o valor desse indice, melhor sera o padrao de qualidade das
mudas (GOMES, 2001). Segundo FONSECA et al. (2002), o IQD foi um bom
parametro para indicar o padrdo de qualidade de mudas de Trema micrantha,
crescidas nas condi¢cfes de viveiro suspenso, uma vez que, producdo de mudas
com maiores indices de qualidade de Dickson apresentou maiores valores de
didmetro do coleto, massa seca da parte aérea, do sistema radicular e total, e
menores valores da relacdo parte aérea/sistema radicular e da relacdo altura da
parte aérea/diametro do coleto. O melhor padrao de qualidade para mudas de
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bico-de-pato encontrado neste trabalho, foi alcancado no substrato cambissolo

com a aplicacdo da dose de 177,02 mg/dm®de N.

¢ Latossolo = Argissolo a Cambissolo

¥ e = 0,1805+0,0074* X - 2E - 05* x2
R2=0,99

IQD

9 ar = 0,5517 +0,003* X - 1E - 05* x2

o R?=0,52
0,2 )
0,1 yLat:0134+0,0027*X-1E-05*X2
| R?=0,42
0,0 - | | | ‘
0 50 100 150 200

Doses de N (mg/dm?)

Figura 10 - indice de qualidade de Dickson (IQD) de mudas de bico-de-pato
(Machaerium nictitans), em resposta a doses de N aplicadas, para
para os trés solos estudados. * significativo a 5% de probabilidade.

3.4 Nodulacéo
Apesar das sementes de bico-de-pato ndo terem sido inoculadas com
estirpes de rizébios, verificou-se para o niumero total de nédulos nas mudas, pela

andlise de variancia (Tabela 2), significancia na interacao solos x fontes x doses.

O efeito quadratico e linear do desdobramento de doses dentro de cada
nivel de solos e fontes possibilitou ajustar equacdes para estimar a dose e a fonte
associadas a maxima nodulacdo para todos os substratos estudados. Para o
latossolo o efeito linear indica que a maxima nodulacao devera ocorrer em doses
superiores a 200mg/dm® de sulfato de aménio (Figura 11). Para o argissolo

verifica-se que a maxima nodulacdo (66,58 nod/planta) foi alcancada com a
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aplicacdo de 157,24 mg/dm?® de nitrato de aménio (Figura 12). No cambissolo,
semelhante ao argissolo, obteve-se méaxima nodulagdo (55,35 nod/planta) em
mudas de bico-de-pato, com a aplicacédo de 126,48 mg/dm? de nitrato de amdnio
(Figura 13). Entretanto MARQUES (2004), trabalhando com mudas de sabia
verificou maior nimero de nédulos nas mudas que receberam como fonte o sulfato
de ambnio e menor nimero de nddulos para as que receberam nitrato de calcio,
independente dos substratos utilizados. GROSS et al. (2004), avaliando a
nodulacdo e micorrizacdo em Anadenanthera peregrina var. falcata (angico-do-
cerrado) em solo autoclavado e ndo autoclavado, verificou que a nodulacao foi
significativante maior nas plantas inoculadas com fungos micorrizicos e rizébios,
os autores inferiram que o fésforo absorvido e translocado pelas micorrizas para a
planta poderia ter influenciado positivamente o estabelecimento e a ocorréncia de
nodulos, observaram também que o numero de nddulos presentes nas plantas
deste experimento foi maior do que o das plantas de idade similar no seu
ambiente natural. Esta resposta ndo se aplica no presente trabalho devido a
realizacdo de uma adubacdo basica com 300 mg/dm3 de P, que provavelmente

poderia ter inibido a formacao de associa¢gdes micorrizicas.
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¢ Latossolo/F1 = Latossolo/F2 a Latossolo/F3

Yy, =0,2143-0,0046*x + 4E -05*x2
R?=0,52

Y., =0,2357 +0,0241* x - 0,0002* X2
R2=0,21

¥, =-0,4493+0,0265* x
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w

$

0 50 100 150 200
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Figura 11 —Nodulacdo total (NODT) em mudas de bico-de-pato (Machaerium
nictitans), para o latossolo, em resposta as doses e as fontes de
nitrogénio aplicadas (F1= nitrato de amonio; F2 = nitrato de célcio e F3
= sulfato de amonio). * significativo a 5% de probabilidade.

‘ o Argissolo/F1 m Argissolo/F2 a Argissolo/F3

701 ¥, =21,386+0,5796* X —0,0018*x2

Y, =26,836+0,0109*x —0,0002* x2

NODT/Planta

40 - R2 = 0,68
30 - .
20 ¥
Y., = 26,714+0,0854*x - 0,001* X2
10 R2 = 0,89
O T T T T 1
0 50 100 150 200

Doses de N (mg/dms3)

Figura 12 —Nodulacéo total (NODT) em mudas de bico-de-pato (Machaerium
nictitans), para o argissolo, em resposta as doses e as fontes de
nitrogénio aplicadas (F1= nitrato de aménio; F2 = nitrato de calcio e F3
= sulfato de amonio). * significativo a 5% de probabilidade.
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¢ Cambissolo/F1 m Cambissolo/F2 a Cambissolo/F3
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Figura 13 —Nodulacdo total (NODT) em mudas de bico-de-pato (Machaerium
nictitans), para o cambissolo, em resposta as doses e as fontes de
nitrogénio aplicadas (F1= nitrato de amonio; F2 = nitrato de célcio e F3
= sulfato de amonio). * significativo a 5% de probabilidade.

Os nédulos ativos, semelhantes a nodulacéo total em mudas de bico-de-
pato, apresentaram significancia na interacdo solos x fontes x doses, observados
na tabela de analise de variancia (Tabela 2)

Dentre as fontes estudadas, para o substrato latossolo, a aplicacdo de
200 mg/dm?® de sulfato de aménio foi responsavel pelo maior valor de nédulos
ativos (0,76 nod/planta), indicando que a dose para o0 maximo numero de ndédulos
ativos encontrados no sistema radicular, ocorrera acima desta dose (Figura 14). O
pior numero de nédulos ativos (-0,07 nod/planta) foi verificado na dose de 50
mg/dm® de nitrato de aménio. Para argissolo e cambissolo o efeito quadratico
possibilitou ajustar a equacao para estimar a dose e a fonte associada ao maximo
valor de nédulos ativos. No argissolo a producdo maxima (37,71 nod/planta) foi
alcancada com a dose de 143 mg/dm? de nitrato de amédnio (Figura 15), sendo o
menor numero de nodulos ativos (-2,48 nod/planta) encontrado na dose de 0
mg/dm*® dessa mesma fonte. Para o cambissolo, & semelhanca do argissolo, o

maximo valor de nodulos ativos (27,50 nod/planta) apresentou-se para a dose de
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132,12 mg/dm?® nitrato de aménio (Figura 16) e o pior valor (-5,19 nod/planta) para
a dose de 0 mg/dm?® dessa mesma fonte. Em mudas de sabia a dose de N que
proporcionou 0 maior nimero de nédulos foi da ordem de 134 mg/dm? de N,
independente da fonte aplicada (MARQUES, 2004). .

De acordo com SIQUEIRA e FRANCO (1988), o N, dentre todos os
nutrientes, é o que tem maior efeito sobre a fixacdo biolodgica de N, que somente
ocorrera em situacdes de deficiéncia deste nutriente. Por outro lado, € necessério
que haja disponibilidade de N combinado para o crescimento do microrganismo
até o inicio da fixacdo. Ainda, segundo esses autores, na simbiose das
leguminosas, o excesso de N combinado afeta, em diferentes magnitudes, o

processo de infeccado, a taxa de fixacdo e o nimero de nddulos formados.

¢ Latossolo/F1 m Latossolo/F2 a Latossolo/F3

081 ¥, =-01+0,002*x
0,7 - R?=0,50
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0,4 Rz =0,17

Y., =-0,1+0,004*x 4
R2 = 0,94

0,3
0,2
0,1

0,0 f T T T 1
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Doses de N (mg/dms?)

NODAT/Planta

Figura 14 —Nodulacdo ativa (NODAT) em mudas de bico-de-pato (Machaerium
nictitans), para o latossolo, em resposta as doses e as fontes de
nitrogénio aplicadas (F1= nitrato de amonio; F2 = nitrato de célcio e F3
= sulfato de amonio). * significativo a 5% de probabilidade.
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o Argissolo/F1 m Argissolo/F2 a Argissolo/F3

?Fl =-2,4786 +0,5536* x — 0,0019* x2
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Figura 15 —Nodulacdo ativa (NODAT) em mudas de bico-de-pato (Machaerium
nictitans), para o argissolo, em resposta as doses e as fontes de
nitrogénio aplicadas (F1= nitrato de amonio; F2 = nitrato de célcio e F3
= sulfato de amonio). * significativo a 5% de probabilidade.
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Figura 16 —Nodulacdo ativa (NODAT) em mudas de bico-de-pato (Machaerium
nictitans), para o cambissolo, em resposta as doses e as fontes de
nitrogénio aplicadas (F1= nitrato de aménio; F2 = nitrato de calcio e F3
= sulfato de amonio). * significativo a 5% de probabilidade.
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Quanto a relacdo entre o0os nodulos ativos e totais na planta
(RNODATNODT), verificou-se maior eficiéncia da nodulagdo em mudas cultivadas
no cambissolo e argissolo (Figura 17), com a aplicagcdo de sulfato de amoénio
(Figura 18). Entretanto, em mudas de Acacia mangium a aplicacdo de sulfato de
amonio inibiu a formacéo de nédulos, pois a nodulacdo da acacia € muito sensivel
ao N-mineral (FARIA et al., 1996).

O efeito depressivo do excesso de N sobre a fixacdo biologica de
nitrogénio nao foi verificada neste trabalho, pois dentre os trés solos estudados os
piores valores de nédulos ativos foram encontrados nas menores doses aplicadas,
0 que indica que as doses crescentes de N nao foram suficientes para inibir o

processo de nodulagéo.

40 - 37,43a

35,62a

RNODATNODT
N
o

15
10 A
5 | 4,00b
0
Latossolo Argissolo Cambissolo
Solo

Figura 17 —Relacdo entre o numero de nodulos ativos e o total de nddulos em
mudas de bico-de-pato (Machaerium nictitans), cultivadas em trés
tipos de solo. Médias seguidas de uma mesma letra ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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NH,NO; Ca(NO»), (NH,),SO,
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Figura 18 —Relacdo entre o niumero de ndédulos ativos e o total de ndodulos em
mudas de bico-de-pato (Machaerium nictitans), em resposta a fontes
de N aplicadas. Médias seguidas de uma mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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4. CONCLUSOES E RECOMENDACAO

o As mudas de bico-de-pato responderam significativamte a adicdo de N-
mineral nos trés substratos estudados.

o As mudas produzidas no substrato cambissolo proporcionaram as melhores
médias de altura, diametro do coleto, relacdo entre altura e diametro do coleto,
peso de matéria seca da raiz, peso de matéria seca total e indice de qualidade de
Dickson. O melhor desempenho dessas caracteristicas para a produ¢do de mudas
de bico-de-pato deve-se ao fato das propriedades quimicas e fisicas deste solo,
proporcionando assim melhores condicfes para o crescimento radicular.

e A aplicagdo dos fertilizantes nitrogenados levou a ganhos em crescimento
das mudas. As plantas referentes ao tratamento testemunha (dose O mg/dm?)
apresentaram crescimento em altura inferior a 50%, comparativamente aos
resultados dos melhores tratamentos.

o As fontes nitrogenadas tiveram efeito significativo apenas sobre a altura e
namero de nodulos ativos e totais, com maiores médias observadas com a
aplicacao do sulfato de amdnio e nitrato de aménio, respectivamente.

o Quanto as doses de N utilizadas neste estudo, as melhores médias para
todos os parametros morfologicos avaliados foram adquiridas com aplicacao
variando de 42 a 200 mg/dm?® de N.

o Recomenda-se para producdo de mudas de bico-de-pato uma dose média
de 150 mg/dm?® de N, aplicadas parceladamente aos 25, 50, 75 e 100 dias apds a

semeadura, usando como fonte o sulfato de aménio.

79



5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALVAREZ V., V. H. Equilibrio de formas disponiveis de fésforo e enxofre em
dois latossolos de Minas Gerais. 1974. 125 f. . Dissertacdo (Mestrado em Solos
e Nutricdo de Plantas) — Universidade Federal de Vigosa, Vigosa-MG.

BARROSO, D. G.; CARVALHO, F. A.; CARNEIRO, J. G. A.; CHAVES, L. L. B.
Efeito de diferentes doses de nitrogénio em mudas de sesbania (Sesbania virgata
Raddi) e sabid (Mimosa caesalpiniifolia Benth), produzidas em residuos agro-
industriais como substrato, In: FOREST 2000, Porto Seguro, 2000. Resumos...
Porto Seguro: Biosfera, 2000, p. 120-121

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

DIAS, L. E.; JUCKSCH, I.; ALVAREZ V., V. H.; BARROS, N. F. de;
BRIENZA JR., S. Formagé&o de mudas de taxi-branco (Sclerolobium
paniculatum Voguel): Il. Resposta a nitrogénio, potassio e enxofre. Revista
Arvore, Vicosa, v.16, n.2, p.135-143, maio/ago.1992.

DRIESSCHE, R. V. D. Response of Douglas fir seedlings to nitraté and ammonium
nitrogen sources at different levels of pH and iron supply. Plant and Soil,
Netherlands, v. 49, n. 3, p. 607-623, jun. 1978.

FARIA, M.P.; SIQUEIRA.J.O.; VALE, F.R.; CURI, N. Crescimento inicial da acacia
em resposta a fésforo, nitrogénio, fungo micorrizico e rizébio. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, Campinas, v. 20, n. 2, p. 209-216, nov/dez. 1996.

FERREIRA, D.F. Manual do sistema Sisvar para andlises estatisticas. Lavras:
UFLA, 2000. 63p.

FONSECA, E. P.; VALERI, S. V.; MIGLIORANZA, E.; FONSECA, N. A. N.;
COUTO, L. Padrao de qualidade de mudas de Trema micrantha (L.) Blume,
produzidas sob diferentes periodos de sombreamento. Revista Arvore, Vicosa, V.
26, n.4, p.515-523, jul./ago.2002.

80



GOMES, J. M. Parametros morfoldgicos na avaliacdo da qualidade de mudas
de Eucalyptus grandis, produzidas em diferentes tamanhos de tubete e de
dosagens de N-P-K. 2001. 126f. . Tese (Doutorado em Ciéncia Florestal) —
Universidade Federal de Vigosa, Vicosa-MG.

GROSS, E.; CORDEIRO, L.; CAETANO, F. H. Nodulac&o e micorrizacdo em
Anadenanthera peregrina var. falcata em solo de cerrado autoclavado e nao
autoclavado. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 28, n. 1,

p. 95-101, fev. 2004.

LOCATELLI, M. BARROS, N. F.; BRANDI, R. M.; NEVES, J. C. L.; GOMES, J. M.
G. Efeito de fontes e doses de nitrogénio no crescimento de mudas de eucalipto.
Revista Arvore, Vigosa, v. 8, n. 1, p. 39-52, jan./jun.1984

LORENZI, H. Arvores brasileiras. Nova Odessa: Editora Plantarum, Vol |, 2002.
368 p.

MALAVOLTA, E.; PIMENTEL-GOMES, F.; ALCARDE, J.C. Adubos e
adubacdes. Sao Paulo: Nobel, 2002. 200 p.

MARQUES, V.B. Efeito de fontes e doses de nitrogénio sobre o crescimento
de mudas de angico vermelho (Anadenanthera macrocarpa (benth.) brenan),
jacarandé - da - bahia (Dalbergia nigra (vell.) fr. all. ex benth.) e sabia
(Mimosa caesalpiniaefolia benth.). 2004. 84f.. Dissertacao (Mestrado em
Ciéncia Florestal) — Universidade Federal de Vicosa, Vigcosa-MG.

MARSCHNER, H. Funtions of mineral nutrients: macronutrients. In: (Ed.).
Mineral nutrition of higher plants. San Diego: Academic Press, 1995. p. 231-
312.

MIRANDA, J. R. P de. et al. Respostas da aroeira (Myracrodruon urundeuva) a
diferentes relagdes NH4*/NO3'. In: REUNIAO BRASILEIRA DE FERTILIDADE DO
SOLO E NUTRICAO DE PLANTAS, 22., 1996. Manaus, AM. Resumos
expandidos...Manaus:Universidade de Manaus, 1996, p.270-271. 693p.

MOREIRA, F.M.S.; SIQUEIRA, J.O. Transformac¢des bioquimicas e ciclos dos
elementos no solo. In: MOREIRA, F.M.S.; SIQUEIRA, J.O. Microbiologia e
bioquimica do solo. Lavras: UFLA, 2002. p. 305-329.

NAMBIAR, E. K. S. Plantation Forests: their scope and perspective on plantation

nutrition. In: BOWER, G. D.; NAMBIAR, E. K. S. (Eds.). Nutrition of plantation
forest. London: Academic Press, 1989. p. 1-15.

81



OLIVEIRA, J.M.F.de; SILVA, A.J.da; SCHWENGBER, D.R.; DUARTE, O.R.
Respostas de mudas de angelim-pedra (Dinizia excelsa Ducke) a nitrogénio e
fésforo. Pesquisa Agropecuéaria Brasileira, Brasilia, v.33, n.9, p.618-823,
set.1998

PARVIAINEN, J. V. Qualidade e avaliagdo de mudas florestais. In: SEMINARIO
DE SEMENTES E VIVEIROS FLORESTAIS, 1., 1981. Curitiba. Anais... Curitiba:
FUPEF, 1981. p. 59-90.

PASSOS, M. A. A. Efeito da calagem e de fésforo no crescimento inicial da
algaroba (Prosopis juliflora (SW) DC). 1994. 57 f.. Tese (Doutorado em
Fitotecnia) — Universidade Federal de Vigosa, Vicosa-MG.

PEREIRA, E. G; SIQUEIRA, J. O.; VALE, F. R. do; MOREIRA, F. M. S. Influéncia
do nitrogénio mineral no crescimento e colonizagcdo micorrizica de mudas de
arvores. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 31, n. 9, p. 653-662,
set.1996.

SIQUEIRA, J. O.; FRANCO, A. A. Fixagdo bioldgica do nitrogénio. In: SIQUEIRA,
J. O.; FRANCO, A. A . (Eds.). Biotecnologia do solo: fundamentos e
perspectivas. Lavras: FAEPE/ABEAS/MEC/ESAL, 1988. p.179-214.

SYLVIA, D.M.; FUHRMANN, J.J.; HARTEL, P.G.; ZUBERER, D.A. Principles and
applications of soil microbiology. New Jersey: Prentice Hall, 1999.p.322-345.

82



Capitulo 3 - Efeito de fontes e doses de nitrogénio sobre o crescimento de
garapa (Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr.).

RESUMO

A garapa (Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr.) € uma espécie que
pertence a familia Leguminosae-Caesalpinoideae. Quando cresce isoladamente
sua arquitetura de copa contribui com o fornecimento de sombra para 0os animais,
além de proporcionar melhor infiltracdo da agua no solo por possuir sistema
radicular profundo, controle de erosdo e melhorar a fertilidade natural do solo.
Entretanto uma das principais justificativas do uso de leguminosas em programas
de arborizacdo de pastagens € a sua capacidade de se associar com bactérias
que fixam o nitrogénio atmosférico, além de formar associagdo com micorrizas.
Em razdo da importancia das espécies florestais nativas, torna-se necessario o
conhecimento de técnicas silviculturais que acrescentem informacdes sobre o
comportamento nutricional da espécie para que se possa melhorar a qualidade
das mudas produzidas. Neste trabalho, objetivou-se avaliar o efeito de fontes e
doses de nitrogénio sobre o crescimento de garapa (Apuleia leiocarpa (Vogel)

J.F.Macbr.). Para isto foram utilizados como paréametros as caracteristicas
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morfolégicas e suas relacbes. As plantas foram cultivadas em vasos com
capacidade de 1,5 dm3 utilizando como substrato trés diferentes amostras de solo,
predominantes da Zona da Mata de Minas Gerais. O experimento foi conduzido
em Vicosa — MG, no periodo de novembro de 2004 a junho de 2005. Os
tratamentos foram constituidos por trés fontes de nitrogénio aplicadas como
solucdo na forma de nitrato de aménio [NH4NO3], nitrato de célcio [Ca(NO3),] e
sulfato de amoénio [(NH4).SO4] e cinco doses (0, 50, 100, 150 e 200 mg/dm? de N),
aplicadas em quatro por¢des iguais aos 25, 50, 75 e 100 dias ap6s a semeadura.
O delineamento estatistico adotado foi em blocos casualizados (DBC), analisados
em esquema fatorial (3 x 5 x 3), correspondendo a trés fontes e cinco doses de
nitrogénio e trés tipos de solos, com quatro repeticées, num total de 180 vasos.
Aos 120 dias ap6s a semeadura, as mudas produzidas no substrato argissolo
apresentaram as melhores médias para todas as caracteristicas avaliadas, com
excecao para o peso de matéria seca total e a relacao altura e diametro de coleto,
onde se verificou maiores médias para as mudas crescidas no latossolo. As fontes
estudadas tiveram efeito significativo para todas as caracteristicas avaliadas, o
nitrato de aménio proporcionou melhores valores para a relagéo altura e diametro
de coleto, peso de matéria seca da raiz e relacao altura e peso de matéria seca da
parte aérea e o0 sulfato de amébnio apresentou superioridade para as outras
caracteristicas morfolégicas avaliadas. Nao se constatou a presenca de nddulos
no sistema radicular das mudas. As melhores médias em todas as caracteristicas
avaliadas foram alcancadas com doses variando de 67 a 200 mg/dm3 de N.
Recomenda-se para producdo de mudas de garapa uma dose meédia de 150

mg/dm?® de N, usando como fonte o sulfato de aménio.
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1. INTRODUCAO

A garapa (Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr.) € uma espécie que
pertence a familia  Leguminosae-Caesalpinoideae, de  ocorréncia
principalmente no Parda até o Rio Grande do Sul na floresta latifoliada
semidecidua e, no sul da Bahia e Espirito Santo na floresta pluvial atlantica
(LORENZI, 2002). Apresenta comportamento de pioneira indiferente a
secundéaria tardia, possuindo regeneracdo abundante nas florestas
secundarias, povoando com facilidade as capoeiras e rogcas abandonadas.
Também é encontrada nos campos, terras cultivadas, cafezais abandonados e
pastagens, onde forma, regra geral, gregarismo, constituido por aglomerados
de muitas arvores de todas as idades (CARVALHO, 1994). A arvore quando
cresce isoladamente adquire copa frondosa e pode ser utilizada no paisagismo
(LORENZI, 2002). E considerada padrdo de terrenos secos e profundos,
sempre encontrada nos lugares altos (CARVALHO, 1994) além de ser uma
planta indiferente as condi¢cdes fisicas do solo (LORENZI, 2002). As
leguminosas arbdreas possuem sistema radicular profundo, o qual propicia
uma melhor infiltracdo da agua no solo, e controle da erosdo, melhorando
também a fertilidade do solo, a arquitetura da copa contribui também de modo
significativo com o fornecimento de sombra para os animais. Entretanto uma
das principais justificativas do uso de leguminosas em programas de
arborizacdo de pastagens € a sua capacidade de se associar com bactérias
que fixam o nitrogénio atmosférico, além de formar associacdo com micorrizas.

No Brasil, os estudos estdo concentrados nas espécies exoticas,

cultivadas comercialmente, para as quais existem estirpes de rizébio
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selecionadas a disposicao dos produtores. Infelizmente, apesar da justificativa
do uso e da manutencdo de leguminosas em pastagens relacionarem-se em
grande parte com a sua capacidade de obter nitrogénio via fixacdo simbidtica,
muito pouca atencdo foi dedicada a este assunto, para espécies nativas,
demonstrando falta de interdisciplinaridade nos trabalhos de pesquisa
(SCHEFFER-BASSO et al., 2001).

Em razdo da importancia das espécies florestais nativas, torna-se
necessario o conhecimento das técnicas silviculturais, considerando-se que o
sucesso na producdo das mudas, dependera, dentre outros fatores, do
conhecimento da demanda nutricional para que se possa melhorar a qualidade
das mudas produzidas.

As caracteristicas das mudas de boa qualidade estéo intrinsecamente
relacionadas com seu potencial de sobrevivéncia e crescimento no campo
apos o plantio. A fertilidade do substrato é importante por disponibilizar os
nutrientes em quantidades balanceadas, resultando no crescimento das
mudas, melhoria das caracteristicas que avaliam sua qualidade, além de torna-
las mais resistentes as condi¢cdes adversas apos o plantio (CARNEIRO, 1995).

O nitrogénio é requerido em grandes quantidades pelas culturas, o que
se reflete no seu grande consumo em fertilizantes, porém, insuficiente atencéo
tem sido dada a adubacdo nitrogenada nos trabalhos de pesquisa, sendo o
conhecimento caracterizado por lacunas sobre aspectos mais basicos (RAIJ,
1991). Sendo o nitrato (N-NO3) e amonio (N-NH4" ) considerados as maiores
fontes de nitrogénio inorganico absorvidas pelas raizes de plantas superiores
(MARSCHNER, 1995).

Embora a maioria dos trabalhos mostre a preferéncia de espécies
arboreas por N-NH;", por causa do baixo pH e da reduzida nitrificac&o, alguns
autores indicam a preferéncia a N-NO3z por algumas espécies arboreas
pioneiras. Em experimento avaliando a resposta do fedegoso (Senna
macranthera), cassia-verrugosa (Senna multjuga), cinamomo (Melia
azendarach) e jacaranda mimoso (Jacaranda mimosaefolia) a adicdo de N-

mineral, verificou-se resposta em crescimento a N em todas as espeécies,

86



sendo que o N-NOs; mostrou-se superior ao N-NH;*. A altura das plantas
adubadas com N-NOs foi 13, 12, 5 e 4 vezes maior, em relagdo as plantas sem
N, nas mudas de fedegoso, céssia verrugosa, cinamomo e jacaranda,
respectivamente (PEREIRA et al., 1996). DRIESSCHE (1978) demonstrou que
na producdo de mudas de Pseudotsuga menziesii, sob condi¢cdes acidas, a
forma nitrica resultou em maior crescimento das mudas quando comparada a
forma amoniacal, ocorrendo o0 oposto sob condicdes neutras, enquanto
MIRANDA et al. (1996) avaliando as diferentes relagdes NH;/NO3z” em solucéo
nutritiva sobre o crescimento de mudas de aroeira do sertdo (Myracrodruon
urundeuva) observou que o crescimento em altura, em didmetro e a producéo
de matéria seca da parte aérea e das raizes foram favorecidos pelo
fornecimento simultdneo de N amoniacal e nitrico.

Neste trabalho objetivou-se avaliar o efeito de fontes e doses de
nitrogénio no crescimento e qualidade de mudas de garapa (Apuleia leiocarpa
(Vogel) J.F.Macbr.) produzidas em amostras de trés tipos de solo,
predominantes na regido da Zona da Mata de Minas Gerais.
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2.MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Viveiro de Pesquisas do Departamento
de Engenharia Florestal da Universidade Federal de Vigosa - DEF/UFV, em
Vigcosa — MG, no periodo de novembro de 2004 a junho de 2005. com temperatura
média diaria de 21,14°C, maxima de 21,57°C e minima de 20,74°C. As médias
diarias de precipitacdo e umidade relativa do ar foram de 4,45 mm e 86,04%,

respectivamente.

2.1 - Caracterizacao do solo

As amostras de trés tipos de solo (argissolo, cambissolo e latossolo)
utilizadas como substrato para a producédo das mudas foram retiradas de areas da
regido de Vicosa — MG da camada abaixo de 20 a 40 cm de profundidade para
argissolo e de 20 a 100 cm de profundidade para latossolo e cambissolo, e

caracterizadas quimica e fisicamente (Quadros 1 e 2).
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Quadro 1: Analise fisica dos solos utilizados na producdo das mudas de garapa
(Apuleia leiocarpa).

Granulometria
Areia Areia
grossa fina Silte Argila
Solo (%) (%) (%) (%) Classe textural
Argissolo Vermelho Amarelo 25 10 10 55 Argila
Cambissolo 25 10 10 55 Argila
Latossolo Vermelho Amarelo 14 8 10 68 Muito argilosa

Quadro 2: Andlise quimica dos solos da regiao de Vigcosa — MG utilizados na
producdo das mudas de garapa (Apuleia leiocarpa) antes da correcao.

pH P K Ca* Mg* AP H+Al SB T V MO

Solo
H,O mg/dm?® cmol/dm?® %  dag/kg

Argissolo 564 15 16 1,74 0,17 0,00 3,0 195 495 394 2,82
Cambissolo 560 15 66 100 0,31 0,00 1,7 148 3,18 46,5 2,55
Latossolo 540 25 26 0,17 0,09 0,00 20 0,33 2,33 14,2 2,69

pH em agua - Relagéo 1: 2,5

P e K - Extrator Mehlich 1

Ca”, Mg”* e AI** — Extrator: KCI 1 mol/L

H + Al — Extrator Acetato de Célcio 0,5 mol/L — pH 7,0

MO = C. Org x 1,724 — Método Walkley-Black

Os solos nao esterilizados foram secos ao ar, peneirados em malha de
5 mm e efetuada a correcdo da acidez, utilizando-se uma mistura de CaCO3; e
MgCO3, na relacdo estequiométrica de 4:1. A necessidade de calagem foi
calculada com base na analise quimica dos solos (Quadro 2), sendo a saturagéo
por bases elevada a 60%. Apdés incorporacdo do corretivo, as amostras de solos
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foram acondicionadas em sacos plasticos mantidos abertos e incubadas por um
periodo de 30 dias na estufa, visando manter o teor de umidade das amostras a
capacidade de campo.

Apo6s 30 dias, os solos receberam adubacéo basica de macronutrientes
via solucdo, nas seguintes doses: P = 300 mg/dm3, K = 100 mg/dm® e S = 40
mg/dm3, tendo como fontes NaH,PO4.H,O, KCI e K,SO,4 conforme sugerido por
PASSOS (1994) citado por BERNADINO (2005). E ainda, uma solugdo de
micronutrientes, nas seguintes doses: B = 0,81 mg/dm3 (H3BO3), Cu = 1,33
mg/dm3 (CuSO,4.5H,0), Mo = 0,15 mg/dm3 [(NH4)sM07024.4H,0], Mn = 3,66
mg/dm3 (MnCl,.H,0) e Zn = 4,0 mg/dm?3 (ZnS0,4.7H,0) (ALVAREZ V. et al., 2006).
Os solos foram acondicionados em vasos plasticos, na quantidade de 1,5
dm?®/vaso. Em seguida procedeu-se a semeadura.

As sementes de Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr foram adquiridas
no Laboratério de Analises de Sementes Florestais do Departamento de
Engenharia Florestal da UFV. Realizou-se a quebra de dorméncia das sementes
por meio da escarificacdo mecanica. Cada vaso plastico recebeu 10 sementes,
efetuando-se dois raleios, sendo o primeiro aos 15 dias apdés a emergéncia,
deixando-se duas mudas por vaso e o outro aos 20 dias, deixando-se apenas uma
muda, a mais central e vigorosa, por vaso.

A unidade experimental foi constituida por um vaso com capacidade de
1,5 dm?® de substrato contendo uma muda. O delineamento estatistico adotado foi
em blocos casualizadas (DBC), analisados em esquema fatorial (3 x 5 x 3),
correspondendo a trés fontes e cinco doses de nitrogénio e trés tipos de solos,
com quatro repeticbes, num total de 180 vasos.

As fontes de nitrogénio testadas foram na forma de nitrato de amoénio
[NH4NOg], nitrato de célcio [Ca(NO3),] e sulfato de aménio [(NH4).SO,4] em cinco
doses (0, 50, 100, 150 e 200 mg/dm?3 de N), aplicadas como solugdo em quatro
por¢des iguais aos 25, 50, 75 e 100 dias apos a semeadura.

As caracteristicas morfologicas, e suas relacdes para determinacdo dos
indices de qualidade das mudas (GOMES, 2001), foram analisadas ao término do

experimento, 120 dias ap6s a semeadura, quando também se verificou a presenca
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e 0 numero de nodulos ativos no sistema radicular. Essas caracteristicas foram a
altura da parte aérea (H), o diametro do coleto (DC), o peso de matéria seca da
parte aérea (PMSPA), o peso de matéria seca de raizes (PMSR), o peso de
matéria seca total (PMST), a relacdo altura da parte aérea/didametro do coleto
(RHDC), a relacédo altura da parte aérea/peso de matéria seca da parte aérea
(RHPMSPA), a relacdo entre o peso de matéria seca da parte aérea/peso de
matéria seca de raizes (RPMSPAR) e o indice de qualidade de Dickson (IQD).

A altura da parte aérea (H) foi obtida com auxilio de régua milimetrada
posicionada em nivel do substrato até o apice da planta e o DC foi efetuado por
meio de paquimetro digital.

O PMSPA e o PMSR foram obtidos ap6s secagem do material vegetal
em estufa com circulacdo de ar forcada, a 60°C, até peso constante. Com a soma
do PMSPA e PMSR obteve-se o PMST.

As demais relacdbes, RHDC, RHPMSPA e RPMSPAR foram
determinadas pelo quociente entre as caracteristicas envolvidas na relacao.

O Indice de qualidade de Dickson (IQD) foi obtido em funcdo das
variaveis H, DC, PMST, PMSPA e PMSR, mediante a seguinte formula (DICKSON
et al., 1960, citados por GOMES, 2001):

10D = PMST (g)
H(cm)/ DC(mm) + PMSPA(g)/PMSR(g)

Apoés a separacao do sistema radicular e limpeza em agua corrente com
auxilio de peneira de malha fina, efetuou-se a verificagdo da presenca e atividade
de nodulos em cada planta. A atividade dos rizobios, ou seja, os nédulos ativos
(NODAT) presentes nas raizes, foram verificados pela presenca da
leghemoglobina nos noédulos, por meio de cortes com auxilio de estilete e
visualizagdo feita com lupa. Segundo MOREIRA & SIQUEIRA (2002), a
leghemoglobina transporta oxigénio para os microrganismos. A regido de atividade
da fixacdo de N, é geralmente de cor rosa ou vermelha devido a presenca da

leghemoglobina (SYLVIA et al., 1999). A presenca dos nodulos totais nas raizes
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(NODT) foi verificada por meio da contagem, realizada manualmente. A relacao
entre os nodulos ativos e os nédulos totais do sistema radicular (RNODATNODT)
foi determinada pelo quociente entre as caracteristicas envolvidas na relacao.

Os dados foram interpretados estatisticamente por meio de anélise de
variancia; teste de média (Teste de Tukey a 5% de probabilidade), que foi utilizado
para comparar o efeito principal de solos e/ou de fontes de N e analise de
regressdo que foi utilizada para associar o efeito das doses, utilizando-se o
software SISVAR (Sistema para Analises Estatisticas) (FERREIRA, 2000). Na
escolha das equacOes de regressdo considerou-se a significancia dos
coeficientes, testada em nivel de 5% de probabilidade, e o coeficiente de

determinacao (R?).
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3.RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Altura da parte aérea (H), Diametro do coleto (DC) e Relacao altura da

parte aérea/diametro do coleto (RHDC)

As plantas referentes ao tratamento testemunha (Dose = 0 mg/dm?®)
apresentaram crescimento em altura inferior a 50%, comparativamente aos
resultados dos melhores tratamentos (Tabela 1). A resposta das mudas de garapa
a diferentes solos, fontes e doses de nitrogénio para as diversas caracteristicas e
relacfes analisadas encontra-se na Tabela 2.

Para a altura da parte aérea (H), verificou-se efeito significativo nas
interacbes solos x doses e fontes x doses. Dentre os solos estudados, com
superioridade o substrato argissolo apresentou melhor indice para a altura (42,8
cm) na dose de 144,88 mg/dm® de N (Figura 1), para o cambissolo o maior valor
de H (27,4 cm) foi alcancado na dose de 164,70 mg/dm® de N, analisados por
meio de modelos quadréticos. Entretanto foi verificado o efeito linear de doses
para o substrato latossolo, onde observa-se o maior valor para altura (24,8 cm) na
dose de 200 mg/dm?® de N, logo a dose associada ao crescimento maximo devera
ocorrer acima desta dose. De forma semelhante, MARQUES (2004), observou na
producdo de mudas de jacaranda-da-bahia, angico-vermelho e sabia que o
substrato argissolo proporcionou maior valor para H na dose de 200 mg/dm? de N,
independente da fonte aplicada.

Quanto a interacéo fontes x doses, verificou-se efeito quadratico de doses
sobre a H para as trés fontes aplicadas, com a existéncia de pontos de maxima
producgdo, 32,19; 20,99 e 39,59 cm, respectivamente para nitrato de amonio,
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nitrato de célcio e sulfato de aménio em torno das doses de 198,90, 134,72 e
167,14 mg/dm® de N, respectivamente (Figura 2). Portanto, observa-se que as
maiores médias foram obtidas com as fontes amoniacais, onde o sulfato de
amonio superou a meédia obtida com o nitrato de calcio (Figura 2). Resultado
semelhante foi apresentado por MARQUES (2004) em mudas de jacaranda-da-
bahia, onde as maiores médias para H foram obtidas com as fontes amoniacais.
Entretanto em mudas de Eucalyptus grandis foi observado maior média de altura
(23,9 cm) com a aplicagéo do nitrato de amoénio (LOCATELLI et al., 1984a).
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Tabela 1- Médias das caracteristicas morfoldgicas, relacdes estudadas e presenca de nédulos em relacdo aos fatores
solos e fontes obtidas por meio de Teste Tukey, na producdo mudas de garapa (Apuleia leiocarpa), avaliadas
aos 120 dias ap0s a semeadura.

SOLOS H DC PMSPA PMSR PMST RHDC RHPMSPA RPMSPAR 1QD
Latossolo 17,9 2,7 0,9 0,2 1,2 6,6 69,1 3,6 0,1
Argissolo 33,6 4,2 2,7 1,0 3,6 7,8 20,0 3,5 0,3
Cambissolo 22,7 3,5 1,5 0,4 2,1 6,5 26,0 3,2 0,2
FONTES
NH4NO3 25,1 3,5 1,7 0,6 2,4 6,8 33,0 3,1 0,2
Ca(NOs3). 18,6 2,6 0,8 0,3 11 6,9 53,5 3,1 0,1
(NH4)2S0O4 30,6 4,2 2,7 0,8 3,5 7,1 28,8 4,1 0,3
DOSES (mg/dm?)
0 12,2 2,3 0,2 0,8 0,4 5,6 89,8 2,6 0,1
50 24,4 3,6 1,4 0,6 2,1 6,7 23,1 3,1 0,2
100 26,6 3,6 2,0 0,6 2,8 7,1 24,9 3,2 0,2
150 29,9 3,8 2,2 0,7 2,8 7,6 29,2 3,8 0,2
200 30,7 3,9 2,8 0,7 3,5 7,6 24,9 4,5 0,3

H - altura da parte aérea, DC - diametro de coleto, PMSPA - peso de matéria seca da parte aérea, PMSR - peso de
matéria seca da raiz, PMST - peso de matéria seca total, RHDC - relacdo entre a altura e o didametro de coleto,
RHPMSPA - relacao entre a altura e o peso de matéria seca da parte aérea, RPMSPAR - relacao entre o peso de matéria
seca da parte aérea e a raiz, IQD - indice de qualidade de Dickson.

95



Tabela2 - Resumo da analise de variancia das caracteristicas morfoldgicas e relacdes estudadas, na producdo mudas
de garapa (Apuleia leiocarpa), avaliadas aos 120 dias ap6s a semeadura.

FVv GL QUADRADO MEDIO

H DC PMSPA PMSR PMST RHDC RHPMSPA RPMSPAR IQD
Bloco 3 45.83" 0,089"° 0,63™ 0,02" 0,87™ 4 98* 69,05™ 11,38 0,00™
Solo (S) 2 3900,76* 36,84* 51,46* 9,25* 89,31* 29,58* 43066,63* 3,50™ 0,32*
Fonte
(P 2 2157,38* 40,25* 54,37* 3,94* 82,89 1,19" 10490,66* 19,08* 0,40*
Dose
(D) 4 2010,07* 16,89* 34,57* 2,52* 49,28* 24,07* 29751,99* 17,16* 0,20*
SxF 4 4421  0,70™ 1,73™ 0,30™ 2,86™ 0,78™ 2865,99" 13,60 0,01™
SxD 8 211,79* 2,30* 3,31* 0,95* 5,89* 6,03* 13115,79* 11,08™ 0,02*
FxD 8 269,68* 3,37* 7,31* 0,53" 10,89* 1,48™ 1094,85" 6,31™ 0,04*
SXFx
D 16 103,11™ 0,72" 1,34™ 0,11™ 1,20™ 4,63* 365,80™ 4,90™ 0,01™
Residuo 132 62,35 0,64 1,25 0,27 2,09 1,61 1201,96 5,07 0,01
CV% 31,91 23,15 65,58 95,57 62,49 18,28 90,39 65,83 42,36

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.

"SN&o significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F

H - altura da parte aérea, DC - didmetro de coleto, PMSPA - peso de matéria seca da parte aérea, PMSR - peso de
matéria seca da raiz, PMST - peso de matéria seca total, RHDC - relacdo entre a altura e o diametro de coleto,
RHPMSPA - relacdo entre a altura e o peso de matéria seca da parte aérea, RPMSPAR - rela¢do entre o peso de matéria
seca da parte aérea e araiz, IQD - indice de qualidade de Dickson.
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Figura 1 — Altura da parte aérea (H) das mudas de garapa (Apuleia leiocarpa), em
resposta a doses de N, para os trés solos estudados. * significativo a
5% de probabilidade.
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R2 = 0,61
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Figura 2 — Altura de mudas de garapa (Apuleia leiocarpa) em resposta a
doses de N aplicadas para as trés fontes de nitrogénio aplicadas
(F1= nitrato de amdnio; F2 = nitrato de calcio e F3 = sulfato de
amonio). * significativo a 5% de probabilidade.

97



Para o diametro de coleto (DC), semelhantemente a altura, verificou-se
efeito significativo nas interacdes fontes x doses e solos x doses (Tabela 2).
Verificou-se efeito quadratico de doses no substrato argissolo e latossolo,
entretanto dentre os solos estudados, o0 substrato argissolo apresentou o maior
DC (4,94 mm), na dose de 125,70 mg/dm® de N (Figura 3), para o latossolo, 0
maior valor obtido para o DC (3,15 mm) foi alcancado na dose de 180,15 mg/dm?.
O efeito linear de doses no substrato cambissolo proporcionou o maior indice de
DC (4,19 mm) na dose mais elevada de N, esse efeito linear de doses indica que a
obtencao do diametro maximo devera ocorrer em doses superiores a 200 mg/dm?.
No substrato argissolo o efeito quadratico de doses proporcionou a recomendacao
da doses de 185 mg/dm® de N na producdo de mudas de Anadenanthera
macrocarpa, por produzir a maior média do diametro de coleto (MARQUES, 2004).
Para mudas de Dinizia excelsa, a aplicacdo de N nas doses de 0, 50 e 100
mg/dm?® de N n&o exerceu efeito significativo para o DC (OLIVEIRA et al., 1998).

Quanto a interacao fontes x doses, verificou-se efeito quadréatico de doses
sobre o DC para as trés fontes aplicadas, com a existéncia de pontos de maxima
producao, 4,12; 2,77 e 5,11 mm, respectivamente para nitrato de amonio, nitrato
de calcio e sulfato de aménio em torno das doses de 180,86; 107,05 e 165,53
mg/dm?® de N, respectivamente (Figura 4). Portanto, observa-se que as maiores
médias foram obtidas com as fontes amoniacais, onde o sulfato de aménio
superou a meédia obtida com o nitrato de calcio (Figura 4). As doses
correspondentes ao diametro maximo encontradas neste trabalho aproximam-se
daquelas encontrada por MARQUES (2004), em mudas de jacaranda-da-bahia,
onde os pontos de maxima producdo para DC obtidos para nitrato de aménio e

sulfato de aménio foram da ordem de 175 e 174 mg/dm®de N, respectivamente.

98



o Latossolo m Argissolo a Cambissolo

¥ arg = 2,769 40,0359 * x —0,0001* x2
R?=0,81
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¥, =17071+0,0162* x — 4E —05* x? Rz =0,91
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Figura 3 - Diametro do coleto (DC) das mudas de garapa (Apuleia leiocarpa) em
resposta a doses de N aplicadas, para os trés solos estudados.
*significativo a 5% de probabilidade.
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Figura 4 - Diametro do coleto (DC) das mudas de garapa (Apuleia leiocarpa), em
resposta a doses de N aplicadas, para as trés fontes nitrogenadas
(F1= nitrato de amobnio; F2 = nitrato de calcio e F3 = sulfato de
amonio). * significativo a 5% de probabilidade.
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Para a RHDC, verificou-se pela analise de variancia a significancia na
interacdo solos x fontes x doses (Tabela 2). A analise do desdobramento de doses
dentro de cada nivel de solos e fontes, detectados pelo modelo quadrético,
apresentou para o latossolo o melhor indice da RHDC (5,72) com a aplicacdo da
dose de 83,24 mg/dm?® de nitrato de aménio (Figura 5). Para o argissolo o melhor
indice da RHDC (5,26) foi obtido na dose de 0 mg/dm® de nitrato de aménio
(Figura 6). Para o cambissolo o melhor indice da RHDC (5,0) foi obtido na dose de
0 mg/dm? de sulfato de aménio (Figura 7). Segundo CARNEIRO (1995), a grande
desvantagem deste método como elemento de classificacdo de qualidade, € que o
sistema radical ndo é considerado. Neste trabalho o melhor indice para RHDC foi
encontrado para mudas produzidas no latossolo com a aplicacdo de 83,24 mg/dm?®
de nitrato de amonio, dose inferior aquela apresentada por MARQUES (2004) para
mudas de jacaranda-da-bahia que foi da ordem de 150 mg/dm? de nitrato de

amonio.

‘ o Latossolo/F1 = Latossolo/F2 a Latossolo/F3 ‘
g _
8 Y = =6,1041-0,0059* x + 5E - 06 * x2
7 | R?=0,97
6
Q ~
0 ° | §,=65153-0,0198*x+0,0001* X2
4 _
o R2=0,72
3 |
2 Y & =6,3339-0,0109* X + 9E - 05* x2
1 R?=0,48
O T T T 1
0 50 100 150 200
Doses de N (mg/dms?)

Figura 5 - Relacdo altura da parte aérea/diametro do coleto (RHDC) em mudas de
garapa (Apuleia leiocarpa) para o latossolo, em resposta as doses e as
fontes de nitrogénio aplicadas (F1= nitrato de amonio; F2 = nitrato de
célcio e F3 = sulfato de amdnio). * significativo a 5% de probabilidade.
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o Argissolo/F1 m Argissolo/F2 a Argissolo/F3

¥ -, =5,2596 + 0,0621* x - 0,0002* X2
R?=0,97

8 -
O ~
% 6 § ¢ =5,4515+0,0257*x
4 - R?=0,99
§ r =5,955+0,0432% x - 0,0002% x2
27 R?=0,61
0 ‘ | | |
0 50 100 150 200

Doses de N (mg/dms3)

Figura 6 - Relacao altura da parte aérea/diametro do coleto (RHDC) em mudas de
garapa (Apuleia leiocarpa) para o argissolo, em resposta as doses e as
fontes de nitrogénio aplicadas (F1= nitrato de amonio; F2 = nitrato de
calcio e F3 = sulfato de am6nio). * significativo a 5% de probabilidade.

o Cambissolo/F1 m Cambissolo/F2 a Cambissolo/F3
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Figura 7 - Relacao altura da parte aérea/diametro do coleto (RHDC) em mudas de
garapa (Apuleia leiocarpa) para o cambissolo, em resposta as doses e
as fontes de nitrogénio aplicadas (F1= nitrato de amonio; F2 = nitrato de
calcio e F3 = sulfato de aménio). * significativo a 5% de probabilidade.
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3.2 Peso de matéria seca da parte aérea (PMSPA), Peso de matéria seca
de raizes (PMSR) e Peso de matéria seca total (PMST)

Para o peso de matéria seca da parte aérea (PMSPA), verificou-se efeito
significativo nas interacdes fontes x doses e solos x doses (Tabela 2). Dentre os
solos, o substrato argissolo apresentou o melhor indice para o PMSPA (3,83 g) na
dose de 160,4 mg/dm® de N (Figura 8), no latossolo e cambissolo, os maiores
valores obtidos para o0 PMSPA foram respectivamente 1,55 e 2,70 g, na maior
dose de N aplicada (200 mg/dm®), indicando que a dose para o maximo
crescimento nestes solos, ocorrera acima desta dose. A producéo de matéria seca
de mudas de Eucalyptus grandis produzidas em latossolo arenoso variou, em
média, de 0,9 a 3,2 g/planta quando a dose aplicada de N variou de 0 a 200
mg/dm?® (LOCATELLI et al., 1984a).

Quanto a interacéo fontes x doses, verificou-se efeito quadratico de doses
sobre o PMSPA para as trés fontes aplicadas. Nota-se que o ponto de maximo
das equacbes para os maiores valores de biomassa seca 2,78; 0,96 e 4,29 g,
respectivamente para nitrato de amoénio, nitrato de calcio e sulfato de aménio
levam a 257; 143,7 e 229 mg/dm® de N respectivamente, logo para as fontes
amoniacais a produ¢cdo maxima ocorre acima da dose mais elevada utilizada
neste estudo (Figura 9). Resultado semelhante foi apresentado por MARQUES
(2004) para mudas de sabia, uma vez que a aplicacédo de 200 mg/dm?® de sulfato
de amdnio foi responsavel pelos maiores valores de matéria seca da parte aérea,
sendo que a dose indicada para 0 maximo crescimento ocorrerd acima desta
dose. Portanto, observa-se que as maiores médias foram obtidas com as fontes
amoniacais (nitrato e sulfato de amoénio), onde o sulfato de amdnio superou a
média obtida com o nitrato de amoénio (Figura 9). LOCATELLI et al., (1984b),
verificaram em mudas de Eucalyptus grandis produzidas em solucao nutritiva, que
o maior percentual de N-NH," foi exigido para a producdo maxima da parte aérea,
indicando a preferéncia da espécie por esta forma de N para o crescimento.
Entretanto para mudas de Picea engelmanni e Pinus contorta os maiores valores

para o peso de matéria seca da parte aérea foi verificado com a aplicacdo de N-
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NOs; (DANIEL & BIGG, 1978), j4 para mudas de Pseudotsuga menziesii o
incremento de PMSPA foi observado com a aplicacdo de N-NH;* (DRIESSCHE,
1975; DANIEL & BIGG, 1978).

o Latossolo m Argissolo a Cambissolo
457§ =0,4786+0,042%x-0,0001* X2
4,0 -
R%2=0,92
3,5 - ’
_.30- ¥ e =0,2767+0,0122*x
o)
~ 2
< 2,5 - R?=0,99
% 20-
=15
1.0 1 ¥ L. = 0,150+0,0075*x
0.5 R?=0,93
0,0 T T T T 1
0 50 100 150 200
Doses de N (mg/dms3)

Figura 8 - Peso de matéria seca da parte aérea (MSPA) de mudas de garapa
(Apuleia leiocarpa), em resposta a doses de N aplicadas, para os trés
solos estudados. * significativo a 5% de probabilidade.
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Figura9 - Peso de matéria seca da parte aérea (MSPA) de mudas de garapa
(Apuleia leiocarpa), em resposta a doses de N aplicadas, para as trés
fontes nitrogenadas (F1= nitrato de amonio; F2 = nitrato de calcio e F3
= sulfato de amonio). * significativo a 5% de probabilidade.

O PMSR foi significativamente afetado pela interacdo solos x doses
(Tabela 2). O efeito quadratico para os substratos argissolo e cambissolo
possibilitou a determinagdo dos pontos de maxima produgdo. O argissolo
apresentou producdo maxima (1,31 g) na dose de 116,92 mg/dm® de N e o
cambissolo (0,62 g) na dose de 157,31 mg/dm?® de N (Figura 10). Para o latossolo
o efeito linear de doses encontrado, indica que a obtencdo da producdo maxima
de biomassa radicular deveréa ocorrer em doses superiores a 200 mg/dm® de N, o
maior valor de PMSR (0,49 g) neste solo foi observado na maior dose de N
aplicada. Neste trabalho notou-se que o maior valor para PMSR (1,31g), a
semelhanca da H, DC, PMSPA e PMST, foi encontrado no argissolo, enquanto os
menores no latossolo e cambissolo. Resultado semelhante foi apresentado por
MARQUES (2004), na producdo de mudas de sabia, onde os maiores valores para
PMSR, PMSPA e PMST foram encontrados no argissolo.

Para o PMSR também foi observado o efeito principal das fontes de N,
onde o nitrato de amonio e o sulfato de amonio, n&o diferiram entre si, produziram

as maiores médias de biomassa radicular , quando comparadas ao nitrato de
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calcio (Figura 11). Para mudas de Sesbania virgata, a aplicacdo de sulfato de
amonio e de nitrato de amonio, promoveu aumento no comprimento médio das
raizes regeneradas apos a poda, a medida que as doses de N eram aumentadas
(CHAVES et al., 2003). Entretanto, LOCATELLI et al., (1984b), trabalhando com
mudas de Eucalyptus grandis produzidas em solucdo nutritiva encontraram um
maior percentual de N-NOs; em relacdo a N-NH,;® para produgdo maxima de
matéria seca de raizes. Em mudas de Picea engelmanni e Pinus contorta o peso
de matéria seca da raiz foi maior com a aplicacdo de N-NOj3, enquanto para
Pseudotsuga menziesii a aplicagdo de N-NH4" proporcionou maiores valores de
PMSR (BIGG & DANIEL 1978).

Para o PMST, observou-se interagéo significativa para fontes x doses e
solos x doses. O efeito quadratico de doses nos substratos apresentou para o
argissolo o maximo valor de biomassa seca total (5,02 g) na dose de 156,68
mg/dm?® de N e para o latossolo, observou-se que a maior producdo de biomassa
(1,88 g) foi alcancada na dose de 189,36 mg/dm?® de N (Figura 12). No cambissolo
o efeito linear apresentou maior valor de PMST (3,35 g) na dose de 200 mg/dm?®
de N, indicando que a dose para 0 maximo crescimento neste solo, ocorrera acima
desta dose. Para a obtencdo de 90% da producdo maxima de matéria seca total
em mudas de Sclerolobium paniculatum a dose de N foi da ordem de 79 mg/dm?®
(DIAS et al., 1992).

Na interacdo fontes x doses, o efeito de doses foi linear para o PMST,
variando de 0,65 a 3,54 g para o nitrato de aménio, na dose de 200 mg/dm? de N.
Para o nitrato de calcio e sulfato de amonio o efeito foi quadratico, verificando-se
producdo maxima 1,17 e 5,22 g, respectivamente, nas doses de 128, 48 mg/dm® e
195,37 mg/dm? de nitrato de célcio e sulfato de aménio, respectivamente (Figura
13). Neste trabalho notou-se que o maior valor para PMST (5,22 g), a semelhanca
da H, DC, PMSPA e PMSR, foi encontrado com a aplicacao do sulfato de amonio.
Entretanto, PEREIRA et al. (1996), observou para Senna macranthera, Senna
multijuga, Jacaranda mimosaefolia e Melia azedarach uma maior producdo de
matéria seca total na presenca do N- NO3 ADAMS & ATTIWILL (1982) avaliando
a atividade da nitrato-redutase e a resposta de crescimento de espécies florestais
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a aplicacao de nitrato e amonio, observaram que o peso de matéria seca total para
Eucalyptus regnans foi significativamente maior com a aplicacdo de nitrato,
enquanto para Eucalyptus obliqua foi significativamnte menor, Pinus radiata n&o

apresentou resposta significativa para as fontes de N aplicadas.

o Latossolo m Argissolo a Cambissolo
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Figura 10 - Peso de matéria seca de raizes (MSR) de mudas de garapa (Apuleia
leiocarpa), em resposta a doses de N aplicadas, para os trés tipos de
solos estudados. * significativo a 5% de probabilidade.
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Figurall- Peso de matéria seca de raizes (PMSR) de mudas de garapa
(Apuleia leiocarpa) em resposta a fontes de nitrogénio aplicadas.
Médias seguidas de uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 12 - Peso de matéria seca total (MST) de mudas de garapa (Apuleia
leiocarpa), em resposta a doses de N aplicadas, para os trés solos
estudados. * significativo a 5% de probabilidade.
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Figura 13 - Peso de matéria seca total (MST) de mudas de garapa (Apuleia
leiocarpa), em resposta a doses de N aplicadas, para as trés fontes
nitrogenadas (F1= nitrato de amoénio; F2 = nitrato de calcio e F3 =
sulfato de amonio). * significativo a 5% de probabilidade.

3.3 Relacdo altura da parte aérea/peso de matéria seca da parte aérea
(RHPMSPA), Relacdo peso de matéria seca da parte aérea/peso de matéria
seca de raizes (RPMSPAR) e indice de qualidade de Dickson (IQD)

A RHPMSPA apresentou resposta quadratica em funcdo das diferentes
doses de N nos substratos latossolo e argissolo, o ajuste da equagao possibilitou
estimar a dose associada para a maxima RHPMSPA, que foi respectivamente, da
ordem de 18,81 e 9,86 para as doses de 130,98 e 132,50 mg/dm*® de N,
respectivamente (Figura 14). No cambissolo obteve-se efeito linear de doses
sobre a RHPMSPA, onde o melhor valor para este indice (19,79) foi adquirido na
dose de 200 mg/dm*de N, logo a obtencdo da relagdo minima devera ocorrer em
doses superiores a 200 mg/dm® de N. GOMES (2001), menciona que essa relacdo
nao € comumente usada como um indice para avaliar o padrdo de qualidade de

mudas, mas pode ser de grande valia, se utilizada, principalmente para predizer o
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potencial de sobrevivéncia da muda no campo. Quanto menor for esse indice mais
lenhificada sera a muda e maior devera ser a sua capacidade de sobrevivéncia no
campo. Neste trabalho o substrato argissolo mostrou-se superior aos demais
substratos, pois apresentou 0 menor quociente para a relacédo, desta forma mudas
de garapa produzidas em argissolo podem apresentar melhor capacidade de
sobrevivéncia no campo. Resultado semelhante foi encontrado por MARQUES
(2004) para mudas de jacaranda-da-bahia e angico-vermelho, onde dentre os
substratos estudados, o argissolo proporcionou os melhores valores para a
RHPMSPA.

Para a RHPMSPA também foi observado o efeito principal das fontes de
N, onde o nitrato de amoénio e o sulfato de amoénio, n&do diferiram entre si,
produzindo os melhores valores para este indice, quando comparadas ao nitrato
de célcio (Figura 15).

¢ Latossolo m Argissolo a Cambissolo
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Figura 14 - Relacdo altura da parte aérea/peso de matéria seca da parte aérea
(RHPMSPA) de mudas de garapa (Apuleia leiocarpa), em resposta a
doses de N aplicadas, para os trés solos estudados. * significativo a
5% de probabilidade.
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Figura 15 - Relacdo altura da parte aérea/peso de matéria seca da parte aérea
(RHPMSPA) de mudas de garapa (Apuleia leiocarpa), em resposta a
fontes de nitrogénio aplicadas. Médias seguidas de uma mesma letra
nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Na RPMSPAR verificou-se o efeito principal de dose e fonte de N, nao
havendo interacao significativa entre os fatores (Tabela 2). O efeito linear a doses
de N proporcionou os piores valores (3,28; 3,77 e 4,42) nas doses mais elevadas
(150 e 200 mg/dm3), e os melhores valores (2,71 e 2,92) com a aplicagcado das
menores doses N (0, 50 e 100 mg/dm3) (Figura 16). GOMES (2001), mencionando
alguns autores, relata que se estabeleceu como sendo 2,0 a melhor relacdo entre
0 peso de matéria seca da parte aérea e 0 seu respectivo peso de matéria seca da
raiz, sendo esta comumente utilizada como padréo de qualidade nas medicdes de
crescimento de mudas tanto em estudos ecoldgicos quanto em fisioldgicos. Sendo
assim, a dose associada a este valor ser4 de 67,08 mg/dm® de N, na qual
produzira mudas com propor¢cbes mais equilibradas entre parte aérea e raizes.
Dentre as fontes nitrogenadas, verifica-se por meio de teste de média, que nao

houve diferenga significativa entre as fontes de N aplicadas, observando-se
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equivaléncias entre as médias da relacdo, que foram de 3,12; 3,07 e 4,07 para
nitrato de aménio, nitrato de calcio e sulfato de aménio, respectivamente (Figura
17). Resultado semelhante foi encontrado por MARQUES (2004), onde o efeito
principal de fontes também proporcionou equivaléncia entre as meédias da relacéo
para nitrato de amonio, sulfato de amoénio e nitrato de calcio em mudas de
jacaranda-da-Bahia. Segundo FONSECA et al. (2002), a auséncia de diferenca
significativa indica que as mudas apresentaram o mesmo padréo de distribuigao

de matéria seca entre a parte aérea e raiz.
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Figura 16 - Relacdo peso de matéria seca da parte aérea/peso de matéria seca do
sistema radicular (RPMSPAR) de mudas de garapa (Apuleia
leiocarpa), em resposta a doses de nitrogénio aplicadas. * significativo
a 5 % de probabilidade.
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Figura 17 - Relacdo entre o peso de matéria seca da parte aérea e o peso de
matéria seca do sistema radicular (RPMSPAR) de mudas de garapa
(Apuleia leiocarpa) em resposta a fontes de N aplicadas (F1= nitrato
de amoénio; F2 = nitrato de calcio e F3 = sulfato de amb6nio) em cada
solo estudado. Médias seguidas de uma mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O 1QD apresentou efeito significativo para a interacdo solos x doses e
fontes x doses. Constatou-se efeito quadratico de doses para 0s substratos
latossolo e argissolo, onde respectivamente, os melhores indices 0,19 e 0,35
foram alcancados com a aplicacéo das doses de 164,84 e 129,42 mg/dm? de N,
respectivamente (Figura 18). O efeito linear para o cambissolo, apresentou melhor
indice (0,25) na dose mais elevada de N, indicando que a obtencédo do indice
méaximo deverd ocorrer em doses superior a 200 mg/dm® de N. Segundo
FONSECA et al. (2002), o IQD foi um bom parametro para indicar o padrédo de
qualidade de mudas de Trema micrantha, crescidas nas condi¢cdes de viveiro
suspenso. A producdo de mudas com maiores indices de qualidade de Dickson
apresentou maiores valores de didmetro do coleto, massa seca da parte aérea, do

sistema radicular e total, e menores valores da relacdo parte aérea/sistema
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radicular e da relacdo altura da parte aérea/diametro do coleto. De acordo com
CARNEIRO (1995), para a determinacdo de indices de qualidade, devem-se
considerar alguns fatores como a espécie e a fertilidade do substrato, uma vez
que, estes, exercerdo influéncia no crescimento das plantas. Neste trabalho
verificou-se que mudas de garapa produzidas em argissolo com a aplicacdo da
dose de 129,42 mg/dm® de N apresentaram melhor padréo de qualidade.

Quanto a significancia da interacao fontes x doses, detectou-se por meio de
modelo quadratico de doses sobre este indice, que as fontes amoniacais
produziram os maiores indices (0,28 e 0,38) nas doses de 189,50 e 177,28
mg/dm® de N aplicada, para nitrato de amoénio e sulfato de aménio,
respectivamente. Logo, mudas de melhor qualidade, quando comparadas com a
fonte nitrica, que proporcionou o melhor indice (0,14), na dose de 115,87 mg/dm®
de N, foram obtidas com a aplicacdo das fontes amoniacais (Figura 19). Em
mudas de jacaranda-da-bahia, angico-vermelho e sabia as fontes amoniacais

aplicadas proporcionaram mudas de melhor qualidade (MARQUES, 2004).

o Latossolo m Argissolo a Cambissolo

0,4 1 ¥ ap =0,1362+0,0034*x -1E - 05* X
0,4 - R?=0,76

0,3 Y cam = 0,1205+0,0009* x
0,3 - R?=0,97

502 -

02

¥ L =0,0302+0,002* X - 6E - 06 * x2
R?=0,87
0,0 1 ‘ | | |
0 50 100 150 200
Doses de N (mg/dm?3)

Figura 18- indice de qualidade de Dickson (IQD) de mudas de garapa (Apuleia
leiocarpa), em resposta a doses de N aplicadas, para os trés solos
estudados * significativo a 5% de probabilidade.
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oFl mF2 AF3

0,40 - Y = =0,098+0,003191*x - 0,000009 * x2
0,35 -
0,30 -
0,25 -
0,20 ~

=0,103+0,001895* x -0,000005* x2
R?=0,79

IQD

0,15 -

0,10 ¥+ =0,091+0,000927 *X - 0,000004* X2

0,057 R?=0,63

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200

Doses de N (mg/dm?)

Figura 19 - indice de qualidade de Dickson (IQD) de mudas de garapa (Apuleia
leiocarpa), em resposta a doses de N aplicadas, para as trés fontes
nitrogenadas (F1= nitrato de amoénio; F2 = nitrato de célcio e F3 =
sulfato de aménio). * significativo a 5% de probabilidade.

3.4 Nodulacéao

As bactérias fixadoras de N atmosférico, denominadas de rizdbio,
formam nddulos nas raizes de espécies das leguminosas. A planta hospedeira
fornece fotoassimilados e recebe produtos nitrogenados (amino&cidos e ureideos)
desta bactéria.

Neste trabalho, ndo foi verificada a presenca de ndédulos no sistema
radicular das mudas de garapa. Segundo GONCALVES et al. (2000), os
levantamentos sobre a capacidade de nodulagdo de leguminosas no Brasil e em
outros paises, indicam que 90 % das Mimosoideae e 97% das Papilionoideae séao
capazes de nodular, enquanto nas Caesalpinioideae apenas 23% sao noduliferas.
Este fato pode explicar a auséncia de nddulos nas mudas de garapa, sendo esta
espécie pertencente a familia Caesalpinioideae. MARQUES (2004), trabalhando
com mudas de angico-vermelho, ndo observou a presenca de ndédulos no sistema

radicular nas condicdes experimentais adotadas. Entretanto para mudas de
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jacaranda-da-bahia observou-se a presenca de nédulos nas mudas do tratamento
testemunha (0 mg/dm?® de N) e nas plantas que receberam a dose de 50 mg/dm?
de N, no entanto, as mudas que receberam doses de 100, 150 e 200 mg/dm® de N
nado apresentaram nodulacdo, este resultado foi atribuido ao fato destas
quantidades terem sido suficientes para suprir as exigéncias nutricionais quanto

ao N, inibindo a infecg&o nas raizes pelo rizébios.
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4. CONCLUSOES E RECOMENDACAO

o As mudas de garapa responderam significativamente a adicao de N-mineral
nos trés substratos estudados.

o As mudas produzidas no substrato argissolo proporcionaram as melhores
médias de altura, diametro do coleto, peso de matéria seca da parte aérea, e raiz,
peso de matéria seca total, relacdo entre altura e peso de matéria seca da parte
aérea e indice de qualidade de Dickson.

e A aplicagdo dos fertilizantes nitrogenados levou a ganhos em crescimento
das mudas. As plantas referentes ao tratamento testemunha (dose O mg/dm?)
apresentaram crescimento em altura inferior a 50%, comparativamente aos
resultados dos melhores tratamentos.

o As fontes nitrogenadas tiveram efeito significativo sobre todas as
caracteristicas morfologicas avaliadas, com maiores médias observadas com a
aplicacao do sulfato de amoénio e nitrato de amaonio.

o Quanto as doses de N utilizadas neste estudo, as melhores médias para
todos os parametros morfologicos avaliados foram adquiridas com aplicacao
variando de 67 a 200 mg/dm? de N.

o Recomenda-se para producdo de mudas de garapa uma dose média de
150 mg/dm? de N, aplicadas parceladamente aos 25, 50 75 e 100 dias, usando

como fonte o sulfato de amonio.
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