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RESUMO

No Brasil, grande parte do plantio da cultura do eucalipto encontra-se em area de solo de
baixa fertilidade, com pouca disponibilidade de fosforo (P) e potassio (K), e baixo teor de
matéria organica (M.O.), o que implica em caréncia do fornecimento de nutrientes a planta,
refletindo na redug¢do da produtividade. Neste sentido, objetivou-se avaliar a fertilizagao
nitrogenada, fosfatada e potassica no crescimento das plantas de eucalipto visando qualidade
nutricional e alta produtividade. O experimento foi conduzido na Fazenda Renascenga, fundo
agricola administrado pela Cargill Agricola S/A, localizado no municipio de Trés Lagoas/MS.
O delineamento experimental foi o de blocos casualizados com dez tratamentos e cinco
repeticdes. Os tratamentos foram constituidos de doses de nitrogénio (N) (0, 70, 105 e 140 kg
ha™), doses de P (0, 40, 70 ¢ 100 kg ha™ de P,0s) e doses de K (0, 90, 135 ¢ 180 kg ha™ de
K,0). As doses de N e K foram aplicadas no plantio e em cobertura, com trés parcelamentos
(aos 2, 9 e 14 meses apds o plantio), e as de P somente no plantio. Foram avaliados: o
diametro a altura do peito (DAP), altura de plantas, volume de madeira com casca, analise
foliar dos nutrientes, a fertilidade do solo e as relagdes dos nutrientes nas folhas e no solo. O
DAP e o volume foram influenciados positivamente pela fertilizagdo nitrogenada, ja a
fosfatada e a potassica aumentaram o crescimento do eucalipto em DAP, altura e volume. As
concentragdes dos nutrientes estiveram adequadas mesmo com a auséncia da aplicagcdo de N,
P e K. Com o aumento das doses de K houve incremento das concentragdes foliares de K ¢
diminuigao das de célcio (Ca) e magnésio (Mg).

Palavras-chave: Eucalyptus. Fertilizagdo. Macronutrientes.



ABSTRACT

In Brazil, much of the Eucalyptus planting is in soils area of low fertility, phosphorus (P) and
potassium (K) availability and organic matter (O.M.), which implies in low nutrients supply
to the plant, reflecting the reduced productivity. In this context, it was aimed to evaluate
nitrogen (N), P and K fertilizations on plant growth Eucalyptus aiming nutritional quality and
high productivity. Experiment was conducted at Renascenga Farm, agricultural fund managed
by Cargill Agricola S/A located in Trés Lagoas/MS. Experimental design was a randomized
block with ten treatments and five replications. Treatments consisted of N rates (0, 70, 105
and 140 kg ha™ '), P rates (0, 40, 70 and 100 kg ha™ P,0s) and K rates (0, 90, 135 and 180 kg
ha™ K,0). Nitrogen and K were applied at planting and top-dressing and P rates only at
planting. It was evaluated: diameter at breast height (DBH), plant height, volume of wood
with bark and leaf analysis of macronutrients concentrations. The DBH and volume were
influenced positively by N fertilization, P and K, since the eucalyptus growth in DAP, height
and volume increased with P and K fertilization. The macronutrients concentrations were
appropriate even in the absence of N, P and K application. Increasing rates of K was increased
foliar concentrations of K and decreased calcium (Ca) and magnesium (Mg).

Keywords: Eucalyptus. Fertilization. Macronutrients.
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1 INTRODUCAO

O crescimento das areas com plantios de eucalipto, no Brasil, é notorio, visto que ha
investimentos de empresas nacionais do segmento de papel e celulose e a inser¢do de novas
areas de cultivo. Apesar disso, no Pais, grande parte do plantio da cultura encontra-se em area
de solo de baixa fertilidade, com baixa disponibilidade de fésforo (P), potassio (K) e de
nitrogénio (N) (baixo teor de matéria organica - M.O.), o que implica em baixo fornecimento
de nutrientes a planta, refletindo na redu¢do da produtividade. Tal condicao ¢ tipica dos solos
de Cerrado, onde estdo concentradas as maiores areas de plantio dessa cultura.

Considerando que as espécies de eucaliptos, e principalmente os clones, sdo exigentes
em nutrientes, a adubacgao torna-se, diante deste cendrio, essencial.

Portanto h& necessidade de avaliacdo da influéncia da adubagdo nitrogenada em
plantios de eucalipto, pois os resultados de alguns estudos tem sido contraditérios, enquanto
que a aplicacdo de P e K, cujos teores em solos do Cerrado sao geralmente baixos, limita a
producdo, de maneira significativa.

O estudo da calibragdo de adubacdo NPK serve como base para recomendagdes
adequadas de fertilizacdo, o que para a cultura do eucalipto ¢ de grande relevancia frente a
caréncia de recomendagdes mais atuais, posto que as quantidades recomendadas estdo bem
aquém das utilizadas atualmente pelas empresas e pela mudanga clonal nos plantios mais
recentes.

Recomendagdes de adubagdes nas doses corretas e a escolha do material genético
adequado garantem economia por parte das empresas com maior garantia de produtividade
adequada.

Neste contexto, objetivou-se, com este trabalho, avaliar a calibracdo de adubagdo de
NPK, utilizando doses de N (0, 70, 105 e 140 kg ha'l), de P,Os (0, 40, 70 e 100 kg ha'l) e de
K,O (0, 90, 135 ¢ 180 kg ha™), considerando a importancia desses nutrientes na cultura do

eucalipto e a suas limitagdes no solo de Cerrado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CULTURA DO EUCALIPTO

O género Eucalyptus, originario da Australia e pertencente a familia Myrtaceae, possui
mais de 600 espécies adaptadas as mais diversas condicdes de clima e solo, sendo
amplamente plantado no Brasil devido ao seu rapido crescimento, producdo de madeira de
boa qualidade e com diversas finalidades e boa adaptacdo as condigdes edafoclimaticas
(BERGER et al, 2002; SOCIEDADE BRASILEIRA SILVICULTURA - SBS, 2006;
PREVEDELLO et al., 2013). A cultura apresenta baixos custos de producdo (LIMA ;
GARCIA, 2008), devido a sua maior capacidade de producdo de madeira por unidade de area,
dentro de ciclo relativamente curto (BERTI, 2010).

Em 2012, a area de plantios de Eucalyptus no Brasil totalizou 5,1 milhdes de hectares
(ha), representando crescimento de 4,7% em relacdo ao indicador de 2011. Esse aumento foi
alavancado pelos investimentos realizados por empresas nacionais do segmento de papel e
celulose, visto que a maior expansdo ocorreu nos estados do Tocantins (39,9%) e do Mato
Grosso do Sul (19,0%) (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE
FLORESTAS PLANTADAS - ABRAF, 2013), sendo que neste ultimo, as areas concentram-
se na parte leste, em fungdo do baixo valor relativo das terras, abrangendo os municipios de
Trés Lagoas e Ribas do Rio Pardo (SANTOS, 2011). Dessa forma, o seu cultivo tem ocupado
novas regioes do Pais, além das tradicionais, como a Sul e Sudeste (SANTANA et al., 2008a).
Segundo Santana, Barros e Neves (2002), a produtividade da cultura no Pais variou de 15 a
107 m’ ha™ ano™.

Sendo assim, os florestamentos tém expandido em regides que apresentam solos de
baixa fertilidade natural e déficit hidrico acentuado e frequente, como no bioma Cerrado
(GAVA et al, 1997, OLIVEIRA NETO et al., 2010; ALVES, 2011). Esses solos
caracterizam-se por apresentar elevado grau de intemperizagdo, serem ricos em sesquidxidos
de ferro (Fe) e aluminio (Al), com acidez, permeabilidade e capacidade de fixagdo de P
elevadas, além de baixa saturagdo por bases e baixo teor de matéria organica. Somado a essas
caracteristicas naturais, a agdo antrdpica nesses solos, depauperados por longos anos pela

pecudria extensiva, modificou suas propriedades quimicas, com reducdo acentuada dos teores
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de nutrientes sem sua devida reposi¢do, o que influencia negativamente na produtividade do
povoamento recém florestado.

As espécies de eucaliptos sdo consideradas exigentes em nutrientes, sendo que o seu
acimulo no tronco e na parte aérea total segue a seguinte ordem: N > célcio (Ca) > K >
magnésio (Mg) > P (ANDRADE et al., 2006; FARIA et al., 2008). Benatti (2013) obteve em
clones de eucalipto, aos seis anos ¢ meio de idade, a seguinte sequéncia: Ca > N > K > Mg >
P, no entanto, o autor ressaltou que a quantidade de Ca e N acumulada foi semelhante. Vieira
et al. (2012) relataram a mesma sequéncia obtida pelo autor citado, com hibrido Eucalyptus
urograndis, aos 18 meses de idade. Com base nessas constatagdes, verifica-se que, dentre os
macronutrientes primarios, o N e o K sdo os mais extraidos e o P o menos.

Em relacdao a adubag¢do de NPK nos plantios de eucalipto, a adubacao nitrogenada tem
sido contraditéria, sendo os ganhos de produtividade desses plantios em resposta a sua
fertilizacdo relativamente baixos ou ausentes. Ja a fertilizacdo fosfatada ¢ de grande
importancia, pois o nutriente ¢ um dos que mais limita a produgdo na regido do Cerrado, em
funcdo de seus baixos teores na solu¢do do solo, bem como de sua alta capacidade de
adsorcao e precipitacdo, uma vez que esses solos sao extremamente acidos e com altos teores
de Al trocavel (SOUSA; LOBATO; REIN, 2004; SILVEIRA ; GAVA, 2004). Juntamente
com o P, o K ¢ dos nutrientes que mais limita a producdo nesses solos, sendo que a sua
utilizagdo tem possibilitado aumentos significativos de produtividade em grande parte das
areas plantadas, decorrentes dos baixos teores desse nutriente nesses solos (ALMEIDA et al.,
2007).

O estudo da calibragdo de adubacdo NPK serve como base para recomendagdes
adequadas de fertilizacdo, o que para a cultura do eucalipto ¢ relevante frente a caréncia de
recomenda¢ao mais atual, uma vez que as quantidades recomendadas estdo bem aquém das
utilizadas atualmente pelas empresas. De acordo com Silva (2011), diversos experimentos tém
demonstrado maior produtividade do eucalipto com o aumento das doses de fertilizantes. O
autor menciona que esses resultados mudaram o manejo da fertilizagdo nos plantios
comerciais, visto que no passado ndo se aplicava fertilizante ou a quantidade aplicada era
pequena e, atualmente, estes recebem doses elevadas de fertilizantes. A calibragdo de
adubagdo NPK evita também a aplicagdo de elevadas doses de fertilizantes, o que implica em

menor custo na producdo. Castro (2011) relatou que a adubacao assume, dentro dos aspectos
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da cultura do eucalipto, importancia impar, uma vez que ¢ parcela significativa dos custos de
producao.

Considerando o exposto, as recomendagdes de adubagdo devem ser definidas em nivel
regional para as espécies e tipos de solo mais representativos (FERREIRA, 2011); pois a
produtividade, de acordo com Stape, Binkley e Ryan (2008), é governada pelas condigdes
ambientais, sendo a disponibilidade de agua um dos principais fatores que limita o
crescimento dos eucaliptos. Nesse sentido, a dose adequada de fertilizante varia com o

ambiente e com clone.

2.2 CLONE 1144

Além dos fatores ambientais como clima e solo, deve-se considerar a adocao de
materiais genéticos mais produtivos e provavelmente mais exigentes nutricionalmente. Como
mencionado anteriormente, a maioria dos florestamentos usam clones, como o E. urograndis,
resultante hibrido cruzamento Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla (VALERI et al.,
2001). Os clones sao caracterizados como plantas de desenvolvimento acelerado, tolerantes as
doencas ou as adversidades climaticas e que geram produtos de qualidade (BENATTI, 2013).
Segundo Paludzyszyn Filho et al. (2004), dessa combinagao interespecifica, espera-se arvores
vigorosas, com madeira de maior densidade e com alta resisténcia ao cancro causado pelo
fungo Cryptonectria cubensis, sendo esse hibrido dos mais plantados no Brasil.

Alves (2011) salienta que devem ser realizadas recomendagdes especificas de
adubacdo para cada material genético devido as exigéncias marcantes e diferenciadas entre
eles por nutrientes. Segundo Silva (2011), a recomendagao da literatura precisa ser reavaliada,
principalmente devido a utilizagdo de materiais genéticos mais produtivos e provavelmente
mais exigentes que os utilizados para gerar a recomendagdo atual.

Nesse sentido, Dias, Barros Filho e Barros (2011) estudaram teores criticos de
nutrientes em mini jardim clonal de eucalipto, e constataram que adubagdes generalistas ndo
sdo totalmente eficazes no suprimento de nutrientes a diferentes clones, j4 que os mesmos
podem apresentar teores criticos distintos. Além disso, os materiais genéticos podem ser
agrupados quanto as exigéncias nutricionais, visando manejo de adubagdo mais especifico por
grupo. Também Matos et al. (2012) avaliaram o desenvolvimento inicial e o estado

nutricional de cinco clones de eucalipto provenientes de locais de selegdo no nordeste do
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Para, e identificaram grupos de clones com diferentes padrdoes de absor¢do de
macronutrientes, € que tais padrdes indicam, pelo menos inicialmente, que os materiais
genéticos da Amazodnia oriental, e os vindos do sudeste do Pais, diferem quanto a absorcao
dos elementos Mg e P, o que pode implicar em manejo diferenciado das adubagdes.

Segundos Neves et al. (2011), os clones 1144 e 1220, por apresentarem maiores valores
de densidade basica da madeira, sdo considerados os mais indicados para producdo de
bioenergia. Esses clones também apresentam elevado teor de lignina, o que os qualifica para a
producdo de carvao vegetal.

Exemplos de estudos envolvendo a utilizagcdo do clone 1144, utilizado nesta pesquisa
sao os de Pinto et al. (2011), que estudaram, em experimento conduzido em condigdes de casa
de vegetacdo, a eficiéncia nutricional de seis clones de eucalipto na fase de mudas: 58 e 386
(Cenibra), GG100 (Grupo Gerdau), 1042, 1144 (Acesita) e VM1 (Vallourece Mannesman do
Brasil) cultivados em solucdo nutritiva. Os resultados obtidos demonstraram que entre os
materiais genéticos avaliados, os clones 386 e 1144 foram os mais eficientes na utilizagao de
N e na absor¢do e utilizagdo de P, sendo esses clones fundamentais para o uso mais racional
de P, o que poderia contribuir para a reducao dos custos da fertilizagdo sem comprometer a
produtividade do sitio florestal. Esses clones apresentam também maior efici€éncia na
utilizagao de K, assim conseguem se estabelecer em solos com menor disponibilidade desse
nutriente, sem comprometer a produgdo de biomassa. Pinto (2009), em avaliacao de clones,
verificou que, de forma geral, que eles podem ser separados quanto a eficiéncia nutricional
para os macronutrientes, na seguinte sequéncia: 1144 > 386 > 58 =~ GG100 > VM1 > 1042,
sendo que o clone 1144 mostrou-se mais eficiente nutricionalmente, principalmente para N, P,
K, Mg e enxofre (S), com maior eficiéncia na absor¢dao e utilizagdo destes nutrientes na

produgdo de biomassa.

2.3 ADUBACAO NITROGENADA

O N ¢ constituinte de varios compostos em plantas, destacando-se os aminoacidos,
acidos nucléicos e clorofila. No solo, a principal fonte de N para as plantas ¢ proveniente da
mineralizacdo da matéria organica (M.O.) (CANTARELLA, 2007). Na camada superficial do
solo, o N encontra-se principalmente em formas organicas, ligado a restos vegetais

parcialmente decompostos, ao himus e, em menores quantidades, nas formas de nitrato e
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amoOnio, expressivamente assimilaveis pelas plantas (LOPES; BASTOS; DAHER, 2007). O
NH," proveniente da fertilizagdo nitrogenada e da mineralizagdo da M.O. pode ser absorvido
pelas plantas, entretanto, o NO; ¢é a forma de N predominantemente absorvida
(MALAVOLTA, 2006).

Os sintomas visuais da deficiéncia de N em Eucalyptus sdo verificados quando da
ocorréncia de folhas velhas inicialmente apresentando coloragdo verde clara, que vao ficando
amarelecidas e com pequenos pontos avermelhados ao longo do limbo; posteriormente, os
pontos cobrem todo o limbo, ocorrendo avermelhamento generalizado (SILVEIRA et al.,
2001). Segundo Wadt et al. (1999), as variacdes no estado nutricional de eucaliptos sob
influéncia de materiais genéticos e da idade da arvore demonstraram que a deficiéncia de N ¢
maior no inicio do ciclo da cultura. De acordo com Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), a
concentragdo foliar de N associado a altas produtividades de E. grandis encontra-se entre 21 a
23 gkg™.

As espécies de Eucalyptus sdo consideradas exigentes em nutrientes, o seu acimulo no
tronco e na parte aérea total segue a seguinte ordem: N > Ca > K > Mg > P (ANDRADE et
al., 2006; FARIA et al., 2008). Benatti (2013) constatou em clones de eucalipto, aos seis anos
e meio de idade, a seguinte sequéncia: Ca > N > K > Mg > P, no entanto, o autor ressaltou
que a quantidade de Ca e N acumulada foi muito semelhante. Nesse sentido, dentre os
macronutrientes primdrios verifica-se que o N ¢ o mais extraido pela cultura.

No entanto, a influéncia da adubagdo nitrogenada tem sido contraditdria em plantios
de eucalipto. Os ganhos de produtividade desses plantios em resposta a sua fertilizacao tém
sido relativamente baixos ou ausentes, o que indica que o solo tem sido capaz de suprir boa
parte da demanda deste nutriente para as plantas, o que pode ser atribuido a maior quantidade
de N mineralizado da matéria organica do solo (GAMA-RODRIGUES, 1997; GAMA-
RODRIGUES et al., 2005). Jesus (2008) salientou em sua pesquisa que poucos trabalhos no
Pais foram encontrados sobre a resposta do eucalipto a adubacdo nitrogenada e, os poucos
consultados mostraram a inconsisténcia das respostas ¢ dados contrastantes com relacao a
taxa de recuperagao do N do fertilizante.

De acordo com Gongalves, Raij e Gongalves (1997), a recomendacdo de doses de N
em plantios de eucalipto ¢ baseada no teor de M. O. no solo, partindo da suposicao de que,
em solos com teores mais elevados, o estoque de N ¢ maior, sendo para esta condicdo

recomendada a menor dose. Segundo Maeda (2010), para a recomendacdo de adubacdo
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nitrogenada baseada no teor de M.O., supde-se que o N nela presente serd liberado com a sua
mineralizacdo, e que o conteudo de N tem relagdo direta com o conteudo de M.O. De acordo
com Takahashi et al. (2004), a dose adequada de N para Neossolos quartzarénicos com baixo
teor de M.O. (10-20 g dm™) esta compreendida entre 80 e 120 kg ha™'de N.

Gava et al. (2003) avaliaram o crescimento de clones de Eucalyptus em fungdo da
aplicagdo de N em solos com alto teor de M.O., e sugeriram que existe potencial de reposta do
eucalipto a aplicagdo de N mesmo em solos com teores mais elevados de M.O. Em trabalho
desenvolvido por Araujo et al. (2003), o potencial de resposta do Eucalyptus a aplica¢ao de N,
em solos com baixo teor de M.O. (20 g dm™), foi segundo esses autores maior que os
relatados em varios trabalhos. Ainda, de acordo com esses autores, para aumentar a eficiéncia
de resposta, sugere-se que as doses sejam mais elevadas que as comumente utilizadas (> 150
kg ha™ de N) e também parceladas em pelo menos trés épocas (2-3, 6-9 e 15-18 meses apos o
plantio).

A pratica da adubacao nitrogenada ¢ realizada normalmente no periodo entre o plantio
até o fechamento da copa, posto que a alta demanda por nutrientes, principalmente pelo N, ¢
requerida até a formacao da copa (ciclo geoquimico). Segundo Benatti (2013), nesse periodo,
a relagdo solo planta representa a disponibilidade dos nutrientes para o desenvolvimento das
plantas, e nesse sentido as adubagdes devem ser realizadas nesta fase, pois, de maneira geral,
os solos brasileiros apresentam baixos teores de nutrientes. Apds esse periodo, a ciclagem de
nutrientes, pela deposicao folhas, galhos e demais partes da planta que caem sobre o solo,
formam a serapilheira que assume papel importante no fornecimento de nutrientes para as
plantas por meio da sua decomposi¢ao. Esse novo ciclo da cultura ¢ denominado de ciclo
biogeoquimico, em que, segundo Gongalves et al. (2000), a demanda das plantas pelos
nutrientes do solo diminui, em virtude da otimiza¢do desse ciclo, logo a resposta a
fertilizacao mineral ¢ cada vez menor.

Segundo Santana et al. (2008b), aproximadamente 75% de N, P, K, Ca e Mg estdo em
outros componentes da parte aérea da arvore, € nao no lenho, evidenciando a importancia do
descascamento e manutencdo da copa no campo no processo da colheita. Somado a isso, de
acordo com Vieira et al. (2009) na serapilheira depositada sobre o solo, o N € o nutriente mais
representativo, seguido pelo Ca, K e Mg, sendo o N e Ca os elementos de maior expressdao na

serapilheira do Eucalyptus urograndis para transferéncia ao solo.
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Nesse sentido, a pratica da adubagdo nitrogenada na fase inicial do crescimento até o
fechamento da copa da cultura é de grande importancia, visto que nesse periodo had maior
requisicdo dos nutrientes, em especial do N. Esse fato aliado ao baixo teor de M.O. no solo

propicia condigdes para respostas da cultura a fertilizagdo nitrogenada.

2.4 ADUBACAO FOSFATADA

O P ¢ componente vital para todos os seres vivos, pois compde a estrutura genética
fundamental (DNA e RNA) e esta envolvido em produgdo, transferéncia e armazenamento de
energia via ATP e NAPH em todos os processos bioldégicos na natureza. Nas plantas, o P ¢
necessario para fotossintese, respiracdo, funcdo celular, transferéncia de genes bem como
reproducao (STAUFFER ; SLULEWSKI, 2004). O ion H;PO; no solo ¢ forma
preferencialmente absorvida pelas plantas (RAIJ, 2011). O contato entre o P na solugdo do
solo e a raiz se faz quase que exclusivamente por difusdo, processo segundo o qual o elemento
movimenta-se a curtas distancias dentro de fase aquosa estaciondria, denominada solugdo do
solo, a favor do gradiente de concentragdo (MALAVOLTA, 2006).

O sintoma caracteristico de deficiéncia severa de P na cultura do eucalipto, no campo,
de acordo com Silveira e Gava (2004), ¢ a reducao do tamanho das plantas, as quais ficam
completamente arroxeadas. Esses autores, a partir de dados propostos por varios outros
autores, determinaram faixas de concentragdes de deficiéncia e adequadas de P em folhas
recém-maduras de espécies de eucalipto nos estadios juvenil e adulto, com variagdo dos
valores das faixas de deficiéncia e adequadas para os dois estadios: juvenil 0,4 - 1,0 g kg
(deficientes) e 1,0 - 4,0 g kg™ (adequadas); adulto 0,7 - 1,1 g kg (deficientes) e 0,8 - 3,1 g kg’
' (adequadas).

As espécies de Eucalyptus sdo consideradas exigentes em P principalmente na fase
inicial do crescimento (STAHL, 2009). Considerando o acimulo dos nutrientes no tronco e na
parte aérea total seguem a seguinte ordem: N > Ca > K > Mg > P (ANDRADE et al., 2006;
FARIA et al., 2008). Baseando-se nesses dados, dentre os macronutrientes, o P ¢ o menos
extraido pela cultura. No entanto, ¢ dos que mais limita a produc¢do na regido do Cerrado, pois
os seus teores na solugdo do solo sdo geralmente baixos, além de apresentar alta capacidade
de adsorcdo e precipitagdo, uma vez que esses solos sdo extremamente acidos e com altos

teores de Al trocavel (SOUSA; LOBATO; REIN, 2004; SILVEIRA ; GAVA, 2004). Uma
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forma de compensar essa baixa disponibilidade ¢ a aplicacdo de elevadas quantidades de
fertilizantes fosfatados, porém tal pratica onera bastante os custos de implantacdo do
eucalipto. Portanto, a pratica racional da adubagdo otimizando a utilizagdo de recursos
financeiros e ambientais depende de criteriosos estudos de calibragdio (BOGNOLA et al,,
2011; MAEDA ; BOGNOLA, 2012).

Os fertilizantes fosfatados mais comumente utilizados nos plantios de eucalipto no
Pais sdo o superfosfato simples e o superfosfato triplo, isoladamente ou junto com formulacao
NPK (06-30-06), aplicados na cova ou no sulco de plantio, e os fosfatos naturais reativos
aplicados em faixa de 1,0 a 1,5 m de largura e incorporados ou em sulcos de 15 a 30 cm de
profundidade (SILVEIRA ; GAVA, 2004). Segundo Paula e Lopes (2003), os tratamentos que
receberam superfosfato triplo apresentaram ganho médio em altura de 10, 25 ¢ 34% em
relacdo aos tratamentos com superfosfato simples, fosfato natural e a testemunha (sem P),
respectivamente. De acordo com Leite et al. (2009), a pratica de localizar fertilizantes
fosfatados soluveis em parte do volume de solo cultivado, pode reduzir a fixagdo do P e
otimizar a sua absor¢do pelas plantas. Outra forma de manejo da adubacdo fosfatada ¢ a
combinacao de fontes soluveis com pouco soluveis, preconizando que as fontes soluveis como
superfosfato simples ou triplo forneca P na fase inicial do crescimento (arranque inicial), e as
fontes de baixa solubilidade, como fosfatos reativos, forneceriam P nas fases de manutencao
das necessidades e crescimento em idades adultas (FERNANDEZ et al. 2000; BARROS;
NEVES; NOVAIS, 2005).

A fertilizagdo corretiva de NPK, com alta proporc¢ao de pyos, melhora o crescimento do
eucalipto (PENALOZA, 2005). Neste contexto, de acordo com Gava et al. (1997), a maioria
das areas em cultivo e grande parte daquelas que serdao agregadas respondem positivamente a
adubacao, principalmente a fosfatada.

Costa et al. (2008) constataram em solo de cerrado, que para 0 maximo crescimento
em altura do Eucalyptus camaldulensis, aos quatro meses apds transplante das mudas no
campo, sdo indicadas as doses de 75 kg ha™ de P,Os aplicados no sulco de plantio, e 50 e 33
kg ha™ de N e K,0, respectivamente, no primeiro parcelamento das adubagdes nitrogenada e
potassica. Dessa forma, os resultados de Rocha et al. (2011), para o indice de sobrevivéncia e
desenvolvimento inicial de mudas de Eucalyptus urograndis no campo, produzidas sob doses
crescentes de P,Os, demonstraram que a adubagdo fosfatada em mudas de eucalipto aumentou

27% o indice de sobrevivéncia das mudas no campo. Paula e Lopes (2003) estimaram que a
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dose para obtengdo do maximo crescimento em altura de planta seria de 155 kg ha™ de P,0s,
na forma de superfosfato triplo, para teores médios de P de baixo a médio no solo.

Bianchini et al. (2006) avaliaram a resposta do Eucalyptus globulus a aplicagdo de
doses e fontes de P nas regides norte e oeste de Portugal, cujo solo apresentava teores de P
menores do que 5 mg dm™. Os autores concluiram que a adubagio fosfatada foi eficiente no
arranque inicial da floresta e ainda estimaram que a dose de P,Os para 0 maximo incremento
médio anual em altura, na regido Norte foi de 127 kg ha™ e na regido Oeste de 132 kg ha™, na
forma de superfosfato simples. Os resultados de Lupi et al. (2005) para o crescimento,
biomassa e estado nutricional do Eucalyptus globulus, em resposta a aplicagdo de doses de N
e P,Os na fase inicial da cultura, mostram respostas a adubagdo em altura e DAP aos 8 meses
apos o plantio; sendo que o tratamento que recebeu 54 g planta™ de ureia e 152 g planta™ de
superfosfato triplo cresceu 50% em DAP e 36% em altura, em rela¢do a testemunha; e que a

biomassa total de tronco, galhos e folhas aumentaram significativamente com a adubagao.

2.5 ADUBACAO POTASSICA

O K nao desempenha fungdo estrutural na planta, sendo o seu principal papel nos
vegetais o de atuar na ativagao enzimatica (MALAVOLTA, 1980). Segundo Taiz e Zeiger
(2013), o K ¢ requerido como cofator de mais de 40 enzimas, também ¢ o principal cation no
estabelecimento do turgor celular e manutengdo da sua eletroneutralidade. E absorvido da
solucdo do solo pelas plantas na forma K* (DECHEN ; NATHTIGALL, 2007).

Em relagdo aos sintomas de deficiéncia de K em algumas espécies de Eucalyptus, ha
variagdes de coloracdo e de intensidade; alguns genotipos apresentam clorose marginal como
sintoma caracteristico, enquanto em outros, o sintoma de avermelhamento das bordas das
folhas ¢ o mais marcante (SILVEIRA; GAVA; MALAVOLTA, 2005).

O K ¢ dos elementos que mais limitam a produtividade do Eucalyptus no Brasil
(SILVEIRA ; MALAVOLTA, 2000). Eo segundo ou o terceiro nutriente mais acumulado,
ficando as vezes abaixo do N e do Ca, sendo requerido na fase juvenil e adulta, ao contrario
do P que ¢ mais exigido na fase inicial (SILVEIRA; GAVA; MALAVOLTA, 2005; STAHL,
2009).

De acordo com Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), o teor foliar de K associado a altas

produtividades de Eucalyptus grandis encontra-se entre 9 a 10 g kg™'. Silveira ¢ Malavolta
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(2003) avaliaram o efeito do K no crescimento, nas concentragdes dos nutrientes e nas
caracteristicas da madeira juvenil de progénies de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden
cultivadas em solucdo nutritiva, e verificaram diferengas quanto a faixa adequada de K nas
folhas no periodo da fase juvenil entre as progénies, e constaram que a concentragdo adequada
para a progénie mais responsiva ficou entre 6,4 a 15,3 g kg™, enquanto que para a menos
responsiva a faixa foi de 3,1 a 14,0 g kg™

Varios trabalhos consultados na literatura relatam resposta do Eucalyptus em solo
cujos teores de K estdo abaixo de 1,0 mmol, dm? ( GALO, 1993; SCATOLINI et al., 1996;
GAVA, 1997). Sendo assim, nas condi¢cdes de teores mais elevados no solo, as respostas do
Eucalyptus a aplicacdo desse nutriente ndo tém sido tdo consistentes, tendo respondido apenas
em solos cujos teores ndo ultrapassam esse valor (SILVEIRA ; MALAVOLTA, 2000).

Novais, Barros e Neves (1986) definiram que o nivel critico para se obter resposta a
adubacio potassica a campo seria de 40 g dm™ de K. Barros, Novais e Neves (1990)
propuseram o conceito de nivel critico de K no solo na fase de implantacdo e manutencao da
cultura do Eucalyptus, pois verificaram diferenga percentual no incremento entre a auséncia
da aplicacdo de K e a maior dose (240 kg ha” de K) em dois periodos, sendo que aos 12
meses (fase de implantacdo) o incremento foi de 51,2% e aos 38 meses (fase de manutencdo)
de 110,2%. Tal resultado demostra que o nivel critico de K no solo aumenta com a idade da
cultura.

A pratica da fertilizacdo potédssica tem possibilitado aumentos significativos de
produtividade em grande parte das areas plantadas, decorrentes dos baixos teores desse
nutriente encontrados nos solos (ALMEIDA et al.,, 2007). A recomendacdo racional de
adubacao com K no campo e viveiro, bem como a locacao das espécies nas areas de plantio,
em funcdo de suas caracteristicas nutricionais, e dos teores de K no solo, sdo de grande
importancia (TEIXEIRA; GONCALVES; ARTHUR JUNIOR, 2006).

De acordo com Almeida (2009), o Eucalyptus grandis responde expressivamente a
adubacao potassica em indice de area foliar, DAP e altura, podendo aumentar a produtividade
em biomassa e volume de madeira aos trés anos de idade. Segundo o autor, dentre os
fertilizantes, o cloreto de potéssio (KCI) e o sulfato de potassio (K,SO4) sdo fontes de K

equivalentes, mas o pre¢o mais alto do K,SOj, restringe o seu uso.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCAL E CARACTERISTICAS CLIMATICAS

O experimento foi conduzido de setembro de 2011 a janeiro de 2014, na Fazenda
Renascenga, fundo agricola administrado pela Cargill Agricola S/A, com latitude 20° 34’ S,
longitude 51° 50 O e altitude média de 305 m, no municipio de Trés Lagoas/MS. A 4rea
experimental era ocupada por vegetacdo natural principalmente por plantas do bioma de
Cerrado e antes da implantacido do experimento por pastagem degradada. O solo ¢
classificado como Neossolo Quartzarénico ortico.

Essa classe de solo ¢ constituida principalmente pela fracdo areia ao longo do perfil
(Tabela 1). Os teores de M.O. e dos nutrientes sao muito baixos (Tabela 2). Além da baixa
fertilidade natural, a lixiviagdo de nitratos e de sulfatos ¢ intensa devido a alta

macroporosidade e permeabilidade dos solos de textura arenosa.

Tabela 1 - Analise granulométrica do solo da area experimental. Trés Lagoas/MS, 2011.

Profundidades Argila Silte Areia Total

(cm) gkg”

0-20 85 17 898
20-40 104 20 876
40-60 114 17 869
60-80 121 18 861

80-100 130 21 849
100-120 145 24 831

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

A amostragem para analise quimica do solo foi realizada nas profundidades de 0 a 20
e 20 a 40 cm (Tabela 2), segundo a metodologia descrita por Raij et al. (2001).

A classifica¢do climatica da regido de acordo com Koéppen ¢ Aw, definido como
tropical imido com estagdo chuvosa no verdo e seca no inverno. Os dados da precipitacdao
pluvial registrados no periodo compreendido entre o plantio até aos 24 meses de idade da

cultura do eucalipto constam na Figura 1.
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Tabela 2 - Andlise quimica inicial do solo. Trés Lagoas/MS, 2011.

Prof. Presina MO pH K Ca Mg H+Al Al SB
(cm) mg dm? g dm? CaCl, mmol, dm>

0-20 1 7,4 4.2 0,2 4.2 1,9 17 4,3 6,3
20-40 1 6,8 4.2 0,3 1,6 1,1 18 4,5 3,0
Prof. CTC Vv m S-SO” B Cu Zn Mn Fe
(cm) mmol. dm” % mg dm™

0-20 23,3 27 25 4,7 0,27 0,4 0,2 1,5 13
20-40 21,0 14 25 4,0 0,20 0,5 0,2 1,4 20

Obs.: O extrator usado para os micronutrientes foi o DTPA, exceto para o boro que foi a agua quente.
Fonte: Elaboracao do proprio autor.

Figura 1 - Precipitacdo pluvial mensal (mm) registrada na Estacdo Meteorologica Automatica
de Trés Lagoas/MS, 2012/14.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

3.2 DESCRICOES DAS PRATICAS SILVICULTURAIS

3.2.1 Implantacio (2011/12)

Em setembro de 2011 iniciaram-se as atividades operacionais para a instalagao do
experimento: a) controle inicial das formigas cortadeiras: 10 a 12 de setembro de 2011, com
aplicagdo de isca formicida granulada (1,5 g ha™ do ingrediente ativo (i.a.) sulfluramida); b)
calagem: 24 de setembro de 2011, com aplicagdo de 1500 kg ha™ de calcario de PRNT 80% a
lango em area total; c) gessagem: 25 de setembro de 2011, com aplicagdo de 500 kg ha™ de

gesso a lango em 4rea total; d) controle de pré-plantio das formigas cortadeiras, em duas
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etapas: 5 a 7 de dezembro de 2011 e 2 a 4 de janeiro de 2012, com aplicagdo de isca formicida
granulada (0,9 e 0,6 g ha' do i.a. sulfluramida, respectivamente); ) controle quimico de
plantas daninhas em area total (dessecac¢do): 20 de janeiro de 2012, sendo aplicados 2880 g
ha™ do i.a. do glyphosate; f) preparo do solo: 27 de janeiro de 2012, subsolagem na linha de
plantio, com utilizacdo de subsolador, até a profundidade média de 45 cm; g) plantio das
mudas e demarcagdo das parcelas experimentais: 28 de janeiro de 2012; h) fertilizagdo de
base: em 29 de janeiro de 2012, realizada a aplicagao manual dos fertilizantes, sendo aplicado
em filete continuo na linha do sulco de plantio, simulando a aplicacdo realizada
comercialmente, sendo as quantidades aplicadas conforme os tratamentos; 1) irrigacdo manual
das mudas: 28 a 31 de janeiro; j) replantio das mudas mortas: em 20 de fevereiro de 2012 e k)

irrigacdo: 20 a 23 de fevereiro de 2012.

3.2.2 Manutencao (2012)

Em 30 de margo de 2012 foi realizada a primeira fertilizacdo de cobertura, sendo os
adubos aplicados manualmente na entre linha (projecdo da copa), distribuidos em meia-lua na
parte superior da linha de plantio, e as quantidades aplicadas conforme os tratamentos. Além
dessa pratica foram realizadas outras atividades operacionais para a manutencao do
experimento: a) controle quimico das plantas daninhas na entre linha: 12 de margo e¢ 5 de
novembro de 2012, foram aplicados 2880 g ha™ do i.a. do glyphosate; b) controle quimico das
plantas daninhas na linha: 9 de maio de 2012, com aplicagdo de herbicida pré-emergente,
sendo usado 0,14 g ha' do ia. isoxaflutol; c) controle de manutencio das formigas
cortadeiras: 4 de junho e 7 de setembro de 2012, com aplicagdo de isca formicida granulada
03el5g ha' do ia. de sulfluramida, respectivamente) e d) segunda fertilizacdo de

cobertura: 29 de outubro de 2012.
3.2.3 Manutencao (2013)
a) controle quimico das plantas daninhas na entre linha: 22 de janeiro e 5 de novembro

de 2013, foram aplicados 2880 g ha™ do ia. do glyphosate; b) terceira fertilizagio de

cobertura: 30 de marco de 2013; ¢) controle de manuteng¢do das formigas cortadeiras: 22 de
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maio ¢ 1 de setembro de 2013, com aplicagdo de isca formicida granulada (1,5 ¢ 0,3 gha™ do

i.a. da sulfluramida, respectivamente).

3.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O experimento foi implantado em janeiro de 2012, com dez tratamentos distribuidos
de forma casualizada em cinco blocos. Cada parcela foi composta por 56 plantas, distribuidas
em sete linhas de oito plantas cada, totalizando 420 m”. Nas linhas de plantio, as mudas do
clone 1144 (Eucalyptus urophylla) foram espacadas em 2,5 m e nas entre linhas em 3 m.
Como area util da parcela foram consideradas apenas as 30 plantas centrais, descontando-se a
bordadura simples, totalizando 4rea efetiva de amostragem de 225 m” por parcela.

Os tratamentos 2, 3, 4 ¢ 1 corresponderam as doses de N de 0, 70, 105 e 140 kg ha'l,
respectivamente. Na adubacio de plantio foram aplicados 70 kg ha™ de P,Os (Superfosfato
triplo) e 15 kg ha” de K,O (Cloreto de potassio) e 49,5; 49,5 ¢ 66 kg ha” de K,O em
cobertura (aos dois, nove e 14 meses, respectivamente). As épocas e as quantidades aplicadas
dos tratamentos de doses de N constam na Tabela 3.

Os tratamentos 5, 6, 1 ¢ 7 corresponderam as doses de P de 0, 40, 70 e 100 kg ha™ de
P,0s, respectivamente, aplicadas totalmente no sulco de plantio, utilizando o superfosfato
triplo como fonte. Na adubagio de plantio foram aplicados 15 kg ha™ de N (ureia) ¢ K,O
(cloreto de potassio). Na adubacao de cobertura de N e K foram aplicados 37,5; 37,5 e 50 kg
ha'! de N e 49,5; 49,5 e 66 kg ha” de K0 (aos dois, nove e 14 meses, respectivamente)
utilizando o nitrato de amdnio e cloreto de potdssio como fontes, respectivamente (Tabela 3).

Os tratamentos 8, 9, 10 e 1 corresponderam as doses de K (0, 90, 135 ¢ 180 kg ha' de
K,0O, respectivamente). Na adubag¢do de plantio foram aplicados 70 kg ha' de P,Os
(superfosfato triplo) e 15 kg ha™' de N (ureia) e 37,5; 37,5 ¢ 50 kg ha™ de N em cobertura (aos
dois, nove e 14 meses, respectivamente), utilizando o nitrato de amonio como fonte. As
épocas e as quantidades aplicadas dos tratamentos de doses de K,O estdo apresentadas na

Tabela 3.
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Tabela 3 - Quantidade parcial e total de nutrientes aplicados nos tratamentos. Trés
Lagoas/MS, 2012/13.

Quantidade de nutriente (kg ha™)

Trat. Total Adubag:?}o de Adubacio de Cobertura
Plantio 2 meses 9 meses 14 meses

N P,Os K,O N P,Os K,O N K,0 N K,0 N K,0
1 140 70 180 15,0 70,0 15,0 37,5 49,5 37,5 49,5 50,0 66,0
2 0 70 180 0,0 70,0 15,0 0,0 49,5 0,0 49,5 0,0 66,0
3 70 70 180 15,0 70,0 15,0 16,5 49,5 16,5 49,5 22,0 66,0
4 105 70 180 15,0 70,0 15,0 27,0 49,5 27,0 49,5 36,0 66,0
5 140 0 180 15,0 0,0 15,0 37,5 49,5 37,5 49,5 50,0 66,0
6 140 40 180 15,0 40,0 15,0 37,5 49,5 37,5 49,5 50,0 66,0
7 140 100 180 15,0 100,0 15,0 37,5 49,5 37,5 49,5 50,0 66,0
8 140 70 0 15,0 70,0 0,0 37,5 0,0 37,5 0,0 50,0 0,0
9 140 70 90 15,0 70,0 15,0 37,5 22,5 37,5 22,5 50,0 30,0

10 140 70 135 15,0 70,0 15,0 37,5 36,0 375 36,0 50,0 48,0

Fonte: Elaboracao do proprio autor.

Foram aplicados, no plantio, os seguintes micronutrientes em todos os tratamentos: 1,0
kg ha™ de boro (B) (acido borico), 1,0 kg ha™ de zinco (Zn) (sulfato de zinco) e 1,0 kg ha™ de
cobre (Cu) (sulfato de cobre), sendo aplicados todos no sulco de plantio. Nas adubacdes de
cobertura de N e K, aos nove e 14 meses apos o plantio, foram aplicados manualmente na
entre linha (projecdo da copa) 1,0 kg ha™ de B (4cido bérico) em todos os tratamentos, com

distribui¢do em meia-lua na parte superior da linha de plantio.
3.4 AVALIACOES
3.4.1 Avaliacao do crescimento: inventarios e biometrias

Aos 12, 15, 18, 21 e 24 meses apds o plantio foram realizados os inventarios para
avaliacdo do diametro a altura do peito (DAP) e altura total média das plantas, sendo
realizado nas areas uteis de todas as parcelas dos cinco blocos do experimento, totalizando 30
plantas por parcela. Para a medicdo do DAP utilizou-se fita métrica e para a altura o
hipsdmetro Forestor Vertex.

O volume total de madeira com casca foi estimado pelas seguintes equagdes (1) e (2):

Vi = m*(DAP;)**ff*H; (1)
4

Vie = T Vi/A*10000 )
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Onde: V; = volume de madeira com casca da planta; A; = area da parcela util (225 m®);
Vi = volume total de madeira com casca (m’ ha™'); DAP; = didmetro a altura do peito de cada
planta (m); ff = fator de forma; neste caso, devido a inexisténcia de fatores definidos
regionalmente para o clone em estudo, foi atribuido o valor 0,5 e H; = altura total de cada

planta (m).

3.4.2 Concentrac¢oes dos nutrientes nas folhas

Aos 12, 18 e 24 meses de idade foram determinadas as concentragdes de
macronutrientes € micronutrientes nas folhas dos eucaliptos, coletando-se amostras do terco
superior das copas de oito plantas centrais dentro da area util das parcelas de cada tratamento,
sendo uma folha por quadrante, totalizando quatro por planta, constituindo assim, cinco
amostras compostas por tratamento, destinadas a andlise dos nutrientes segundo a

metodologia descrita por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).
3.4.3 Relacao dos nutrientes nas folhas
3.4.3.1 Estudo de doses de N

Com os valores das concentragdes dos nutrientes nas folhas expressos em
porcentagem (%) foram calculadas as relacdes dos macronutrientes em relagdo a concentracao
do N: N/P, N/K, N/Ca, N/Mg e N/S aos 12, 18 ¢ 24 meses de idade.
3.4.3.2 Estudo de doses de P,0s

Com os valores das concentracdes dos nutrientes nas folhas expressos em % foram
calculadas as relagcdes dos macronutrientes em relagdao a concentragao de P: P/N, P/K, P/Ca,

P/Mg e P/S aos 12, 18 e 24 meses de idade.

3.4.3.3 Estudo de doses de K,0
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Com os valores das concentracdes dos nutrientes nas folhas expressos em % foram

calculadas as relagdes dos macro e micronutrientes em relagdo a concentragao de K: K/N,

K/P, K/Ca, K/Mg, K/S, K/B, K/Cu, K/Zn, K/Mn e K/Fe, aos 12, 18 ¢ 24 meses de idade.

3.4.4 Avaliacao da fertilidade do solo

Aos 24 meses de idade foram coletadas quatro amostras simples por parcela na linha
de plantio nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm e na entre linha (proje¢ao da copa) ao redor
de 50 cm da planta também nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, com a utilizagdo de trado
de caneca. Essas amostras foram homogeneizadas, e dessas retirada parte para compor
amostra composta, sendo essas acondicionadas em sacos plasticos identificados, secas,
passadas em peneira de 2 mm e levadas ao Laboratério de Fertilidade do Solo, da Unesp/Ilha
Solteira para determinacdo da fertlidade, segundo a metodologia descrita por Raij et al.

(2001).

3.4.5 Relacio dos nutrientes no solo

3.4.5.1 Estudo de doses de K,0O

Com os valores dos teores dos nutrientes no solo foi calculado o balanco do K em

relacdo aos nutrientes cationicos (Ca, Mg, Cu, Zn, Mn e Fe): Ca/K, Mg/K, (Ca+Mg)/K, Cu/K,

Zn/K, Mn/K e Fe/K, aos 24 meses de idade.

3.5 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram analisados por regressao para doses de N, P,Os e K,O, utilizando-se

do programa SISVAR (FERREIRA, 2008).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ADUBACAO NITROGENADA
4.1.1 Avaliacao do crescimento: inventarios e biometrias

Houve efeito quadratico da adubacao nitrogenada no aumento do DAP, aos 18, 21 e 24
meses de idade (Tabela 4 ¢ Figura 2). As doses estimadas de 63, 67 ¢ 84 kg ha” de N
propiciaram o maximo didmetro (8,9; 9,9 e 10,7 cm, respectivamente), sendo que nestas
houve incrementos de 4,7% (63 kg ha™ de N), 5,0% (67 kg ha™ de N) ¢ 9,4% (84 kg ha™ de
N) em relacdo a testemunha. Costa e Tonini (2011), assim como neste estudo, verificaram que
o DAP do Eucalyptus camaldulensis, aos 16 meses de idade, aumentou linearmente com o
aumento das doses de N (0, 50, 100 e 200 kg ha™). No entanto, experimentos em casa de
vegetacdo, com a omissdo de nutrientes para o clone hibrido de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla (SGARBI et al, 1999) e com Eucalyptus citriodora (MAFFEIS;
SILVEIRA; BRITO, 2000), constataram que a omissdao da aplicacio de N reduziu o

crescimento em didmetro das plantas; resultados também obtidos na presente pesquisa.

Tabela 4 - Diametro a altura do peito (DAP) e altura média de plantas de eucalipto, aos 12,
15, 18, 21 e 24 meses de idade, em fungdo de doses de N. Trés Lagoas/MS,

2013/14.
DAP (cm) nas idades avaliadas (meses)
D(‘:{sge;:ﬁ)N 12 D(‘;fgesh:ﬁ)N 15 18 21 24

0 5,5™ 0 8,0™ 8,5 9,4° 9,7

48 5,6 70 8,1 8,9 9,9 10,8

69 5,8 105 8,4 8,7 9,7 10,4

90 5,6 140 7,8 8,2 9,4 10,3

C.V. (%) 4,14 5,98 3,36 4,27 3,95

Altura média (m) nas idades avaliadas (meses)

0 5,64™ 0 9,29™ 12,14 12,23 12,83™

48 5,99 70 10,16 12,38 13,21 13,89

69 6,46 105 10,26 12,14 12,77 13,35

90 6,18 140 10,02 11,93 12,56 13,51

C.V. (%) 4,86 4,41 3,44 5,39 3,71

ns; *; ** - ndo significativo; significativo a 5 e 1% pelo teste F.
Fonte: Elaboracao do proprio autor.
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Figura 2 - Diametro a altura do peito (DAP) de plantas de eucalipto em funcdo de doses de N.
Trés Lagoas/MS, 2013/14.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Apesar do N estar relacionado ao crescimento vegetal, visto que serve como
constituinte de muitos componentes das células, incluindo aminoacidos, proteinas e acidos
nucleicos (TAIZ ; ZEIGER, 2013), nao foi verificada influéncia das doses de N na altura do
eucalipto (Tabela 4).

Além do didmetro, o volume total de madeira aos 18, 21 ¢ 24 meses de idade foram
influenciados pela aplicacdo das doses de N (Tabela 5). Os resultados do volume total da
madeira ajustaram-se a fun¢ao quadratica, sendo o maximo volume estimado com a aplicagao
de 59, 71 e 83 kg ha™ de N, respectivamente, aos 18, 21 e 24 meses de idade (Figura 3 A). O
aumento das doses de N propiciou incremento em volume de madeira com casca de 9,2; 15,3
e 21,3%, comparando a maior dose estimada em relagdo a testemunha. Com a dose aplicada
de 0, 14 e 26 kg ha™ de N (18, 21 e 24 meses, respectivamente), obteve-se 90% da produgio
maxima.

Esses resultados reforcam a importancia da fertilizagdo nitrogenada em solos com
baixo teor de M.O., como o deste estudo (7 g dm™ de M.O.). Gongalves, Raij e Gongalves
(1997) propuseram recomendacdes para adubacdo nitrogenada na cultura do eucalipto e
consideraram que para teores de M.O. no solo entre 0-15 g dm>, a dose recomendada ¢ de 60

kg ha" de N, ficando aos resultados obtidos na presente pesquisa.
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Tabela 5 - Volume total de madeira com casca (Vt) de plantas de eucalipto, aos 12, 15, 18, 21
e 24 meses de idade, em funcdo de doses de N. Trés Lagoas/MS, 2013/14.
Vt (m ha™) nas idades avaliadas (meses)

Doses de N Doses de N
(kg ha™) 12 (kg ha™) 15 18 21 24
0 9,4"™ 0 33,6™ 473" 56,9 63,9
48 10,4 70 36,3 52,2 68,5 85,4
69 11,0 105 39,7 48,9 63,0 75,6
90 10,2 140 34,4 43,2 58,5 75,7
C.V. (%) 11,10 12,85 8,11 8,79 10,83

ns; *; ** - ndo significativo; significativo a 5 e 1% pelo teste F.
Fonte: Elaboragao do préprio autor.

Figura 3 - Volume total de madeira com casca de plantas de eucalipto (A) e producao relativa
(B), em fungdo de doses de N. Trés Lagoas/MS, 2013/14.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Pulito (2009) avaliou a resposta do Eucalytpus a fertilizagdo nitrogenada e o estoque
de N biodisponivel nos solos e constatou que, nos dois primeiros anos, a produtividade
relativa da testemunha foi, em média, 16% menor do que a obtida nos tratamentos que
receberam adubacdo comercial nos solos de textura arenosa; 9% menor nos solos de textura
média e 10% menor nos solos de textura argilosa e muito argilosa. Sendo que, o maior
potencial de resposta a fertilizacdo, em idade jovem, ocorreu nos solos onde foram
encontrados os menores teores de N total e N mineralizdvel. Em estudo com doses de N
parceladas em trés épocas com o clone de Eucalyptus urophylla em solo de Cerrado, Jesus et

al. (2012) constataram, aos 30 meses pos-plantio, que a dose de 154 kg ha' de N
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proporcionou o volume maximo, com incremento de 58,1% superior a produgdo sem
adubagio nitrogenada, e para obter 90% da producio maxima, a dose de 74 kg ha™'. Além dos
tratamentos com doses de N, esses autores utilizaram tratamento adicional que consistiu na
aplicagdo de 120 kg ha™ de N como nitrato de amdnio, e verificaram que esse ndo diferiu da
mesma dose de N com sulfato de amonio, o que indica que a resposta deve-se ao suprimento
de N e ndo de S.

Embora no presente estudo a cultura tenha respondido as doses de N testadas, os
ganhos em funcdo da adubagdo nitrogenada foram de baixa magnitude. Isso pode ser
justificado pois, segundo Barreto et al. (2011), em &reas recém-florestadas com eucalipto a
mineralizacao das reservas organicas de N pode suprir a demanda das arvores ao longo do
ciclo da cultura. Gama-Rodrigues et al. (2005) também relataram que os ganhos em
produtividade das plantagdes de eucalipto em funcdo da adubacdo nitrogenada tém sido
relativamente baixos, o que indica que o solo tem sido capaz de suprir boa parte da demanda

deste nutriente para as plantas.

4.1.2 Avaliacio da fertilidade do solo

Os teores de P na entre linha (0-20 e 20-40 cm) foram influenciados pelas doses de N.
Esses valores ajustaram-se a fun¢ao quadratica em relagao as doses de N aplicadas (Tabela 6 e
Figura 4 A).

De acordo com os limites de interpretacao dos teores dos nutrientes proposto por Raij
et al. (1997), os teores de P na linha estio proximo do muito alto (> 16 mg dm™ de P, para
espécies florestais) e na entre linha baixos (3-5 mg dm™ de P, para espécies florestais). Os
maiores valores verificados na linha devem-se a aplicacdo do nutriente na linha de plantio. Ao
contrario do verificado para o P, os teores de K na entre linha foram superiores ao da linha
(baixo e muito baixo, respectivamente), devido a maior quantidade de K aplicada em

cobertura na projecdo da copa (Tabela 6).
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Tabela 6 - Teores de macronutrientes na linha e na entre linha das plantas, nas profundidades

de 0-20 e 20-40 cm, em fungdo de doses de N. Trés Lagoas/MS, 2014.

Linha
Prof. Doses de N P S-S0, K Ca Mg
(cm) (kg ha™) mg dm” mmol, dm™
0 16,3™ 2,0™ 0,3™ 2,3™ 1,0™
020 70 12,0 2,3 0,4 3,3 2,0
105 20,7 2,7 0,6 3,7 2,0
140 12,7 1,7 0,7 3,7 2,0
C.V. (%) 22,37 25,51 12,97 11,79 17,50
0 16,7™ 2,0™ 0,2 2,0™ 1,0™
70 14,7 2,7 0,2 2,0 1,0
20-40 105 15,0 2,0 0,4 2,0 1,0
140 14,7 2,3 0,3 1,7 1,0
C.V. (%) 21,08 16,56 8,60 15,06 5,63
Entre Linha (Projecdo da Copa)
0 2,7 2,7™ 0,9™ 9,7" 1,3™
o 70 4,7 2,3 1,6 6,3 2,3
105 5,3 2,7 0,9 11,0 1,3
140 2,7 2,7 1,5 2,7 1,3
C.V. (%) 16,78 24,99 12,87 35,74 15,56
0 1,77 6,3" 1,0™ 1,3™ 1,0™
70 3,0 4,0 1,5 2,0 1,0
20-40 105 2,7 6,0 0,9 3,3 2,7
140 1,7 4,7 1,3 1,3 1,0
C.V. (%) 12,01 20,45 12,11 17,57 21,24

ns; * - ndo significativo e significativo a 5% pelo teste F.
Fonte: Elaboragio do proprio autor.

De forma geral, os teores de Ca em superficie permaneceram de médio a alto e foram
superiores aos da profundidade de 20 a 40 cm, cujos teores foram baixos. Tal fato deve-se a
nao incorporagdo do calcario, pois o mesmo foi aplicado a lango e ndo incorporado. Os teores
de Mg e S, independente do local amostrado e das profundidades, ficaram baixos.

Os maximos teores de P na entre linha foram obtidos com aplicacio de 71 ¢ 63 kg ha™
de N (0-20 e 20-40 cm, respectivamente) (Figura 4 A). A maior disponibilidade de P esta
associada a redugdo da acidez potencial e ao aumento do pH verificados somente na entre
linha (0-20 cm), sendo o seu méaximo obtido com a aplicagdo de 80 kg ha™ de N (Figura 4 B).

De acordo com Malavolta (2006), as mudangas no pH da rizosfera do solo mais
distante tem sido atribuido a adubacdo nitrogenada, visto que o N ¢ o nutriente absorvido, em

. ~ . . A e + , . g ~
geral, em maior propor¢do. Quando a raiz absorve mais amonio (NH4 ), ha acidificagao
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. \ + .. ~ , , .
devido a “troca” por H', o processo da nitrificacdo também gera prétons no meio. Com

absorc¢do do nitrato (NO3') tem-se a troca por OH que alcaliniza o meio.

Figura 4 - Teor de P no solo na entre linha das plantas, nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm
(A), pH e acidez potencial na entre linha de 0-20 cm (B), em fun¢do de doses de
N. Trés Lagoas/MS, 2014.
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Fonte: Elaboragio do proprio autor.

Sousa, Miranda e Oliveira (2007) relataram que a adubag¢do nitrogenada possa resultar
em maiores alteragdes no pH da rizosfera. Com nitrogénio absorvido, preferencialmente,
como nitrato, a planta passa a absorver mais anions do que cations, resultando em pH mais
alto na rizosfera. Sonn e Miller (1977) afirmam que no balango da absor¢do idnica, em
situagoes, de predominio de absor¢ao de anions, deve ser compensado pela extrusao de OH,
HCOj5; ou RCOO'". Raij (2008) relata um importante mecanismo que explica a elevacao do pH
da rizosfera, que € a absor¢ao diferenciada de cations e anions pela absor¢do de nitrato pelas
raizes, e que em termos estequiométricos, as plantas em geral absorvem mais nitrato do que
cations basicos (K, Ca e Mg), o que resulta em um residuo alcalino no solo. Nesse sentido,
partindo do pressuposto que a planta tenha absorvido mais nitrato (NOs3’) do que amonio
(NH;"), e que a planta tenha atingido um ponto no qual a adi¢do continua de nitrogénio
(Nitrato de Amodnio) ndo mais se relaciona a aumentos no seu crescimento ou produtividade,
os maximos valores de P e de pH relatados estdo proximo ao valor de 83 kg ha™ de N, que
propiciou o maximo volume de madeira aos 24 meses de idade (Figura 3 A). Sendo assim,

com aumento das doses de N, ter-se-ia absorcdo crescente de NO;3 e extrusio de OH’,
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resultando na elevacdo do pH e consequentemente com efeito indireto deste no aumento da
disponibilidade de fésforo, conforme afirmado por Malavolta (1980).

No entanto, considerando que todo o N aplicado na forma de Nitrato de aménio tenha
sido absorvido na forma de nitrato, e que no processo nitrificagio do aménio (NHy") resulte
na formacdo de um NO; e dois H', e que além do nitrato absorvido proveniente do
fertilizante, fosse também esse, resultaria em dois OH". Assim, no balango das cargas,
resultaria em neutralidade com duas moléculas de (H,O), com a nao modifica¢ao do pH.

Os teores dos micronutrientes no solo ndo foram influenciados pela fertilizacao
nitrogenada (Tabela 7). De acordo com os limites de interpretacdo dos teores dos
micronutrientes no solo proposto por Raij et al. (1997), os teores de Mn e Fe, em todas as
avalia¢des, sdo tidos como altos (> 5,0 mg dm™ de Mn e >12 mg dm™ de Fe).

Os valores de Cu e Zn foram altos na linha (> 0,8 mg dm™ de Cu e >1,2 mg dm™ de
Zn), devido a aplicacdo desses dois nutrientes na linha de plantio no inicio do experimento,
em todos tratamentos. Na entre linha os teores para Cu foram médios (0,3-0,8 mg dm™ de Cu)
e do Zn baixos (0,0-0,5 mg dm™ de Zn).

Os teores B estavam altos (> 0,60 mg dm™ de B) nas duas profundidades avaliadas nas
entre linhas; em contrapartida, na linha, os teores foram médios (0,21-0,60 mg dm™ de B).
Essa diferenca esté ligada ao modo de aplicagdo desse nutriente, uma vez que, foi aplicado 1
kg ha™ de B no sulco de plantio e 2 kg ha™ de B parcelados em duas aplica¢des de cobertura
(nove e quatorze meses apos o plantio), sendo esses aplicados na entre linha (proje¢dao da

copa).
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Tabela 7 - Teores de micronutrientes na linha e entre linha das plantas, nas profundidades de

0-20 e 20-40 cm, em fun¢do de doses de N. Trés Lagoas/MS, 2014.

Linha
Prof. Doses de N B Cu Zn Mn Fe
(cm) (kg ha'l) mg dm”
0 0,54™ 2,03™ 1,40™ 7,00™ 28,00™
0-20 70 0,49 3,13 1,77 8,13 26,00
105 0,43 5,90 3,20 7,87 33,00
140 0,42 8,10 4,20 8,57 27,33
C.V. (%) 24,25 23,60 38,34 17,16 12,41
0 0,54™ 0,47™ 0,27" 4,60™ 25,33"™
20-40 70 0,55 0,47 1,30 5,70 24,00
105 0,48 0,60 1,43 5,37 29,33
140 0,52 0,70 1,73 4,90 21,33
C.V. (%) 8,26 10,99 36,82 25,00 25,56
Entre Linha (Projecdo da Copa)
0 0,93™ 0,33"™ 0,10™ 9,47™ 30,67™
0-20 70 0,76 0,33 0,37 9,67 28,67
105 0,90 0,30 0,33 9,77 33,33
140 0,76 0,37 0,20 9,73 37,67
C.V. (%) 11,80 16,58 10,29 15,64 22,36
0 1,49™ 0,43™ 0,13™ 6,13™ 25,33"™
20-40 70 1,16 0,40 0,20 6,77 23,33
105 1,32 0,40 0,20 7,17 24,00
140 1,06 0,37 0,10 7,63 23,33
C.V. (%) 20,60 9,32 6,08 22,78 17,39

ns - ndo significativo pelo teste F.
Fonte: Elaboragio do proprio autor.

4.1.3 Concentracoes dos nutrientes nas folhas

As concentragdes foliares de N, P, K, Mg e S ndo foram influenciadas pelas doses de
N nas trés avaliagdes, sendo o seu efeito verificado somente na concentragao de Ca, aos 18
meses (Tabela 8).
As concentragdes de P, K, Mg e Ca nas trés épocas estiveram dentro da faixa descrita como
adequada por Dell et al. (2001). O N aos 18 meses e o S aos 12 meses ficaram pouco abaixo
dos limites. Esses autores propdem as seguintes faixas consideradas adequadas para o
eucalipto na fase inicial de crescimento: N de 18 a30 gkg';Pdel a3 gkg'; Kde6al8 g
kg';Cade3a8gkg';Mgla3gkg'eSdel,5a3gkg’. O fato da concentragio de N aos
18 meses ter ficado pouco abaixo da faixa adequada, pode ter ocorrido em funcdo da

avaliagdo nutricional, nessa €poca, ter sido realizada no periodo seco (julho). Nesse sentido,
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Assis, Ferreira e Cargnelutti Filho (2006) constataram que as concentracdes dos nutrientes nas
folhas de plantas de Eucalyptus urophylla variam com a época de amostragem, sendo os

menores teores obtidos no periodo seco, para os nutrientes N, K e P.

Tabela 8 - Concentragdes de macronutrientes aos 12, 18 e 24 meses de idade do eucalipto, em
funcdo de doses de N. Trés Lagoas/MS, 2013/14.

Doses de N N P K Ca Mg S
lade  (kgha'y g kg

0 23,4™ 1,6™ 10,0™ 6,3" 3,0" 1,4"

12 48 21,4 1,6 11,0 6,2 3,0 1,3

meses 69 22,4 1,4 11,0 5,2 2,5 1,4

90 20,7 1,4 10,0 6,6 2,9 1,3

C.V. (%) 9,88 10,93 7,78 4,95 10,48 8,62
0 16,0™ 1,2™ 7,3™ 7,1 2,2 1,4™

18 70 16,0 1,2 6,7 6,8 2,0 1,5

meses 105 15,2 1,2 7,3 6.4 1,9 1.4

140 16,2 1,1 7,3 5,6 2,1 1,4

C.V. (%) 5,86 7,29 13,95 10,34 12,26 7,46
0 18,4™ 1,0™ 6,0™ 7,0" 1,9" 1,7

24 70 18,4 1,1 6,0 6,3 1,7 1,7

meses 105 18,8 1,1 6,0 6,6 1,8 1,6

140 17,6 1,0 8,7 6,0 1,7 2,0

C.V. (%) 2,67 6,76 8,66 10,45 17,23 7,02

ns; * - ndo significativo e significativo a 5% pelo teste F.
Fonte: Elaboragio do proprio autor.

As concentragdes de Ca decresceram em fungdo do aumento das doses de N (Figura 5)
provavelmente devido ao efeito diluicao desse nutriente na folha, uma vez que, com aumento
das doses de N houve maior crescimento das plantas em diametro e volume. Com relagdo a
esse nutriente, Andrade et al. (2006) verificaram correlagao positiva dos teores de Ca e Mg na
casca com o volume da arvore, indicando que as de maior volume possuem teores mais
elevados desses nutrientes nesse compartimento. Benatti (2013) relatou que o Ca apresentou
maior acimulo nas cascas, apresentando 60,6% do total da planta.

As concentragdes foliares dos micronutrientes nas trés avaliagdes nao foram
influenciadas pelas doses de N (Tabela 9). Dell et al. (2001) propuseram as seguintes faixas
consideradas adequadas para o eucalipto na fase inicial de crescimento: B de 15 a 27 mg kg™';
Cude2a 11 mgkg-'; Zn de 15 a 50 mg kg'; Mn de 60 a 2300 mg kg™ e Fe de 25 a 130 mg

_. emaneira cral, asS concentra 668 0S micronu rien €S I1caram bpem acima ou dentro da
kel. D 1, t d trientes fi b dentro d
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faixa adequada estabelecida por esses autores. Tal resultados justificam-se pois os teores dos

micronutrientes no solo estavam de médio a alto (Tabela 7).

Figura 5 - Concentragdes de Ca nas folhas do eucalipto aos 18 meses de idade, em fungdo de
doses de N. Trés Lagoas/MS, 2013.
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Fonte: Elaboragio do proprio autor.

Tabela 9 - Concentragdes de micronutrientes aos 12, 18 e 24 meses de idade do eucalipto, em
funcao de doses de N. Trés Lagoas/MS, 2013/14.

Idad Doses de N B Cu Zn Mn Fe
ade (kg ha™) mg kg'1
0 99,5™ 39,5™ 22,0™ 1071,5™ 84,5™
12 48 114,0 25,0 17,2 1166,5 94,5
meses 69 105,3 32,0 21,0 1149,5 91,5
90 145,1 33,5 21,7 1187,0 139,0
C.V. (%) 18,06 19,22 10,86 9,60 14,82
0 82,5™ 23,0™ 6,7" 1067,3™ 139,3™
18 70 84.4 56,7 14,0 985,0 135,0
meses 105 81,5 29,7 11,7 958,3 150,0
140 81,3 24,3 8,7 906,3 139,0
C.V. (%) 13,14 26,21 27,93 12,89 8,48
0 114,7" 7,3" 10,0™ 1200,3™ 120,0™
24 70 110,1 7,0 11,3 973,7 119,0
meses 105 112,1 6,3 10,0 1218,7 126,3
140 107,8 7,1 8,9 1068,3 137,0
C.V. (%) 5,09 25,71 22,15 8,44 7,82

ns - ndo significativo pelo teste F.
Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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4.1.4 Relacao dos nutrientes nas folhas

As relagcdes de N/Ca (18 meses), N/K e N/S (24 meses) foram influenciadas pela
adubagdo nitrogenada (Tabela 10 e Figura 6 A e B). A relagdo N/Ca aumentou linearmente
com as doses de N (Figura 6 A) provavelmente pelo efeito diluicdo do Ca na folha, pois com
o aumento das doses de N houve diminuicao desse nutriente (Figura 5) e maior producao de

volume de madeira (Figura 3 A).

Tabela 10 - Relagdes dos nutrientes nas folhas do eucalipto aos 12, 18 e 24 meses de idade,
em fun¢do de doses de N. Trés Lagoas/MS, 2013/14.

Idade D(‘;fgeshgﬁ)N N/K N/P N/Ca  N/Mg N/S
0 2,34™ 14,25™ 3,72™ 7,70™ 16,74™

12 48 1,98 13,71 3,53 7,22 15,87

meses 69 2,06 15,46 4,35 8,95 16,49

90 2,07 14,95 3,16 7,41 15,69

C.V. (%) 16,45 2,05 14,63 19,60 8,44
0 2,31™ 13,37 2,27 7,48™ 11,03™

18 70 2,46 13,23 2,38 7,92 10,69

meses 105 2,09 12,53 2,41 8,03 10,67

140 2,23 14,59 2,90 7,90 11,10

C.V. (%) 12,19 7,88 11,96 14,90 8,53
0 3,07 17,52™ 2,64™ 9,96™ 10,97

24 70 3,06 17,24 2,94 11,30 11,12

meses 105 2,62 17,03 2,88 10,49 11,96

140 2,06 18,01 2,96 10,40 8,93

C.V. (%) 9,36 7,56 12,14 18,27 7,56

ns; *; ** - ndo significativo; significativo a 5 e 1% pelo teste F.
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

A relacdo N/K decresceu linearmente com incremento das doses de N (Figura 6 B). A
maior relagao de 3,07 foi verificada na auséncia da adubagdo nitrogenada. Esse resultado
demostrou que a planta provavelmente absorveu mais K do que N, pois a quantidade de K
aplicado foi igual para todos os tratamentos (180 kg ha™), e as de nitrogénio crescentes. Nao
foram encontrados trabalhos que relatassem a relagdo N/K da cultura do eucalipto em campo
avaliando doses de N.

Silveira (2000) avaliou o efeito do potdssio nas caracteristicas da madeira juvenil de
quatro progénies de Eucalyptus grandis cultivadas em solug¢@o nutritiva, e constatou que os

aumentos na relagdo N/K nas folhas reduziram o comprimento e largura das fibras, a
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concentracdo e quantidade de holocelulose. Nesse sentido, a diminuicdo da relacdo N/K
poderia aumentar a concentragdo e quantidade de holocelulose.

Trugilho, Lima e Mendes (1996) relataram que o teor de lignina apresentou correlag@o
negativa com a densidade basica e teor de holocelulose, indicando que, quanto menor for o
teor de lignina, maior sera o teor de holocelulose e, consequentemente, maior serd a densidade
basica da madeira. Vital, Jesus e Valente (1986) avaliaram o efeito da constitui¢do quimica e
da densidade da madeira de clones de Eucalyptus grandis na produgao de carvao vegetal, e
constataram que a reducdo do rendimento gravimétrico esta associado ao aumento na
densidade da madeira, e essa estd ligada ao aumento do teor de holocelulose. Portanto, a
reducgdo da relagdo N/K com incremento das doses de N, provavelmente, aumentaria o teor de
holocelulose e densidade da madeira.

De acordo com Santos et al. (2011), valores superiores da densidade basica da madeira
sdo interessantes para producdo de carvao vegetal, visto que quando essa se degrada, cerca de
60% de sua massa ¢ perdida, consequentemente, quanto maior a sua densidade, maior a massa
de carvao vegetal produzido para um determinado volume, além disso, proporciona, de modo
geral, carvao com maior resisténcia mecanica.

Houve efeito quadratico da adubacao nitrogenada no aumento da relacao N/S (Figura
6 B). A maxima relagdo foi obtida com aplicacdo calculada de 49 kg ha” de N (11,8).
Malavolta (2006) afirmou que geralmente a adicdo de enxofre aumenta a concentracdo de
nitrogénio também, no entanto, a relacdo N/S varia com estadgio do crescimento € com a
espécie vegetal. Pinheiro (2008) avaliou a adequagdo do sistema de avaliacdo da aptidao das
terras para plantios de eucalipto, e verificou que a restricdo no crescimento do eucalipto
devido a deficiéncia de enxofre no solo tem sido observada quando existe adigao de elevadas
quantidades de N e P, evidenciando a importancia do equilibrio entre esses elementos.

A forma de enxofre no solo predominantemente absorvidas pelas raizes das plantas da
solugdo do solo ¢ o anion SO~ (MALAVOLTA, 1980). Alvarez V. et al. (2007) relataram
que a importancia do equilibrio entres as teores de nitrogénio e enxofre no solo e na planta ¢
refletida no crescimento ¢ no estado nutricional da planta. E que a adicdo de doses mais
elevadas de um desses nutrientes pode levar a menor disponibilidade do outro para as plantas.
Nesse sentido, com maior fornecimento de N pela adubagdo, tem-se menor disponibilidade do

enxofre para plantas, resultando em maior relagdo de N/S nas folhas.
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Figura 6 - Relagdes N/Ca nas folhas do eucalipto aos 18 meses de idade (A) e N/K e N/S aos
24 meses (B), em fun¢do de doses de N. Trés Lagoas/MS, 2013/14.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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4.2.1 Avaliacao do crescimento: inventarios e biometrias

105

Houve efeito das doses de P no aumento do DAP, aos 12, 15, 21 e 24 meses de idade.

O mesmo foi verificado para o parametro altura, em todas as avaliagdes (Tabela 11).

As doses de P,Os influenciaram positivamente o crescimento em DAP bem como em

altura, sendo que a maior dose (100 kg ha™ de P,Os) propiciou incremento na ordem de 13,7;

8,9; 6,6 ¢ 8,0% para o diametro (12, 15, 21 e 24 meses, respectivamente) (Figura 7 A) e 13.4;

9,1; 9,1; 5,9 e 8,1% para a altura da planta (12, 15, 18, 21 ¢ 24 meses, respectivamente)

quando comparada a auséncia de P na adubagdo (Figura 7 B).
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Tabela 11 - Didmetro a altura do peito (DAP) e altura média de plantas de eucalipto, aos 12,
15, 18, 21 e 24 meses de idade, em fun¢do de doses de P,Os. Trés Lagoas/MS,

2013/14.
Doses de P,Os DAP (cm) nas idades avaliadas (meses)
(kg ha™) 12 15 18 21 24
0 51 7.9 8,7" 9,1" 10,0
40 5,5 8,2 9,4 9,4 10,5
70 5,6 8,0 8,7 9,4 10,3
100 5,8 8,6 9,4 9,7 10,8
C.V. (%) 5,20 4,69 3,82 3,88 3,48
Altura média (m) nas idades avaliadas (meses)
0 5,76 9,80 12,12 12,65 12,98
40 6,21 10,48 12,72 12,87 13,25
70 6,18 10,02 12,32 12,56 13,50
100 6,53 10,69 13,16 13,37 14,03
C.V. (%) 8,04 2,72 4,44 2,49 1,93

ns; *; ** - ndo significativo; significativo a 5 e 1% pelo teste F.
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Figura 7 - Diametro a altura do peito (DAP) (A) e altura média de plantas de eucalipto (B),
em fungao de doses de P,0Os. Trés Lagoas/MS, 2013/14.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

O crescimento em didmetro e altura influenciado pelas doses de P,Os propiciou
aumento no volume total de madeira em todas as idades avaliadas (Tabela 12).

As doses de P,Os propiciaram aumento linear do volume de madeira com incrementos
na ordem de 30,6; 19,8; 17,2; 14,5 € 19,2% (12, 15, 18, 21 e 24 meses, respectivamente), com

a maior dose aplicada em relacdo a omissdo do nutriente (Figura 8). Esses resultados indicam
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que o crescimento seria ainda maior mediante doses superiores as testadas. No entanto, o
maior incremento foi aos 12 meses pds-plantio entre a maior dose e a testemunha. Tal
resultado reforca a afirmagdo de que esse elemento é o mais exigido na fase inicial do
crescimento, pois nesse periodo o nivel critico de P no solo ¢ maior. Stahl (2009) relatou que
as espécies de eucaliptos sdo consideradas exigentes em nutrientes, principalmente em P na

fase inicial.

Tabela 12 - Volume total de madeira com casca (Vt) de plantas de eucalipto, aos 12, 15, 18,
21 e 24 meses de idade, em funcdo de doses de P,Os. Trés Lagoas/MS, 2013/14.

Doses de P,Os Vt (m’ ha”) nas idades avaliadas (meses)
(kg ha™) 12 15 18 21 24
0 8,0 32,47 47,5 5527 67,9
40 10,0 37,5 59,3 60,1 76,1
70 10,2 35,1 49,8 58,5 77,1
100 11,8 42,0 61,5 66,1 85,4
C.V. (%) 15,41 10,02 10,15 6,80 7,48

*; ** _significativo a 5 e 1% pelo teste F.
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Figura 8 - Volume total de madeira com casca de plantas de eucalipto aos 12, 15, 18, 21 ¢ 24
meses de idade (A) e producdo relativa (B), em fungdo de doses de P,Os. Trés
Lagoas/MS, 2013/14.
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.

Os valores dos niveis criticos de P no solo na fase de manutencdo da cultura (adulta)
sdo menores do que os da implantagdo (fase inicial), logo a exigéncia desse nutriente diminui

com aumento da idade (NOVAIS; REGO; GOMES, 1982; NOVAIS; BARROS; NEVES,



48

1986). Barros et al. (1981) mencionaram em seu estudo com adubagdo de NPK, na producao
do eucalipto em solo de cerrado, que o P foi o principal fator limitante ao crescimento, € que a
medida que o eucalipto se desenvolve, sua capacidade de absorver esse nutriente aumenta, em
func¢do do desenvolvimento de seu sistema radicular que explora maior volume de solo.

As respostas positivas a fertilizagdo fosfatada devem-se a baixa disponibilidade de P
N0 $0l0 (Presina =1 mg dm'3). Paula e Lopes (2003) avaliaram, aos seis meses de idade, o
crescimento do eucalipto sob doses e fontes P,Os em areas de cultivo minimo, onde os teores
médios P no solo variaram de baixo a médio, e estimaram que a dose para obtengdo do
méaximo crescimento em altura seria de 155 kg ha™' de P,Os. Cipriani et al. (2012) verificaram
que a adubacdo fosfatada no crescimento do eucalipto, independentemente do clone,
apresentou correlagdo significativa e positiva entre as doses de P,Os e altura das plantas, com
a dose otima estimada entre 108 a 128 kg ha'! de P,0s. Como relatado anteriormente, essas
constatagdes indicam que o crescimento pode ser ainda maior mediante doses superiores as

testadas nesse estudo.
4.2.2 Avaliacio da fertilidade do solo

Os teores de fosforo na linha de plantio aumentaram linearmente com incremento das
doses de P,Os (Tabela 13), independente da profundidade avaliada.

De acordo com os limites de interpretacao dos teores dos nutrientes proposto por Raij
et al. (1997), os teores de K na entre linha foram superiores ao da linha (baixo e muito baixo,
respectivamente), devido a maior quantidade de K aplicada em cobertura na projecdo da copa.

De forma geral, os teores de Ca em superficie permaneceram de baixo a médio e
foram superiores ao da profundidade de 20 a 40 cm, cujos teores foram baixos. Tal fato deve-
se a ndo incorporagdo do calcario, pois 0 mesmo foi aplicado a lango e ndo incorporado. Os
teores de Mg e S independente do local amostrado e das profundidades ficaram baixos.

A quantidade de P,Os necessaria para atingir teor muito alto de P (> 16 mg dm™) esta
entre 83 - 95 kg ha' de P,Os e para teor alto (9-16 mg dm'3) entre 31 - 39 kg ha'! de P,0s.
Enquanto que os teores de P na entre linha foram considerados como muito baixo a baixo

(Figura 9).
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Tabela 13 - Teores de macronutrientes na linha e entre linha das plantas, nas profundidades
de 0-20 e 20-40 cm, em funcao de doses de P,Os. Trés Lagoas/MS, 2014.

Linha
Prof.  Doses de P,0Os P S-S0, K Ca Mg
(cm) (kg ha™) mg dm” mmol, dm™
0 3,0 2,7™ 0,5™ 2,3™ 1,7
020 40 13,0 2,3 0,6 2,7 1,0
70 12,7 1,7 0,7 3,7 2,0
100 16,0 2,0 0,5 3,0 2,0
C.V. (%) 20,52 19,80 18,19 12,78 19,33
0 2,7 3,3m 0,3™ 1,7 1,0™
40 15,7 2,0 0,2 1,7 1,0
20-40 70 14,7 2,3 0,3 1,7 1,0
100 24,7 2,3 0,3 1,7 1,0
C.V. (%) 29,63 11,55 24,44 20,95 4,34
Entre Linha (Projecao da Copa)
0 3,7™ 2,7™ 0,8™ 3,0™ 1,7™
0-20 40 3,6 2,7 0,9 3,0 1,3
70 2,7 2,7 1,5 2,7 1,3
100 5,0 2,6 1,0 3,3 1,7
C.V. (%) 23,72 11,28 25,49 15,45 20,62
0 2,7™ 3,0™ 1,0™ 3,3™ 2,0™
40 2,7 6,0 0,8 2,0 1,0
20-40 70 1,7 4,7 1,3 1,3 1,0
100 2,7 6,0 0,8 2,0 1,0
C.V. (%) 20,24 15,47 25,09 18,75 26,65

ns; *; ** - ndo significativo; significativo a 5 e 1% pelo teste F.
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Silveira e Gava (2004) relataram que o P disponivel pelo método resina, considerando
varios tipos de solo, ndo ¢ suficiente para atender a demanda total média do nutriente pelo
Eucalyptus com idade de 7 anos aproximadamente, sendo esse de 9,8 kg ha™ nos primeiros
20 cm. Considerando a maior dose utilizada nesta pesquisa, o teor de P disponivel na camada
aravel do solo seria de 32,0 kg ha'l, valor superior ao dos autores citados. Portanto, tal valor
seria suficiente para atender a demanda da cultura até o final do seu ciclo (6 a 7 anos).

Leite et al. (2009) avaliaram niveis criticos de fosforo, para eucalipto, em casa de
vegetacdo, em funcdo da sua localizagdo no solo (parte central e superior da amostra do vaso
“cova” ou solo circundante “solo externo”), e concluiram que a localizagdo da maior
quantidade de P aplicada no solo da ‘“cova” aumenta a eficiéncia de utilizagdo do P

adicionado, pois tal pratica de localizar fertilizantes fosfatados soltiveis em parte do volume
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de solo cultivado, pode reduzir a fixacdo do P e otimizar a sua absor¢do pelas plantas. No
presente trabalho a aplicagdo foi realizada no sulco de plantio, podendo aumentar a eficiéncia
da adubagao fosfatada.

As maiores correlacdes entre volume de madeira ¢ teor de P no solo, foram
constatadas na linha de plantio na camada 20-40 cm (r = 0,99"") e de 0-20 cm (r = 0,94""), ndo
se correlacionando com teores nas entre linhas. Com base nesta constatacdo, seria
recomendada amostragem do solo na linha de plantio, para possiveis recomendacgdes de P

para cultivos de segunda rotacao do eucalipto.

Figura 9 - Teores de P no solo na linha de plantio do eucalipto, nas profundidades de 0-20 e
20-40 cm, em funcao de doses de P,Os. Trés Lagoas/MS, 2014.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Os teores de Mn e Fe em todas as avaliagdes foram classificados como altos (> 5,0 mg
dm™ de Mn e >12 mg dm™ de Fe) (Tabela 14). Os valores de Cu e Zn foram altos na linha em
superficie (> 0,8 mg dm> de Cu e >1,2 mg dm™ de Zn), devido a aplicagio desses dois
nutrientes na linha de plantio no inicio do experimento, em todos tratamentos. Na linha, na
camada de 20-40 cm e na entre linha (0-20 € 20-40 cm), os teores para Cu foram médios (0,3-
0,8 mg dm™ de Cu). Os de Zn baixos na entre linha (0,0-0,5 mg dm™ de Zn) e médio na linha
(20-40 cm).

Os teores B ficaram altos (> 0,60 mg dm™ de B) nas duas profundidades da entre

linha; em contrapartida na linha os teores foram médios (0,21-0,60 mg dm™ de B). Essa
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diferenca esta ligada a0 modo de aplicagio desse nutriente, uma vez que foi aplicado 1 kg ha™

de B no sulco de plantio e 2 kg ha™ de B parcelados em duas aplicagdes de cobertura (nove e

quatorze meses apos o plantio), sendo esses aplicados na entre linha (projecao da copa).

Os teores de manganés na linha (0-20 cm) decresceram com incremento das doses de

P (Tabela 14).

Tabela 14 - Teores de micronutrientes na linha e na entre linha das plantas de eucalipto, nas
profundidades de 0-20 e 20-40 cm, em fun¢do de doses de P,Os. Trés

Lagoas/MS, 2014.
Linha
Prof. Doses de P,Os B Cu Zn Mn Fe
(cm) (kg ha'l) mg dm”

0 0,42"™ 1,30™ 1,87™ 14,47 32,33™

0-20 40 0,39 2,47 1,70 10,47 28,67

70 0,42 8,10 3,00 8,57 27,33

100 0,54 3,40 1,47 7,20 33,00

C.V. (%) 23,09 35,96 26,89 15,81 25,64
0 0,36™ 0,50™ 1,13™ 5,10™ 20,00™

20-40 40 0,51 0,47 0,87 5,17 22,67

70 0,52 0,70 1,73 4,90 21,33

100 0,49 0,43 0,83 4,30 26,00

C.V. (%) 7,70 10,43 17,39 12,34 17,98

Entre Linha (Projecao da Copa)

0 0,74™ 0,33™ 0,27™ 11,83™ 43,67"

0-20 40 1,03 0,37 0,27 12,57 39,33

70 0,76 0,37 0,20 9,73 37,67

100 1,04 0,37 0,30 10,90 44,67

C.V. (%) 27,26 29,05 9,30 25,15 28,77
0 1,02™ 0,37™ 0,17"™ 8,53™ 28,00™

20-40 40 1,56 0,37 0,17 8,33 27,33

70 1,06 0,37 0,10 7,63 23,33

100 1,38 0,40 0,13 7,40 32,00

C.V. (%) 15,34 15,40 33,28 24,09 24,30

ns; *; - ndo significativo; significati
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

vo a 5% pelo teste F.

A maior dose de P,Os propiciou redugao de 50% dos teores de Mn na linha (0-20 cm),

sendo que os teores de P e Mn apresentaram correlagdo negativa (r = -0,96 "), evidenciando

que o aumento dos teores de P no solo propiciou a diminuicdo das Mn, o que caracteriza

efeito de inibicdo ndo competitiva na relacdo P x Mn. O Mn € o micronutriente mais extraido

pela cultura do eucalipto. De maneira geral, a ordem acumulada nas partes das plantas das
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progénies de Eucalyptus grandis verificada por Silveira (2000) foi Mn > Fe > Zn = B > Cu,
sendo que cerca de 80% do conteudo total nas folhas, era composto principalmente pelo Mn.
Benatti (2013) constatou a seguinte ordem: Mn > Fe > Zn > Cu, em clones de eucalipto, aos

seis anos € meio de idade.

Figura 10 - Teores de Mn na linha de plantio do eucalipto, na profundidade de 20-40 cm, em
funcdo de doses de P,0s. Trés Lagoas/MS, 2014.
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Fonte: Elaboragio do proprio autor.

4.2.3 Concentracoes dos nutrientes nas folhas

As concentragoes de K, Ca e Mg nas folhas do eucalipto em todas avaliagdes
estiveram dentro das faixas consideradas adequadas por Dell et al. (2001) para a fase inicial
de crescimento, com exce¢ao do N que esteve um pouco abaixo aos 18 e 24 meses apos o
plantio (Tabela 15). Esses autores propdem as seguintes faixas: N de 18 a30 gkg';Pde 1 a3
gkg'; Kde6al8gkg';Cade3a8gkg';Mgdela3gkg'eSdel,5a3 gkg’. A
concentracdo de N um pouco abaixo da faixa adequada verificada aos 18 meses deve-se ao
fato de que essa avaliagcdo nutricional foi realizada no periodo seco (julho) como verificado
por Assis, Ferreira e Cargnelutti Filho (2006) que constataram que as concentragdes dos
nutrientes nas folhas de plantas de Eucalyptus urophylla variam com a época de amostragem,
sendo os menores teores encontrados no periodo seco, para os nutrientes N, K e P. Nesse
estudo foi verificado tal fato somente para as concentragdes de N. As concentragdes de S de

forma geral estiveram dentro da faixa tida como adequada.
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Tabela 15 - Concentra¢des de macronutrientes aos 12, 18 e 24 meses de idade do eucalipto,
em funcdo de doses de P,Os. Trés Lagoas/MS, 2013/14.

Doses de P,Os N P K Ca Mg S
ldade (kg ha™) gkg'

0 22,7 1,6™ 12,0™ 53" 2,8™ 1,3™

12 meses 40 25,6 1,8 10,0 6,3 2,8 1,5

70 23,4 1,6 10,0 5.4 2,5 1,4

100 19,7 1,4 11,0 7.5 2,9 1,3
C.V. (%) 9,88 17,38 6,58 1422 12,05 10,84
0 17,5™ 1,2" 7,3™ 6,2 2,2 1,5™

18 meses 40 15,5 1,1 6,6 6,5 1,9 1,4

70 16,2 1,1 7.3 5,6 2,1 1,4

100 17,5 1,3 7.3 6,8 2,1 1,5

C.V. (%) 7,25 7,76 13,95 11,72 9,92 6,61
0 17,5 0,9 6,0™ 6,9" 1,7 1,7

24 meses 40 18,0 1,0 6,0 7.1 1,6 1,6

70 17,6 1,0 8,7 6,0 1,7 2,0

100 18,6 1,1 6,0 6,1 1,9 1,6

C.V. (%) 1,13 4,18 8,66 10,33 12,11 8,37

ns; ** - ndo significativo; significativo a 1% pelo teste F.
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

As concentragoes de N e P aos 24 meses aumentaram em fun¢ao do incremento de
doses de P,Os (Figuras 11 A e B). A omissao da fertilizacdo fosfatada resultou em
concentragdes de N e P abaixo do considerado adequado por Dell et al. (2001).

As concentragdes de P aos 24 meses apresentaram correlagdo positiva com os teores
de fosforo na linha e na camada de 20-40 cm (r = 0,99) e de 0-20 cm (r = 0,94"), e também
com o volume de madeira (r = 0,99"). Tal resultado evidencia que o aumento dos teores de P
no solo, resultam em maiores concentragdes de P na folha e aumento da produgdo de madeira.

As concentragdes de B e Fe nas folhas do eucalipto ficaram acima da faixa
considerada “adequada” por Dell et al. (2001) para a fase inicial de crescimento (Tabela 16).
Esses autores propdem para essa fase as seguintes faixas para os micronutrientes: B de 15 a
27 mgkg';Cude2all mgkg"; Znde 15 a 50 mg kg™'; Mn de 60 a 2300 mg kg™ e Fe de 25
a 130 mg kg'. A de Mn ficou dentro dessa faixa estabelecida por esses atores. As
concentragdes de Zn ficaram abaixo dessa faixa nas avaliagdes de 18 e 24 meses; de Cu ficou
acima aos 12 e 18 meses e dentro da faixa na avaliagdo subsequente.

A elevada concentragio de B deve-se a aplicagdo de 3 kg ha” de B utilizados no

plantio e em cobertura. As maiores concentragdes de Zn aos 12 e de Cu aos 12 e 18 meses



54

estdo associadas a aplicagdo de sulfato de zinco (1 kg ha™ de Zn) e sulfato de cobre (1 kg ha™

de Cu) apenas no plantio.

Figura 11 - Concentragdes de N ¢ P aos 24 meses de idade do eucalipto, em fungdo de doses
de P,Os. Trés Lagoas/MS, 2013/14.
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Fonte: Elaboragio do proprio autor.

Tabela 16 - Concentragdes de micronutrientes aos 12, 18 e 24 meses de idade do eucalipto,
em fungao de doses de P,Os. Trés Lagoas/MS, 2013/14.

Doses de P,05 B Cu Zn Mn Fe
Idade (kg ha'l) mg kg'1

0 109,7" 34,0™ 20,9™ 1003,0™ 94,0™

12 40 83,4 35,0 21,6 1201,5 92,5

meses 70 76,5 27,5 19,4 1133,0 84,5

100 156,3 26,5 17,8 1262,5 91,0

C.V. (%) 11,98 17,51 12,28 13,06 3,64
0 78,0™ 42,3™ 14,0™ 998,3"™ 148,3™

18 40 79,4 44,0 9,7 878,7 137,3

meses 70 81,3 243 8,7 906,3 139,0

100 80,7 31,7 6,0 912,3 147,0

C.V. (%) 13,97 34,26 26,60 8,76 7,92
0 89,6™ 6,0™ 9,0™ 1195,7™ 106,0™

24 40 106,4 7,0 8,3 1070,0 122,7

meses 70 107,8 7,1 8,9 1068,3 137,0

100 106,8 7,0 9,7 950,0 117,7

C.V. (%) 11,78 13,41 9,70 15,31 4,07

ns - ndo significativo pelo teste F.
Fonte: Elaboracao do proprio autor.



55

4.2.4 Relacao dos nutrientes nas folhas

As relagoes de P/Ca (24 meses), P/Mg (12 meses) ¢ P/S (18 meses) foram
influenciadas pela adubagdo fosfatada (Tabela 17 e Figura 12 A e B). A relacdio P/Ca
aumentou linearmente com o incremento das doses de fosforo (Figura 12 A), esse aumentou
as concentragdes de P na folha (Figura 11 B), e ndo alterou as de Ca, o que justifica o
aumento da relagao P/Ca.

Houve ajuste a fun¢do quadratica para relagdes de P/Mg e P/S (Figura 12 A e B). A
méxima relagio de P/Mg (0,67) foi estimada com aplicagdo de 47 kg ha™ de P,Os. Para P/S
verificou-se a minima relagdo de 0,65 com aplicagdo de 43 kg ha™ de P,Os.

De acordo com Alvarez V. et al. (2007), a adigdo conjunta de fosforo e enxofre
apresenta resposta positiva no desenvolvimento e crescimento das culturas. E que na auséncia
de S, as respostas sao muito baixas ou mesmo nao ha resposta a adicao de P. Pinheiro (2008)
avaliou a adequacao do sistema de avaliagdao da aptidao das terras para plantios de eucalipto, e
verificou que a restri¢do no crescimento do eucalipto devido a deficiéncia de enxofre no solo
tem sido observada quando existe adi¢ao de elevadas quantidades de N e P, evidenciando a
importancia do equilibrio entre esses elementos. Bellote et al. (1980) constataram a seguinte
ordem de extragdo e exportagdo do Eucalyptus grandis Ca > N > K > S > Mg > P. Sendo
assim, a demanda por S ¢ maior em relagdo ao P.

Os teores de S no solo foram baixos (Tabela 13), mesmo com a aplicagdo de gesso
(500 kg ha™). Raij (2011) relatou que em muitos casos, o anion SO4> ndo fica retido no solo,
sendo esse facilmente lixiviado, e em condi¢des que predominam 6xidos Fe ¢ Al no solo,
pode haver a adsor¢ao deste anion no subsolo. No presente trabalho, sdo propicias as
condic¢des para ocorréncias desses efeitos, pois trata-se de um solo com textura arenosa, o que
resulta em maior lixiviacdo, além de apresentar grande quantidade desses 0xidos.

Uma forma de aumentar os teores de S seria a utilizacdo de fertilizantes fosfatados que
contenham enxofre em sua composi¢do, como o superfosfato simples. Prochnow, Alcarde e
Chien (2004), mencionam a capacidade do fertilizante de eliminar ou minimizar outros efeitos
limitantes, tem-se, por exemplo, que a utilizagdo do superfosfato simples podera ser uma

fonte mais eficiente que o superfosfato triplo em solos com deficiéncia de enxoftre.
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As concentragdes de S na folha, de forma geral, estiveram dentro da faixa tida como
“adequada” (Tabela 15), no entanto estivem muito proximo do limite inferior desta faixa (1,5

a3 gkg' deS).

Tabela 17 - Relagdes dos nutrientes nas folhas do eucalipto aos 12, 18 e 24 meses de idade,
em funcdo de doses de P,Os. Trés Lagoas/MS, 2013/14.

Doses de P05

Idade (kg hal) P/N P/K P/Ca P/Mg P/S
0 0,07™ 0,13™ 0,30™ 0,56 1,19™
12 40 0,07 0,18 0,31 0,65 1,21
meses 70 0,06 0,15 0,29 0,63 1,15
100 0,07 0,12 0,19 0,48 1,09
C.V. (%) 9,85 16,10 25,11 5,03 11,51
0 0,07™ 0,17™ 0,20 0,56™ 0,81
18 40 0,07 0,17 0,17 0,59 0,78
meses 70 0,07 0,15 0,20 0,54 0,76
100 0,07 0,18 0,19 0,61 0,87
C.V. (%) 7,06 16,62 11,91 13,31 5,73
0 0,05™ 0,16™ 0,14 0,56™ 0,59™
24 40 0,06 0,17 0,15 0,63 0,66
meses 70 0,06 0,11 0,16 0,58 0,50
100 0,06 0,19 0,18 0,61 0,71
C.V. (%) 6,58 5,83 11,34 13,18 12,24

ns; *; ** - ndo significativo; significativo a 5 e 1% pelo teste F.
Fonte: Elaboragio do proprio autor.

Figura 12 - Relacdes de P/Ca e P/Mg nas folhas do eucalipto (A) aos 24 e 12 meses de idade
respectivamente, P/S aos 18 meses (B), em fung¢do de doses de P,Os. Trés
Lagoas/MS, 2013/14.
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.
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4.3 ADUBACAO POTASSICA
4.3.1 Avaliacao do crescimento: inventarios e biometrias
O DAP ¢ a altura foram influenciados pelas doses de potassio (Tabela 18). Somente
aos 15 e 21 meses nao se verificou ajuste para o DAP. Para a altura de plantas, em todas as

épocas avaliadas houve ajustes significativos.

Tabela 18 - Didmetro a altura do peito (DAP) e altura média de plantas de eucalipto, aos 12,
15, 18, 21 e 24 meses de idade, em fung¢do de doses de K,O. Trés Lagoas/MS,

2013/14.
DAP (cm) nas idades avaliadas (meses)
D"(sli; ‘;Z.I]?O 12 D"(Sl‘:; (lil:l_ll<)20 15 18 21 24

0 52 0 7,8"™ 8,3 9,1™ 9,6

60 5,3 90 7,9 9,0 9,4 10,2

87 5,6 135 8,2 9,0 9,9 10,7

114 5,6 180 7,8 8,2 9,4 10,3

C.V. (%) 4,76 5,70 5,90 4,00 5,47

Altura média (m) nas idades avaliadas (meses)

0 5,64 0 9,29 11,45 11,537 12,42

60 5,99 90 10,16 12,57 12,70 13,14

87 6,46 135 10,26 12,56 12,82 13,72
114 6,18 180 10,02 11,94 12,56 13,50

C.V. (%) 6,54 4,41 3,77 3,35 1,69

ns; *; ** - ndo significativo; significativo a 5 e 1% pelo teste F.
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Na primeira avaliagdo, os valores do DAP ajustaram-se a fun¢do linear com maximo
obtido com aplica¢do da maior dose (114 kg ha de K,0). Aos 18 e 24 meses, os valores
ajustaram-se a fungdo quadratica, sendo o maximo didmetro estimados de 9,0 e 10,4 cm,
obtido, com a aplicacdo de 86 ¢ 129 kg ha™ de K,O (Figura 13 A).

Ressalta-se que até a primeira avaliagdo havia sido realizado o segundo parcelamento
de K,O (nove meses), com total acumulado das doses aplicadas de 0, 60, 87 e 114 kg ha™ de
K,0 e, aos 14 meses, foi efetuado, terceiro parcelamento de K;O com total acumulado das
doses aplicadas de 0, 90, 135 e 180 kg ha™.

Costa ¢ Tonini (2011) avaliaram a aplicagdo de doses de K,O em Eucalyptus

camaldulensis em solo com baixo teor de K, e constataram, aos 16 meses apos o plantio,
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resposta linear para o DAP, que atingiu o valor méximo com a dose de 200 kg ha™ de K (240
kg ha™ de K,0). Em condig¢des de baixo teor de K, Almeida (2009) também verificou que as
plantas de Eucalyptus grandis, aos 12 meses de idade, ficaram 54% mais grossas com a

aplicacio de 140 kg ha™ de K,0, em relago a testemunha.

Figura 13 - Diametro a altura do peito (DAP) (A) e altura média de plantas (B) do eucalipto,
em funcao de doses de K,O. Trés Lagoas/MS, 2013/14.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

A fertilizacdo potéssica também influenciou a altura das plantas sendo constatado, aos
12 meses, ajuste linear em funcao das doses de K,O, com incremento maximo de 11,8%
obtido com aplicacdo da maior dose de 114 kg ha™' de K,0, em relagdo a testemunha. Para as
avaliacdes subsequentes, os resultados ajustaram-se a fungdo quadratica, sendo o maximo de
altura estimadas com aplicagdo de 129, 104, 128 ¢ 167 kg ha de K,O (15, 18, 21 e 24 meses
de idade, respectivamente) (Figura 13 B). Almeida (2009) constatou aos 12 meses de idade do
Eucalyptus grandis, que a aplicagio de 140 kg ha™ de KO resultou em plantas 38% mais
altas em relagdo a testemunha.

O crescimento em didmetro e altura em funcdo das doses de K,O refletiram em
aumento de volume de madeira com casca (Tabela 19).

Aos 12 meses, os valores ajustaram-se a fungdo linear, com incrementos de 30,0%
com as doses de 114 kg ha™ de K,O em relagio a testemunha. Nas avaliagdes subsequentes

houve ajustes quadraticos, sendo que a maxima produtividade de madeira foi obtida com a
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estimativa de aplicagdo de 94, 125 e 151 kg ha” de K,0, propiciando 55,0; 62,4 ¢ 78,0 m’® ha”

!, respectivamente (Figura 14 A).

Tabela 19 - Volume total de madeira com casca (Vt) de plantas de eucalipto, aos 12, 15, 18,
21 e 24 meses de idade, em fun¢do de doses de K,O. Trés Lagoas/MS, 2013/14.

Vt (m’ ha”) nas idades avaliadas (meses)

Doses de _11(20 12 Doses de K,O 15 18 21 24
(kg ha™)
0 8.0 30,0™ 424" 50,4 60,1
60 8,9 33,7 53.6 58,5 72,0
87 10,6 36,3 54,3 66,1 81,7
114 10,1 33,1 434 58,5 75,7
C.V. (%) 12,37 10,90 13,27 8,79 10,83

ns; *; ** - ndo significativo; significativo a 5 e 1% pelo teste F.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Figura 14 - Volume total de madeira com casca de plantas de eucalipto (A) e producao
relativa do eucalipto (B), em funcdo de doses de K,O. Trés Lagoas/MS,
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Para obtencdo de 90% da producdo maxima, as doses foram de 32, 37 e 52 kg ha™ de

K,O (Figura 14 B). A resposta obtida aos 24 meses com a dose mais elevada em relacdo as

avaliacOes anteriores estd associada a maior requisicdo desse nutriente durante o ciclo da

cultura; que de acordo com Barros, Novais e Neves (1990), o nivel critico de K no solo

aumenta com a idade da cultura.
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A resposta da cultura a adubagdo potassica era esperada, uma vez que o solo
apresentava baixo teor de K. Nas condi¢des de teores mais elevados no solo, as respostas do
Eucalyptus a aplicacdo desse nutriente nao tém sido tdo consistentes, tendo respondido apenas
em solos cujos teores que ndo ultrapassam 1,0 mmol, dm™ (SILVEIRA ¢ MALAVOLTA,
2000). Com base na recomendacdo desses autores, a quantidade a ser aplicada conforme o
teor de K trocavel no solo seria de 120 a 150 kg ha™ de K,O. Outra recomendagio propde
para a mesma condi¢do baixo de teor de K no solo de textura arenosa, a aplicacao de 50 kg ha
I'de K,0 (GONCALVES; RAIJ; GONCALVES, 1997). Nesse sentido, a recomendacao de
Silveira e Malavolta (2000) estd mais condizente com resultados obtidos nesta pesquisa.

Em estudo realizado em solo de Cerrado, Almeida (2009) concluiu que o Eucalyptus
grandis responde expressivamente a adubacdo potassica em indice de area foliar, DAP ¢
altura, podendo dobrar a produtividade em volume de madeira aos 36 meses pds-plantio, e
que o fornecimento de 100 kg ha” de K,O foi suficiente para atingir 90% da méxima
produtividade fisica nessa idade. Galo (1993) verificou resposta a adubagdo potassica para o
Eucalyptus grandis, aos 6,5 anos de idade, em solos do cerrado, cujo teor original de K
também era muito baixo (0,59 mmol. dm™), sendo que para obter 90% da produgio maxima
de madeira foi necessaria a aplicacdo de 108 kg ha”'de K,O. Os resultados obtidos neste
trabalho corroboram com dos autores citados, pois para obtengdo de 90% da producdo
maxima do Eucalyptus urograndis aos 24 meses de idade, em solo de Cerrado com baixo teor
de potassio (0,2 mmol, dm™), foram necessarios 52 kg ha” de KO, valor esse inferior ao
encontrado nos estudos dos autores citados. Tal fato deve-se, provavelmente, a idade de 24
meses apos o plantio ser inferior aos desses estudos. No entanto, vale ressaltar que as
respostas da cultura as doses de K,O tendem a aumentar com a idade da cultura, como ja

relatado anteriormente.

4.3.2 Avaliacio da fertilidade do solo

Os teores de K no solo, na linha e na entre linha, nas duas profundidades, foram
influenciados pelas doses de K,O. Foi verificado aumento desses teores em fungdo das doses
de K,O. Na entre linha houve redu¢do dos teores de P, nas duas profundidades, em fun¢do do

aumento das doses de K,O (Tabela 20).
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De acordo com os limites de interpretacdo dos teores dos nutrientes proposto por Raij et al.
(1997), de forma geral, os teores de P estavam muito altos na linha (> 16 mg dm™ de P, para
espécies florestais) ¢ baixos na entre linha (3-5 mg dm™ de P, para espécies florestais). Tal
diferenca esta relacionada ao modo de aplicagdo do fertilizante fosfatado e a baixa mobilidade

do nutriente no solo (aplicado no sulco de plantio).

Tabela 20 - Teores de macronutrientes na linha e na entre linha das plantas de eucalipto, nas
profundidades de 0-20 e 20-40 cm, em fungdo de doses de K,O. Trés
Lagoas/MS, 2014.

Linha
Prof. Doses de K,0O P S-SO4 K Ca Mg
(cm) (kg ha™) mg dm” mmol, dm™
0 14,7™ 2,0™ 0,2 3,7 2,0™
o 90 16,0 1,7 0,4 3,3 2,0
135 22.3 3,3 0,5 3,0 2,0
180 13,0 1,7 0,7 3,7 2,0
C.V. (%) 18,32 30,31 17,61 19,37 25,23
0 20,7 2,3™ 0,1 2,0™ 1,0™
90 21,0 3,0 0,2 3,0 1,7
20-40 135 18,0 3,0 0,2 2,0 1,0
180 14,7 2,3 0,3 1,7 1,0
C.V. (%) 12,56 20,30 15,08 13,11 19,92
Entre Linha (Projecio da Copa)
0 50 1,7 0,3 3,3™ 2,3™
020 90 4,0 2,3 0,7 3,0 2,0
135 4,0 2,3 1,2 2,7 1,7
180 2,7 2,7 1,5 2,7 1,3
C.V. (%) 19,50 15,42 26,93 23,86 21,78
0 3,00 3,0™ 0,3 1,7™ 1,0™
90 2,7 4,7 0,6 2,7 1,7
20-40 135 2,7 3,0 1,1 2,0 1,0
180 1,7 4,7 1,3 1,3 1,0
C.V. (%) 23,09 17,39 34,35 15,25 19,92

ns; *; - ndo significativo; significativo a 5% pelo teste F.
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Na camada superficial, os teores de Ca estavam préximos do médio (4-7 mmol, dm™)
e de 20-40 cm como baixos (0-3 mmol, dm™). O maior teor de Ca na superficie esta associado
a ndo incorporagdo do calcario, uma vez que, nas operagdes de instalacdo da cultura, o mesmo
foi aplicado a lango e ndo incorporado. Os teores de Mg e S, em ambas profundidades

estavam baixos (0-4 mmol, dm? de Mg2+ trocavel e 0-4 mg dm? de S—SO42').
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A maior dose de K,O aplicada propiciou teores de K na linha de 0,67 ¢ 0,28 mmol,
dm™, nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, respectivamente (Figura 15 A). Na entre linha
esses teores foram de 1,46 ¢ 1,28 mmol. dm™ (0-20 e 20-40 cm, respectivamente) (Figura 15
B). Os maiores teores verificados na entre linha devem-se a maior quantidade de K,O
aplicada durante os trés parcelamentos de adubagdo. Ressalta-se que os teores na camada
superficial foram superiores ao de 20-40 cm, evidenciado a importancia do parcelamento

desse nutriente no manejo da fertilizagdo potéassica em solos de textura arenosa.

Figura 15 - Teores de K na linha (A), entre linha (B) de plantio do eucalipto, nas
profundidades de 0-20 e 20-40 cm e producdo relativa associada aos teores de
K na entre linha (C) em fungdo de doses de K,O. Trés Lagoas/MS, 2014.
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.

Em relacdo a interpretacdo dos teores de K no solo, na linha os teores ficaram muito

baixos (0,0-0,7 mmol, dm'3) e na entre linha baixos (0,8-1,5 mmol, dm'3), segundo os limites
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de interpretacdo dos teores desse nutrientes estabelecido por Raij et al. (1997). Os teores
calculados de K para obten¢ao da maxima producao relativa foram de 1,27 e 1,12 mmol, dm
3, nas profundidades de 0-20 ¢ 20-40 cm, respectivamente (Figura 15 C). De acordo com
Silveira e Malavolta (2000), nas condi¢des de teores mais elevados no solo, as respostas do
Eucalyptus a aplicagdo de K ndo tém sido tao consistentes, tendo respondido apenas em solos
cujos teores ndo ultrapassam 1,0 mmol. dm™. Os valores obtidos nesse estudo estio proximos
ao elucidado por esses autores.

Os teores de K no solo, na linha e entre linhas, nas duas profundidades, apresentaram
correlagdo positiva com o produtividade de madeira, sendo o coeficiente de correlacao “r”
significativo para as entre linhas nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm (r = 0,86* er= 0,85*,
respectivamente). Os teores de P na entre linha decresceram com o aumento das doses de K,O
em ambas as profundidades avaliadas (Figura 16). Na camada superficial os teores de P, na
auséncia da fertilizacdo potassica, foi de 5,1 mg dm™ e com aplicacdo de 180 kg ha™ de K,0O
de 3,0 mg dm” de P, propiciando reducio de 41,2% de P, e para profundidade de 20-40 cm de
35,4%.

Homheld (2005) afirmou que K promove redu¢do no pH da rizosfera. Essa
acidificacdo da rizosfera, segundo Arcand e Shneider (2006) ¢ causada pela grande absorg¢ao
de cations em relacdo aos anions, resultando na excrecdo de H'. Nesse sentido, o incremento
das doses de K,0O, juntamente com maior a absor¢ao deste nutriente, levaria a maior excre¢ao
de H', consequentemente diminui¢do do pH, o que ndo foi verificado na presente pesquisa
(Figura 16 B). No entanto, verificou-se diminuicao dos teores de P no solo, essa diminui¢ao
na sua disponibilidade, conforme afirmado por Malavolta (1980), ¢ um dos efeitos indiretos
do pH, em que com diminuic¢ao desse tem-se menor disponibilidade de P.

Nesse sentido, a redugdo dos teores de P pode estar associado ao aumento da
produtividade de madeira em fun¢do do incremento de doses de K,O, o que levaria a maior

absorc¢ao de P do solo.
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Figura 16 - Teores de P no solo (A) e pH (B) na entre linha de plantio do eucalipto, nas

profundidades de 0-20 e 20-40 cm em fun¢do de doses de K,O. Trés Lagoas/MS,
2014.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

; ndo significativo

Os teores de Mn no solo na linha (0-20 cm) e na entre linha (20-40 cm) foram
influenciados pelas doses de K,O aplicadas ao solo (Tabela 21).

De acordo com os limites de interpretacdo dos teores dos micronutrientes no solo
proposto por Raij et al. (1997), os teores de Mn e Fe, em todas as avaliagdes ficaram altos (>
5,0 mg dm™ de Mn e >12 mg dm™ de Fe). Os valores de Cu e Zn foram altos na linha (> 0,8
mg dm™ de Cu e >1,2 mg dm™ de Zn), devido a aplicacdo desses dois nutrientes na linha de
plantio no inicio do experimento, em todos os tratamentos. Ao contrario, nas entre linhas os
teores para Cu permaneceram médios (0,3-0,8 mg dm™ de Cu) e do Zn como baixos (0,0-0,5
mg dm” de Zn).

Em relacdo ao B, os valores foram interpretados como altos (> 0,60 mg dm™ de B) nas
duas profundidades das entre linhas; em contrapartida, na linha os teores foram médios (0,21-
0,60 mg dm™ de B). Essa diferenca estd ligada ao modo de aplicagdo desse nutriente, uma
que, foram aplicados 1 kg ha™' de B no sulco de plantio e total de 2 kg ha” de B parcelados

em duas aplicagdes de cobertura (nove e 14 meses apds o plantio), sendo esses aplicados na

entre linha (projecdo da copa).



65

Tabela 21 - Teores de micronutrientes na linha e na entre linha das plantas de eucalipto, nas
profundidades de 0-20 e 20-40 cm, em fungcdo de doses de K,O. Trés
Lagoas/MS, 2014.

Linha
Prof. Doses de K,O B Cu Zn Mn Fe
(cm) (kg ha'l) mg dm”

0 0,40™ 3,20™ 3,50™ 6,47 30,67™

0-20 90 0,49 5,47 2,60 8,30 33,33
135 0,51 3,30 2,83 8,23 27,33

180 0,42 8,10 4,20 8,57 27,33

C.V. (%) 25,37 35,60 49,31 10,69 14,17
0 0,42™ 0,70™ 1,17% 3,93™ 25,67

20-40 90 0,42 1,40 1,03 5,57 23,67
135 0,47 0,50 0,60 5,90 23,33

180 0,52 0,70 1,73 4,90 21,33

C.V. (%) 8,39 27,05 27,36 14,91 16,50

Entre Linha (Projecdao da Copa)

0 0,58" 0,30™ 0,20™ 11,07™ 38,33™

0-20 90 0,95 0,33 0,20 11,47 32,67
135 0,60 0,33 0,23 10,47 40,67

180 0,76 0,37 0,20 9,73 37,67

C.V. (%) 23,79 11,18 7,75 19,49 24,32
0 1,13" 0,37 0,10™ 5,30 23,67

20-40 90 1,67 0,40 0,13 6,27 22,33
135 0,80 0,37 0,17 7,37 27,33

180 1,06 0,37 0,10 7,63 23,33

C.V. (%) 15,56 20,37 37,71 18,43 7,46

ns; *; - ndo significativo; significativo a 5% pelo teste F.
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Na linha (0-20 cm) e nas entre linhas (20-40 cm) os teores de Mn foram influenciados
pelas doses de K,O aplicadas ao solo. Em ambas houve aumento dos teores de Mn em fungao
do aumento das doses de K,O (Figura 17 A e B), esses apresentaram correlagdo positiva (r =
0,99™) com teores de K no solo na profundidade de 20-40 cm nas entre linhas.

De acordo com Homheld (2005), o K promove redugdo no pH da rizosfera. Essa
acidificacdo da rizosfera, segundo Arcand e Shneider (2006), ¢ causada pela grande absor¢ao
de cations em relacdo aos anions, resultando na excrecdo de H'. Nesse sentido, o incremento
das doses de K,O juntamente, com maior absor¢do deste nutriente, levaria a maior excre¢ao
de H', consequentemente diminui¢io do pH, o que ndo foi verificado na presente pesquisa
(Figura 16 B). No entanto, verificou-se aumento dos teores de Mn no solo, esse aumento na

sua disponibilidade, conforme afirmado por Malavolta (1980), ¢ um dos efeitos indiretos do
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pH, em que com sua reducdo tem-se maior disponibilidade de Fe, Zn, Cu e de Mn. No
entanto, Malavolta (2006) relatou que os microrganismos da rizosfera sio os maiores
responsaveis pela oxidagio do Mn®", isto &, pela conversio do Mn*"O, (menos disponivel)

para forma mais disponivel (Mn®").

Figura 17 - Teor de Mn no solo na linha (A) na profundidade de 0-20 cm e nas entre linhas
de plantio do eucalipto na profundidade de 20-40 cm (B), em func¢do de doses de
K;0. Trés Lagoas/MS, 2014.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

4.3.3 Relacido dos nutrientes no solo

O balango de Ca e Mg em relacdo ao K foi influenciado pelas doses de K,O, na
profundidade de 0-20 cm, na linha, e nas duas profundidades nas entre linhas (Tabela 22). Os
resultado de Ca/K, Mg/K e (Ca+Mg)/K ajustaram-se as fungdes quadraticas, sendo os seus
valores decrescentes com o aumento das doses de K,O (Figura 18 A, B, C, D, E e F).

Devido a maior dose aplicada de potdssio na entre linha (projecdao da copa), o efeito do
K em relagdo a Ca e Mg foi mais pronunciado. Na auséncia da aplicacdo de potéassio o
balango de Ca/K foi de 16,7 na linha (0-20 cm) e de 12,7 na entre linha (0-20 cm). Sousa e
Lobato (2004) propuseram faixas para interpretacdo da andlise de solo do Cerrado em fungado
das relagdes entre o célcio, magnésio e potdssio. De forma geral, a relagdo Ca/K foi tida como

média (7 a 14).
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Tabela 22 - Relagdes de Ca/K, Mg/K e (Cat+tMg)/K no solo, avaliados nas linhas e entre
linhas de plantio do eucalipto, nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, em fungdo
de doses de K,0. Trés Lagoas/MS, 2014.

Linha
Prof. Doses de K,O
+
(cm) (kg ha™) Ca/K Mg/K (CatMg)/K
0 16,7 8,9 25,5
90 7,7 4,7 12,3
0-20 135 56 3.8 9,4
180 5,4 2,7 8,1
C.V. (%) 18,61 17,42 16,27
0 13,3™ 6,7 20,0™
90 15,0 8.3 23,3
20-40 135 10,0 5,0 15,0
180 5,8 3,3 9,2
C.V. (%) 18,60 21,30 18,92
Entre Linha (Projecdao da Copa)
0 12,7 8,7 21,3
90 42 2,9 7.1
0-20 135 2,2 1,5 3,7
180 1,9 1,0 2,9
C.V. (%) 19,22 15,73 18,63
0 10,5™ 5,5 16,1™
90 6,2 3,9 10,1
20-40 135 3,3 1,7 5,0
180 1,0 0,8 1,9
C.V. (%) 34,24 29,21 33,36

ns; *; ** - ndo significativo; significativo a 5 e 1% pelo teste F.
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

A maior produtividade de madeira foi obtida com aplicacdo de 151 kg ha™ de K»O aos
24 meses de idade do eucalipto (Figura 14 A). Nessa dose, a relacdo estimada de Ca/K na
linha foi de 4,9 e na entre linha de 2,3; sendo esses valores tidos como baixos.

Na auséncia da aplicacdo de KO, a relacdo de Mg/K foi de 8,9 na linha (0-20 cm) e de
8,7 na entre linha (0-20 cm), sendo essa adequada (5 a 15). Com aplicagdo de 151 kg ha™ de
K,0 de 2,7 e 0,3 (linha e entre linha, respectivamente), sendo médio na linha (2 a 4) e baixo
nas entre linhas (< 2).

A relagdo (Ca+tMg)/K foi de 25,5 e 21,3 (linha e entre linha) na auséncia da
fertilizagdo potéssica. Esses valores sdo tidos como adequados (20 a 30), entretanto, com
aplicagdo de 151 kg ha™ de K,O foram de 7,7 ¢ 2,7 (linha e entre linha, respectivamente),

ambos tidas como baixas (< 10).
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Figura 18 - Relacdes de Ca/K (A e B), Mg/K (C e D) e (Ca+Mg)/K (E e F) no solo, avaliados
na linha e nas entre linhas de plantio do eucalipto, nas profundidades de 0-20 e

20-40 cm, em fungdo de doses de K,O. Trés Lagoas/MS, 2014.
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As espécies de eucaliptos sdo consideradas exigentes em nutrientes, sendo que o seu
acumulo no tronco e na parte aérea total segue a seguinte ordem: N > Ca > K > Mg > P
(ANDRADE et al., 2006; FARIA et al., 2008). Benatti (2013) obteve em clones de eucalipto,
aos seis anos e meio de idade, a seguinte sequéncia: Ca > N > K > Mg > P, no entanto, o autor
ressaltou que a quantidade de Ca e N acumulada foi praticamente semelhante. Vieira et al.
(2012) relataram a mesma sequéncia, com hibrido Eucalyptus urograndis, aos 18 meses de
idade. Com base nessas constatacdes, verifica-se que, dentre os macronutrientes primarios, o
N e o K sdo os mais extraidos e o P, o menos. Portanto, a demanda de Ca pela cultura ¢
grande, logo para aumentar essas relagdes para valores “adequados”, seria recomendada a
reaplicacdo da calagem ou aumentar a doses com incorporagao.

A relagao de K com Cu, Mn e Fe foi influenciada pelas doses de K,O. O Cu/K na
profundidade de 0-20 cm na entre linha, de Mn na profundidade de 0-20 ¢cm na linha e nas

duas profundidades na entre linha e o de Fe em todas as avaliagdes (Tabela 23).
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Tabela 23 - Relagdes de Cu/K, Zn/K, Mn/K ¢ Fe/K no solo, avaliadas na linha e nas entre
linhas de plantio do eucalipto, nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, em fungao
de doses de K,0. Trés Lagoas/MS, 2014.

Linha
l()cr&f) D"(Sl‘(’; ‘lllg_lf)zo Cu/K Zn/K Mn/K Fe/K
0 0,39™ 0,36™ 0,72 3,59
020 90 0,35 0,16 0,49 1,95
135 0,16 0,13 0,44 1,43
180 0,27 0,15 0,33 1,07
C.V. (%) 14,86 12,59 18,74 12,27
0 0,12 0,22™ 0,66™ 4,44
90 0,18 0,13 0,71 3,03
20-40 135 0,06 0,08 0,76 2,99
180 0,07 0,16 0,41 1,90
C.V. (%) 8,58 9,72 24,53 16,81
Entre Linha (Projecdao da Copa)
0 0,03 0,02" 1,187 4,127
o 90 0,02 0,01 0,48 1,39
135 0,01 0,01 0,31 1,24
180 0,01 0,01 0,19 0,73
C.V. (%) 41,23 8,81 13,13 18,64
0 0,05 0,01™ 0,74 3,36
90 0,03 0,01 0,39 1,46
20-40 135 0,01 0,01 0,31 1,20
180 0,01 0,01 0,16 0,52
C.V. (%) 32,16 7,78 13,75 27,08

ns; *; ** - ndo significativo; significativo a 5 e 1% pelo teste F.
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

As relagdes decresceram com aumento das doses de K,O (Figura 19 A, B e C). No
geral, essas relagdes foram mais expressivas nas entre linhas, devido a aplicagdo da maior

quantidade de K,O nas adubacgdes de cobertura.
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Figura 19 - Relagdes de Cu/K (A), Mn/K (B) e Fe/K (C) no solo, avaliadas na linha e nas
entre linhas de plantio do eucalipto, nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, em

funcdo de doses de K,O. Trés Lagoas/MS, 2014.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

4.3.4 Concentrac¢oes dos nutrientes nas folhas

De maneira geral, as concentracdes dos macronutrientes nas folhas do eucalipto
ficaram proximas ou dentro das faixas consideradas adequadas por Dell et al. (2001) para a
fase inicial de crescimento (Tabela 24). Esses autores propdem para essa fase as seguintes
faixas: Nde 18 a30 gkg';Pdel1a3 gkg';Kde6al8gkg';Cade3a8gkg’;Mglalg
kg' e S de 1,5 a 3 g kg”'. As concentragdes de P, Ca, Mg e S estiverem dentro da faixa
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proposta; o N aos 18 meses esteve pouco abaixo e para o K foi inferior somente na omissao

da aplica¢do desse nutriente (5,3 ¢ 4,0 g kg™ de K, aos 18 ¢ 21 meses, respectivamente).

Tabela 24 - Concentra¢des dos macronutrientes aos 12, 18 e 24 meses de idade do eucalipto,
em funcdo de doses de K,O. Trés Lagoas/MS, 2013/14.

Doses de K,O N P K Ca Mg S
Idade (kg ha'l) " kg'l

0 28,7™ 2,2 6,0 6,6™ 3,7 1,9™

12 meses 60 21,9 1,5 9,0 6,9 3.1 1,4

87 26,5 2,0 11,0 6,1 3,0 1,5

114 20,7 1,4 12,0 6,6 2,9 1,3
C.V. (%) 1510 18,52 12,15 20,57 9,67 15,91
0 18,3 1.4 53 73 2,9 1,6™

18 meses 90 16,7 1,2 7.3 7.2 2,3 1,5

135 16,4 1,3 6,7 6,9 2,2 1,5

180 16,2 1,1 7.3 5,6 2,1 1,4

C.V. (%) 5,98 4,40 15,0 10,03 12,05 5,51
0 20,07 1,2° 40 7,1 2,5 1,6™

24 meses 90 18,8 1,2 6,0 6,6 2,2 1,5

135 18,2 1,1 7,0 7,0 1,9 1,5

180 17,7 1,0 9,0 6,2 1,7 1,9
C.V. (%) 6,73 10,66 16,22 10,50 16,20 11,76

ns; *; ** - ndo significativo; significativo a 5 e 1% pelo teste F.
Fonte: Elaboragio do proprio autor.

O aumento das doses de K,O influenciou as concentragdes de todos os
macronutrientes, com excecdo do enxofre (S). Para o K houve aumento das concentracdes
foliares em fun¢ao da aplicagdo crescente do nutriente no solo, diferindo das concentragdes de
N, P, Ca e Mg que decresceram linearmente (Figuras 20 A, B, D e E).

A provavel causa da diminuicdo das concentragdes de N e P ¢ o “efeito diluigao”
desses nutrientes na folha, uma vez que, com aumento das doses K,O, houve maior
crescimento das plantas em DAP, altura e volume (Figuras 12 A e B, 13 A), resultando em
menor concentracdo destes nutrientes. Segundo Valeri et al. (2001), a aplicagdo de K
favoreceu o desenvolvimento das arvores, o que levou a diminui¢ao do teor de N na madeira e
nos ramos. Silva et al. (2008) constataram que a menor concentrag¢do foliar de P, constatada
no tratamento com adubac¢do mineral, pode ser atribuida a répida fixagdo do P mineral
adicionado ao solo via adubo, associada também ao efeito da diluigdo do P na maior

quantidade de biomassa produzida nesse tratamento.
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Figura 20 - Concentragdes de N, P, K, Ca e Mg (A, B, C, D e E) aos 12, 18 ¢ 24 meses de

idade do eucalipto, em funcgdo de doses de K,O. Trés Lagoas/MS, 2013/14.
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O decréscimo nas concentragdes foliares de Ca e Mg em fun¢do do aumento de doses
de K também foi verificado por Silveira (2000), que avaliou o efeito do K no crescimento, nas
concentragdes dos nutrientes e nas caracteristicas da madeira juvenil de progénies de
Eucalyptus grandis cultivadas em solucao nutritiva e constatou, em todas as progénies, que a
concentragdo de Ca e Mg nos tecidos vegetais, principalmente nas folhas, foi afetada
negativamente com o aumento da dose de K.

Essa diminuicdo estd relacionada a fatores externos que influenciam na absorg¢do
i0nica entre K, Ca e Mg no solo; neste caso, a elevada concentragdao de um dos nutrientes no
solo leva a menor absor¢do do outro, o que evidencia o efeito de inibicdo competitiva.
Exemplo tradicional da inibicdo competitiva ¢ dado por altas concentragoes de K no meio e
no seu efeito na absor¢ao do Ca e Mg (MALAVOLTA, 1980). Esse tipo de inibicao pode ser
vencida quando a concentracdo externa do elemento ¢ aumentada, pois assim, tem maior
probabilidade de ocupar os sitios do carregador, como também ¢é capaz de deslocar o
competidor (MALAVOLTA, 2000).

Marschner (1995) relatou que o K pode atravessar a membrana plasmatica com maior
velocidade, deprimindo a absor¢do de cations mais lentos como Ca e Mg. Essa absorgao
preferencial de K esta associada a sua valéncia, que é monovalente com menor grau de
hidratagio comparado aos bivalentes (Ca’" ¢ Mg”") (PRADO, 2008). No entanto, a menor
absorcao desses nutrientes ndao acarretou em prejuizos para cultura, posto que suas
concentragoes foliares ficaram adequadas, segundo as faixas descrita por Dell et al. (2001).

Correlacao de K na folha aos 24 meses com teores de K nas entre linhas das plantas
foram de 0,98 ¢ 0,96 (0-20 e 20-40 cm, respectivamente), e com o volume de madeira (r =
0,78"). Tal resultado evidencia que o aumento dos teores de K no solo, propiciam maiores
concentragdes de K nas folhas e consequentemente em aumento da producao de madeira.

As concentragdes de B e Fe nas folhas do eucalipto ficaram acima da faixa
considerada “adequada” por Dell et al. (2001) para a fase inicial de crescimento (Tabela 25).
Esses autores propuseram para essa fase as seguintes faixas para os micronutrientes: B de 15 a
27 mgkg";Cude2all mgkg"; Znde 15 a 50 mg kg™; Mn de 60 a 2300 mg kg™ e Fe de 25
a 130 mg kg™'. A de Mn ficou dentro dessa faixa estabelecida pelos autores. As concentragdes
de Zn ficaram abaixo da faixa adequada nas avalia¢des de 18 e 24 meses, enquanto o Cu ficou

acima, aos 12 meses e dentro da faixa adequada nas avaliagdes subsequentes.
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A elevada concentragdo de B deve-se a aplicagdo de 3 kg ha” de B no plantio e em
cobertura. Os maiores teores de Zn e Cu verificadas aos 12 meses estdo associadas a aplicag@o

de sulfato de zinco (1 kg ha™ de Zn) e sulfato de cobre (1 kg ha™ de Cu) no plantio.

Tabela 25 - Concentragdes dos micronutrientes aos 12, 18 ¢ 24 meses de idade do eucalipto,
em funcdo de doses de K,O. Trés Lagoas/MS, 2013/14.

Idade Doses de 11(20 B Cu Zn 1 Mn Fe
(kg ha™) mg kg
0 82,4™ 32,5™ 21,9™ 975,5™ 96,5™
12 60 111,2 27,5 17,5 1109,5 91,0
meses 87 74,3 34,5 21,0 1226.5 89,5
114 145,1 33,5 21,7 1187,0 139,0
C.V. (%) 17,23 13,20 12,03 12,66 14,96
0 73,4™ 43,3"™ 13,0™ 883,0™ 125,3™
18 90 78,4 35,7 8,3 791,0 140,3
meses 135 71,4 29,3 4,7 1035,0 152,0
180 81,2 24,3 8,7 906,3 139,0
C.V. (%) 16,81 32,59 32,48 19,00 6,53
0 105,6™ 7,5 9,0™ 847,0™ 114,0™
24 90 103,5 7,5 9,7 925.5 119,7
meses 135 104,1 6,5 8,5 1084,7 113,7
180 108,3 6,1 8,7 1095,7 135,0
C.V. (%) 8,74 15,83 14,47 20,19 11,50

ns - ndo significativo pelo teste F.
Fonte: Elaboragio do proprio autor.

4.3.5 Relacido dos nutrientes nas folhas

O aumento de doses de K,O propiciou maiores relagdes desse nutriente em relagao aos
demais macronutrientes (Tabela 26).

A maior dose aplicada propiciou relagao K/N de 0,59; 0,45 ¢ 0,51; K/P de 8,91; 6,57 ¢
8,78; K/Ca de 1,86; 1,30 e 1,46; K/Mg de 4,18; 3,59 e 5,30; e K/S de 9,11; 5,00 e 4,86 (aos
12, 18 e 24 meses, respectivamente). As relacdes de N, P, Ca e Mg sdo maiores aos 24 meses
em relagdo aos 18. Esse efeito deve-se ao fato do principal mecanismo de absor¢do de K ser
por difusdo, que se trata do movimento do elemento a curta distancia dentro de uma fase
aquosa (solu¢do do solo) estaciondria, e a favor do gradiente de concentracao
(MALAVOLTA, 2006). Logo na estacdo chuvosa (24 meses - verdao) ha maior absor¢ao desse

nutriente em relagdo ao periodo seco (18 meses - inverno).
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De acordo com Prado (2008), a relagdo proxima de 1,5 foi a que proporcionou a
producdo proxima da maxima e a baixa relacdo K/Ca, devido ao alto teor de Ca, pode estar
associada a baixa produc¢do do eucalipto. Neste estudo, a maior dose aplicada propiciou

relagdo K/Ca de 1,46 (180 kg ha™ de K,0), proxima a mencionada pelo autor.

Tabela 26 - Relacdes dos macronutrientes aos 12, 18 e 24 meses de idade do eucalipto, em
fun¢do de doses de K,O. Trés Lagoas/MS, 2013/14.

Idade D"(sl‘;'; :113_11?0 K/N K/P K/Ca  K/Mg K/S
0 0,21 2,84 0,96 1,63 322"
12 60 0,41 5,82 1,30 2,91 6,49
meses 87 0,42 5,58 1,84 3,65 7,10
114 0,59 8,91 1,86 4,18 9,11
C.V. (%) 22,71 28,40 27,50 5,00 15,74
0 0,29 3,727 0,73 1,95 3,38"
18 90 0,44 5,97 1,01 3,15 4,82
meses 135 0,41 5,24 1,00 2,98 4,44
180 0,45 6,57 1,30 3,59 5,00
C.V. (%) 11,44 14,87 15,89 19,35 14,71
0 0,20 3,36 0,56 1,64 2,49
24 90 0,32 4,98 0,90 2,81 3,95
meses 135 0,38 6,47 1,02 3,69 4,55
180 0,51 8,78 1,46 5,30 4,86
C.V. (%) 14,64 16,31 18,50 12,92 15,15

; - significativo a 5 e 1% pelo teste F.
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

A razao entre K ¢ 0os macronutrientes aumentaram em fun¢ao do incremento de doses
de K,O, ajustando-se as funcdes lineares (Figura 21 A, B, C, D e E).

A relacao K/N aumentou linearmente com doses de K,O, sendo que aos 24 meses de
idade do eucalipto, o valor dessa razao foi de 0,51; com a maior dose de K,O aplicada.
Considerando o inverso da relagdo de K/N, a razdo N/K, os valores seriam para os 24 meses
de 5,00; 3,12; 2,63 e 1,96 (0; 90; 135 e 180 kg ha™! de K,0). Ou seja, com aumento das doses
de K,O, ocorreria a reducdo de N/K nas folhas. Silveira (2000) avaliou o efeito do potassio
nas caracteristicas da madeira juvenil de quatro progénies de Eucalyptus grandis cultivadas
em solu¢do nutritiva, e constatou que os aumentos na relagdo N/K nas folhas reduziram o
comprimento e largura das fibras, a concentragdo e quantidade de holocelulose. Nesse sentido,

a diminuicao da relagdo N/K pode aumentar a concentracdo e quantidade de holocelulose.
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O aumento na densidade da madeira estd associado ao aumento do teor de holocelulose
(VITAL; JESUS; VALENTE, 1986; TRUGILHO; LIMA; MENDES, 1996). De acordo com
Santos et al. (2011), valores superiores da densidade basica da madeira ¢ interessante para
producdo de carvao vegetal, visto que quando essa se degrada, cerca de 60% de sua massa ¢
perdida, consequentemente, quanto maior a sua densidade, maior a massa de carvdo vegetal
produzido para um determinado volume, além disso, proporciona, de modo geral, carvao com
maior resisténcia mecanica.

A relagao K/P aumentou linearmente com doses de K,O, sendo que aos 24 meses de
idade do eucalipto, o valor dessa razao foi de 8,78 com a maior dose de K,O aplicada. Silveira
(2000) constatou que a razdo K/P foliar de 8,5 e 5,4 para as progénies 3 e 4, foram as que
proporcionaram a maxima produc¢do de celulose, no entanto, essa relacdo para essas progénies
em relagdo a concentragcdo de holocelulose ndo foram significativas.

Considerando a dose 6tima para obtencao da maxima producao relativa em volume de
madeira aos 18 e 24 meses (Figura 22 A e B), as relagdes de N, P, Ca e Mg sdo maiores aos
24 meses em relacao aos 18. Esse efeito deve-se ao fato do principal mecanismo de absor¢ao
de K ser por difusdo, que se trata do movimento do elemento a curta distancia dentro de uma
fase aquosa (solugdo do solo) estacionaria, e a favor do gradiente de concentragao
(MALAVOLTA, 2006). Logo na estagdo chuvosa (24 meses - verao) ha maior absor¢ao desse
nutriente em relacao ao periodo seco (18 meses - inverno).

Silveira (2000) ao estudar a exigéncia nutricional de quatro progénies de Eucalyptus
grandis em relagao ao potassio, na fase juvenil, verificou respostas positivas na quantidade de
holocelulose devido a sua aplicagdo, e verificou que o maior conteido de holocelulose no
lenho foi alcangado quando a relacdo K/Ca nas folhas era de 3,0 para a progénie 1; 1,5 para a
progénie 2; 1,6 para a progénie 3 e 1,3 para a progénie 4. No presente estudo, a razdo de 1,22
que esta associada a maxima produgao de madeira estd abaixo da evidenciada por esse autor

(Figura 22 B).
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Figura 21 - Rela¢des dos macronutrientes aos 12, 18 e 24 meses de idade do eucalipto, em
funcdo de doses de K,O. Trés Lagoas/MS, 2013/14.
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Nesse mesmo estudo, Silveira (2000) verificou que a concentra¢do e a quantidade de
holocelulose e a razdo K/Mg nas folhas foram quadraticas para a progénie 2, e a maxima
concentragdo e maior acimulo com as relagdes K/Mg de 3,1 e 2,4; respectivamente. Para as
progénies 3 e 4, houve aumentos da producdo de celulose com o aumento dessa razao nas
folhas, sendo a maxima producdo obtida com as relagcdes de 2,4 e 2,0 nas progénies 3 e 4,
respectivamente. No presente estudo, a razdo de 4,32 que estd associada a maxima produgao

de madeira estd acima da evidenciada por esse autor (Figura 22 B).

Figura 22 - Relagdes dos macronutrientes e producao relativa aos 18 e 24 meses de idade do
eucalipto (A e B, respectivamente), em fungcdo de doses de K,O. Trés
Lagoas/MS, 2013/14.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

O aumento de doses de K,O propiciou maiores relacdes desse nutriente em relagdo aos
demais micronutrientes (Tabela 27).

Essas aumentaram em funcdo do incremento de doses de KO, ajustando-se as fungdes
lineares (Figura 23 A, B e C). Foi verificado ajuste a funcdo linear significativa para K/Cu,
K/Zn e K/Mn, aos 12 e 24 meses, e para K/B e K/Fe aos 24 meses.

As relagdes de Cu e Zn, aos 12 meses de idade do eucalipto, foram inferiores na
avaliagdo aos 24 meses (Figuras 23 B e C). Isso decorreu das maiores concentragdes foliares
verificadas aos 12 meses de idade, como constatado na Tabela 25. Fato decorrente da

aplicagio de sulfato de zinco (1 kg ha™ de Zn) e sulfato de cobre (1 kg ha de Cu) no plantio
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Tabela 27 - Relagdes dos micronutrientes aos 12, 18 e 24 meses de idade do eucalipto, em
funcdo de doses de K,O. Trés Lagoas/MS, 2013/14.

Idade  Doses de K:0 K/B K/Cu K/Zn K/Mn K/Fe
(kg ha™)
0 73,55™ 185,00 2739 6,19° 62,31™
12 60 85,11 330,16 524.6 8,09 100,34
meses 87 152,65 319,32 5229 9,08 122,76
114 86,7 364,70 551,1 10,28 91,23
C.V. (%) 15,57 22.53 18,16 21,95 21,42
0 76,15  178,91™ 55556  6,09™ 42,41
18 90 94,56 205,97 667,51 10,05 52,15
meses 135 94,14 346,92  2083,33 6,46 44,34
180 91,24 312,30 996,30 8,37 52,77
C.V. (%) 23,84 34,38 41,22 25,11 15,00
0 38,37 582,58 458,77 5,05 35,61
24 90 57,52 916,66 615,15 6,75 49,76
meses 135 67,91 1105,55 826,39 6,55 61,58
180 83,71 1753,14 105537 8,21 66,74
C.V. (%) 15,75 53,45 16,70 26,79 12,93

ns; *; ** - ndo significativo; significativo a 5 e 1% pelo teste F.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

As relagdes K/Cu, K/Mn e K/Fe, nas folhas aos 24 meses, apresentam correlagdes

“negativas” de -0,84*, -0,90* e -0,93*, respectivamente, com as relacdes de Cu/K, Mn/K e

Fe/K na entre linha (20-40 cm). Essas correlagdes foram negativas devido a inversao da razao

entre os micronutrientes em relacdo ao potassio na avaliacdo das concentragdes foliares

(K/micronutriente) e dos teores no solo (micronutriente/K). Com base nessa constatagao,

pode-se afirmar que o desbalango dos teores desses micronutrientes com adubagao potéssica

no solo, influencia na rela¢ao das suas concentragdes nas folhas.



81

Figura 23 - Relagdes dos micronutrientes com K aos 12, 18 e 24 meses de idade do eucalipto,
em funcdo de doses de K,O. Trés Lagoas/MS, 2013/14.
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5 CONCLUSOES

A adubacdo nitrogenada propiciou aumento de baixa magnitude para o DAP e o
volume de madeira em solo com baixo teor de matéria organica, sendo que o crescimento em
volume foi advindo do aumento em diametro, ¢ a sua maxima produtividade foi obtida com a
aplicacio de 83 kg ha™' de N aos 24 meses.

A adubacgdo fosfatada influenciou o crescimento em DAP, altura e volume do
eucalipto, sendo que os incrementos da maior dose em relagdo a testemunha decresceram com
o desenvolvimento da cultura, o que reforca a sua importancia na fase inicial do crescimento.

A adubagdo potassica foi mais pronunciada em relacdo ao N e P, influenciando o
crescimento em DAP, altura e volume do eucalipto, com a maxima produtividade de volume

de madeira obtida com a aplicacdo de 151 kg ha de K,O aos 24 meses.
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