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RESUMO

A érea plantada com eucalipto no estado do Mato Grosso do Sul continua em expansao, no
entanto, os custos de producdao tem aumentado, especialmente dos fertilizantes, reduzindo
significativamente a rentabilidade dos produtores. Neste sentido, objetivou-se avaliar o
crescimento do clone de eucalipto I-144 e seu estado nutricional em fun¢do da aplicagdo de
doses de nitrogénio, fosforo e potassio e, parcelamento do N e K,0, em solo de textura
arenosa no Cerrado, com baixos teores de P, K e matéria organica. 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 seis tratamentos e cinco repeticdes. Os tratamentos foram os seguintes: T1
(controle - sem adubagdo NPK); T2 (Dose padrao e parcelamento de N e K,O em 3
aplicagdes); T3 (Dose reduzida com parcelamento de N e K,O em 2 aplicagdes); T4 (Dose
padrdo com parcelamento de N e K,O em 2 aplicacdes); TS (Dose reduzida com parcelamento
de N e K;O em 1 aplicagdo) e T6 (Dose padrio com parcelamento de N e K,O em 1
aplica¢do). Foram avaliados o diametro a altura do peito (DAP), a altura de plantas, o volume
de madeira com casca e determinadas as concentragdes de macronutrientes nas folhas e no
solo. A ndo fertilizagdo do eucalipto resulta na redugcdo do crescimento das plantas. O
desenvolvimento do eucalipto clone I-144 aos 36 meses de idade ndao difere para doses e

parcelamento de N e K,O.

Palavras-chave: Adubagdo. Eucalyptus. Macronutrientes.



ABSTRACT

The planted area of eucalyptus in Mato Grosso do Sul continues to expand; however,
production costs have increased, especially fertilizer, thus, reducing the profitability of
producers. In this context, it was aimed to evaluate the growth of eucalyptus clone I-144 and
its nutritional status according to the application of nitrogen, phosphorus and potassium and
split-application of N and K,O, in sandy soil in Cerrado, with low rates of P and K. The
experiment was performed at the Renascenga Farm, agricultural fund managed by Cargill
Agricola S/A, located in Trés Lagoas/MS. It was arranged in a randomized complete blocks
experimental design with six treatments and five replications. The treatments were the
following: T1 (control - without NPK); T2 (standard rate, the split-application of N and K,O,
in 3 applications); T3 (reduced rate, the split-application of N and K,O, in 2 applications); T4
(standard rate, the split-application of N and K,O, in 2 applications); TS5 (reduced rate of N
and K,O, in 1 application) and T6 (standard rate of N and K,O, in 1 application). It was
evaluated the diameter at breast height (DBH), the plant height, the volume of wood with bark
and certain macronutrient concentration in the leaves and soil. The eucalyptus without
fertilization results in reduced growth of the plants. The development of the eucalyptus clone

I-144 after 36 months old does not differ for rates and split-application of N and K,O.

Keywords: Fertilization. Eucalyptus. Macronutrients.
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1 INTRODUCAO

O bioma Cerrado, com solos pobres e deficiéncia hidrica em parte do ano, tem sido
amplamente utilizado para o plantio de eucalipto (ALVES, 2011). Esses solos caracterizam-se
por apresentar elevado grau de intemperizagdo que consequentemente possuem altos teores de
oxidos de Fe e Al e reagdo acida, com isso sua permeabilidade e capacidade de fixacdao de P
sdo elevadas. Além de baixa saturacdo por bases e baixos teores de matéria organica (M.O.), a
acdo antropica nesses solos com o depauperamento por longos anos proporcionado pela
pecudria extensiva, modificou suas propriedades quimicas, com esgotamento dos nutrientes
sem sua devida reposi¢do, o que influencia negativamente a produtividade do povoamento
recém florestado.

As espécies de eucaliptos 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 praticamente semelhante.

Assim a aplicacdo de fertilizantes torna-se essencial para suprir a exigencias do eucalipto,
manter producdo adequada da floresta e evitar o esgotamento dos nutrientes do solo.

O estudo da calibracao de adubagdo NPK serve como base para recomendacdes adequadas
de fertilizacdo, o que para a cultura do eucalipto ¢ de grande relevancia frente a caréncia de
recomendacdes mais atuais, uma vez que as quantidades recomendadas estdo bem aquém das
utilizadas atualmente pelas empresas (GAZOLA, 2014).

De acordo com Silva (2011) tém-se demonstrado com diversos experimentos, maior
produtividade do eucalipto com o aumento das doses de fertilizantes. Esses resultados
mudaram o manejo da fertilizagdo nos plantios comerciais, sendo que no passado ndo se
aplicava fertilizante ou a quantidade era pequena e atualmente recebem doses elevadas de
fertilizantes.

A avaliagdao de doses de NPK evita a aplicacao de elevadas doses de fertilizantes, o que
implica em menor custo na producdo. Castro (2011) relata que a adubagdo assume, dentro dos
aspectos da cultura do eucalipto, importancia impar, uma vez que ¢ parcela significativa dos

custos de producao.
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As recomendacdes 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), ¢ governada pelas condigdes ambientais, sendo a
disponibilidade de 4gua um dos principais fatores que limita o crescimento dos eucaliptos.
Nesse sentido, a dose adequada varia com o ambiente.

Além dos fatores ambientais como clima e solo, deve-se considerar a ado¢ao de materiais
genéticos mais produtivos e provavelmente mais exigentes nutricionalmente, como os clones.
Esses sdao caracterizados como plantas de desenvolvimento acelerado, tolerantes as doengas
ou as adversidades climaticas e que geram produtos de qualidade (BENATTI, 2013). Alves
(2011) salienta que devem ser realizadas recomendacdes especificas de adubagdo para cada
material genético devido as exigéncias marcantes e diferenciadas entre eles por nutrientes.

De acordo com Silva (2011), a recomendagdo da literatura precisa ser reavaliada,
principalmente devido a utilizacdo de materiais genéticos mais produtivos e provavelmente
mais exigentes que os utilizados para gerar a recomendagao.

A lixiviagdo consiste no movimento vertical de ions no perfil do solo para profundidades
abaixo daquelas exploradas pelas raizes. A textura do solo afeta a lixiviagdo, que ¢ maior em
solos arenosos, que, por apresentarem menor microporosidade, t€ém movimenta¢do mais
rapida da agua no sentido descendente (ADDISCOTT, 2004).

O nitrato, e outros solutos se movem por difusdao. A velocidade de difusdo do nitrato maior
em solos arenosos com pouca agregagdo € menor em solos argilosos ou com agregados de
maior tamanho afeta a taxa de lixiviagdo. Quanto menor a taxa de difusdo e maior o tamanho
dos agregados, menor a lixiviagdo (CANTARELLA, 2007).

A lixiviacdo ¢ um fendomeno comum em solos com baixa CTC, especialmente em areas
com alta precipitacdo pluvial. Nessas condi¢des, Ernani, Almeida e Santos (2007)
recomendam que os fertilizantes potassicos deverdo ser aplicados em duas ou mais vezes
durante o ciclo das culturas, a semelhanca do que ocorre com o N.

Em rela¢ao a adubagao de cobertura de N e K,O, cerca de 60 a 80% das doses tém sido
recomendadas nas adubacgdes de cobertura. Essas tém sido parceladas, geralmente entre 2 a 4
aplicagdes. Sendo aplicadas em trés épocas entre 3-6, 6-12 e 12-24 meses pos-plantio
(SILVA, 2005).

Silveira e Malavolta (2000) sugerem o parcelamento da dose total de potéssio a ser
aplicada no eucalipto, em solos arenosos quando a dose recomendada for superior a 100 kg de
K,0 ha™, ele sugere parcelar a dose total em até 4 a 5 aplicagdes, enquanto que nos argilosos

em até 2 a 3 aplicagdes.
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No entanto, segundo Silva (2011), o eucalipto apresenta rapido crescimento radicular com
capacidade de assimilar os nutrientes lixiviados da camada superficial do solo.

Existe grande importancia na realiza¢ao de estudos nos quais seja avaliada a melhor forma
de adubacao (fonte, doses, épocas de aplicacao) considerando a espécie ou clone de eucalipto,
a forma de manejo e as condi¢des edafoclimaticas do local em que se desenvolve o
povoamento florestal (COSTA; TONINI; SCHWENGBER, 2007).

Sendo assim, esse trabalho teve como objetivo avaliar o estado nutricional e o crescimento
do eucalipto, em fun¢do da aplicacdo de doses e parcelamento de N e K com ou sem P, em

solo de textura arenosa no Cerrado com baixos teores de P, K e matéria organica.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1. CULTURA DO EUCALIPTO

Os primeiros estudos de silvicultura dos eucaliptos iniciaram-se no Brasil bem no inicio do
século XX, quando o engenheiro silvicultor Edmundo Navarro de Andrade iniciou os testes
comparativos entre eles e as espécies arboreas nacionais. Por ser uma arvore de rapido
crescimento e de facil adaptacao as mais diferentes condigdes de solo e clima, o eucalipto
plantado tornou-se uma alternativa racional contra a devastagdo das florestas nativas. Hoje, os
macicos florestais desse género sao destinados a producao de carvao vegetal para a industria
siderurgica e de ferroligas, para produgdo de celulose, papel, chapas de aglomerado e ainda,
produtos de limpeza, aromatizantes e medicamentos. Completando seu papel de protetor
racional das florestas nativas, cresce a cada dia o uso da madeira serrada proveniente dessas
plantacdes florestais (ASSOCIACAO MINEIRA SILVICULTURA - AMS, 2012).

Nos ultimos anos tém aumentado o interesse pela utilizacdo de Eucalyptus como fonte de
matéria-prima para a geragdo de produtos solidos de madeira. As restricdes impostas ao uso
de madeiras provenientes de florestas tropicais, juntamente com a necessidade crescente de
diversificacao de atividades nas empresas florestais, sdo os fatores que mais t€ém contribuido
para o aumento desse interesse (CARRIJO; BOTREL; FAGUNDES, 2008).

O género Eucalyptus é um substantivo masculino que, do grego, significa eu + kalyptos =
coberto (HASSE, 2006). Pertence a familia Myrtaceae, originario da Australia, possuindo
mais de 600 espécies adaptadas as mais diversas condicoes de clima e solo (SOCIEDADE
BRASILEIRA DE SILVICULTURA - SBS, 2006).

De acordo com Aleixo e Malavasi (2004), o eucalipto ¢ uma arvore de porte médio a
grande. Sua madeira de alta densidade 0,9 kg dm™ ¢ destinada para usos multiplos, tais como
lenha, carvao, dormentes, postes e construgdes. Com base na experiéncia florestal mundial, as
espécies do género Eucalyptus estdo entre as de maior capacidade de produ¢do em volume de
madeira por unidade de 4rea, dentro de um ciclo relativamente curto. Por esse motivo, grandes
empreendimentos consumidores de madeira, para energia e celulose, t€ém optado por plantar
essas espécies (BERTI, 2010).

Em 2012, a area de plantios de Eucalyptus no Brasil totalizou 5.102.030 ha, representando
crescimento de 4,5% (228.078 ha) frente ao indicador de 2011. Entretanto em Mato Grosso do
Sul o incentivo a industria de base florestal apresentou resultados mais expressivos que a

média nacional, em 2012, a area de plantios de Eucalyptus no estado atingiu 587.300 ha,
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representando crescimento médio de 19,0% a.a. no periodo de 2005-2012 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS PLANTADAS - ABRAF, 2013).

Em termos geograficos, os plantios florestais sul-mato-grossenses estdo concentrados nos
municipios de Trés Lagoas, Ribas do Rio Pardo, Agua Clara, Brasilandia e Selviria
(REFLORE, 2013). Esses municipios estdo localizados na parte leste do estado, na regido
conhecida como “bolsdo mato-grossense”, que cobre uma area de 3 milhdes de hectares
dominadas por solos arenosos e de baixa fertilidade (EMPRESA BRASILEIRA DE
PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2008).

Em Mato Grosso do Sul sdo consumidos anualmente 12,1 milhdes de metros de madeira,
sendo 10,4 milhdes destinados a producdo de celulose, 1 milhdo destinados a produgdo de
carvao vegetal e 700 mil metros cubicos destinados a producdo de serrados, painéis
compensados e para a geracao de calor e vapor (REFLORE, 2013).

Em 2012, 35,2% de toda a madeira de florestas plantadas produzida no pais foi utilizada
para a producao de celulose, ao passo que a produ¢do de painéis de madeira industrializada,
serrados e compensados consumiram, respectivamente, 7,1%, 16,4% e 2,7% do total de
madeira produzida. O restante (38,7%) foi destinado a produgdo de carvao vegetal, lenha e
outros produtos florestais (ABRAF, 2013).

No Brasil, existem cerca de 220 empresas operando no segmento de papel e celulose. O
pais, em ambito mundial, ¢ lider na producédo de celulose de fibra curta (Eucalyptus), sendo o
6° maior produtor de celulose e o 11° maior fabricante de papel. H4 10 anos, a industria de
celulose cresce em média 5,7% ao ano. Em 2012, a produgdo nacional de celulose totalizou
13,9 milhdes de toneladas. No mesmo periodo, o consumo interno atingiu 5,8 milhdes de
toneladas (ABRAF, 2013).

O maior impacto na economia sul mato-grossense nos ultimos anos provém exatamente da
industria de papel e celulose. No final de 2006 firmou-se o projeto de implantacdo de uma
fabrica da empresa International Paper na cidade de Trés Lagoas com capacidade produtiva
inicial de 200 mil toneladas/ano. Essa implantacao prevé um aumento no PIB do Estado em
13,5%, e na cidade de Trés Lagoas de quase 300%. Um dos principais motivos que propiciou
a instalacdo da unidade em Trés Lagoas ¢ o fato da regido possuir uma base florestal
constituida e consolidada desde os anos 80 (CHAEBO et al., 2010).

Segundo o autor acima citado, a silvicultura pode gerar renda aliado a conscientizagao
ambiental, e se enquadrar perfeitamente em areas que necessitam de recuperacdo, que foram
com o passar dos anos perdendo sua capacidade produtiva. No Mato Grosso do Sul existem

cerca de 1 milhao de hectares que se encaixam neste perfil, principalmente na regido leste do
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estado, onde a pratica intensiva da agricultura e da pecudaria comprometeram as propriedades

naturais da terra.

2.2. NITROGENIO, FOSFORO E POTASSIO NA CULTURA DO EUCALIPTO

2.2.1 Nitrogénio

O nitrogénio (N) atua como constituinte de muitos componentes da célula vegetal, como
aminoacidos, amidas, proteinas, acidos nucléicos, nucleotideos, coenzimas, hexosaminas,
entre outros. Portanto a deficiéncia de N inibe rapidamente o crescimento vegetal. O N é o
nutriente que mais facilmente pode modificar a composi¢do bioquimica da planta
(MARSCHNER, 1995). Na camada aravel do solo o N encontra-se principalmente em formas
organicas, ligado a restos vegetais parcialmente decompostos, ao hiimus e, em menores
quantidades, nas formas de nitrato ¢ amodnio, expressivamente assimilaveis pelas plantas
(LOPES; BASTOS; DAHER, 2007). As plantas absorvem a maior parte do N em forma de
ions NH4" ou NO; (DECHEN; NACHTIGALL, 2007).

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

O cultivo do eucalipto € um importante meio de contribuir com a manuten¢do de teores de
carbono no solo. Sendo que a produgdo de biomassa arborea dos ramos e casca apresentaram
os maiores valores em relacdo aos compartimentos da folha e caule demonstrando a seguinte
tendéncia: ramos > casca > folhas > caule (CUNHA et al., 2011). Segundo Santana et al.
(2008) aproximadamente, 75 % de N, P, K, Ca e Mg estdo em outros componentes da parte
aérea da arvore, e nao no lenho, evidenciando a importancia do descascamento ¢ manutengao

da copa no campo.
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Na serapilheira depositada sobre o solo, o nitrogénio ¢ o elemento mais representativo,
seguido pelo célcio, potassio e magnésio, sendo o N e Ca os elementos de maior expressao na
serapilheira do Eucalyptus urograndis para transferéncia ao solo (VIEIRA et al., 2009).
Thiers, Gerding e Schlatter (2007) avaliaram a exportagdo de nitrogénio e de calcio em uma
area de Eucalyptus nitens com 5 anos de idade, ¢ constataram que a extra¢do apenas do fuste
exportou 16-18% de nitrogénio e 5-6% de calcio, enquanto que a extracdo da arvore inteira
removeu 41% de N e 44% de Ca. Segundo Novais, Barros e Neves (1990), depois da copa
estabelecida, a ciclagem de nutrientes da serapilheira para o solo torna-se a via mais
importante de fornecimento de nutrientes para a floresta, sendo alta demanda por nutrientes,
principalmente nitrogénio, requerida até a formacao da copa.

A técnica de fertilizagdo e o processo de ciclagem de nutrientes sdo fundamentais para
elevar e manter a producdo florestal dos plantios de eucalipto (GAMA-RODRIGUES et al.,
2005). Segundo Barreto et al. (2010), a sustentabilidade da produgdo estd estreitamente
relacionada a adubag@o e aplicacdo de técnicas de manejo que visam, por meio da ciclagem de
nutrientes, potencializar a disponibilidade de nutrientes para as arvores ao longo das rotagdes
do eucalipto.

A resposta a adubagdo nitrogenada tem sido muito inconstante nos plantios de eucalipto.
Os primeiros estudos visando avaliar os efeitos da aplicagdo de sulfato de amodnio sobre o
crescimento de plantas de eucalipto no Brasil foram realizados por Mello (1968), que avaliou
os efeitos de doses de 0, 30 e 60 kg ha™' de N no desenvolvimento de plantas de E. saligna em
solo de textura média. Foram observados efeitos no crescimento em altura apenas até os 18
meses de idade, apos esta fase ndo houve diferencas significativas entre os tratamentos
avaliados (MORAES; OLIVEIRA; GOMES, 2007). Rance, Myers e Cameron (2009)
utilizaram fertilizante nitrogenado marcados com N para acompanhar a acumulagio ¢ a
distribui¢do de N aplicados em diferentes épocas apos o plantio de Eucalyptus grandis. Em
suas avaliagdes observaram que aos trés anos € meio apos o plantio, menos de 5% do N
presentes nas arvores eram derivados do fertilizante.

Ao determinar a eficacia de atributos especificos do solo como indicadores de resposta a
adubacdo nitrogenada, com isso maximizard a eficiéncia da adubacdo nitrogenada em
povoamentos de Eucalytus reduzindo os custos da adubagdo nitrogenada (GOMES;
MORAES; MACHADO, 2008). De acordo com Gongalves, Raij e Gongalves (1997) a
recomendacdo de doses de nitrogénio em plantios de eucalipto ¢ baseada no teor de matéria
organica no solo, partindo da suposi¢do de que, em solos com teores mais elevados de matéria

organica, o estoque de N é maior. Logo para valores acima de 40 g dm™ de M.O. no solo a
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dose de nitrogénio recomendada é de apenas 20 kg ha™ e para teores entre 0-15 dm™ de M.O.
a dose de N recomendada ¢ de 60 kg ha™. Segundo Maeda (2010) para a recomendagio de
adubacdo nitrogenada baseada no teor de matéria organica, supde-se que o nitrogénio nela
presente serd liberado com a sua mineralizagdo, a qual depende de condi¢des adequadas de
temperatura, umidade, pH, compactacdo e aeracdo, € que o conteido de nitrogénio tem
relacdo direta com o conteudo de matéria organica.

Gava, Araujo e Silveira (2003) avaliaram o crescimento de clones de Eucalyptus em
resposta a aplicacao de nitrogénio em solos com alto teor de matéria organica, e sugerem que
existe potencial de reposta do eucalipto a aplicagdo de nitrogénio mesmo em solos com teores
mais elevados de matéria organica. Em trabalho desenvolvido por Araujo et al. (2003), o
potencial de resposta do Eucalyptus a aplicagdo de N em solos com baixo teor de matéria
organica (20 g dm™) foi maior que os relatados em vérios trabalhos. Para aumentar a
eficiéncia de resposta, sugere-se que as doses sejam mais elevadas que as comumente
utilizadas (> 150 kg de N ha™) e também parceladas em pelo menos 3 épocas (2-3, 6-9 ¢ 15-
18 meses apoOs o plantio). De acordo com Takahashi et al. (2004), a dose adequada de N para
Neossolos quartzarénicos com baixo teor de matéria organica (10-20 g dm™ ) esta
compreendida entre 80 e 120 kg de N ha™.

Tem-se verificado que a obtencao de florestas de alta produtividade, manejadas com altas
doses de nitrogénio e potassio, esta relacionada com o uso de fontes mais soliveis de fosforo
na adubacdo de plantio (PAULA; LOPES, 2003). Estudo relacionado ao crescimento de clone
hibrido de Eucalyptus em func¢ao da aplicagdo de nitrogénio na presenca e auséncia de
potassio constatou que mesmo em solos com baixo teor de K trocavel, existe grande potencial
de resposta a adubagdo nitrogenada (SILVA et al., 2003).

O eucalipto cultivado em espodossolos apresenta alto potencial de resposta a aplicagdo de
nitrogénio e o uso de altas doses de nitrogénio deve ser acompanhado de correcao de fosforo e
micronutrientes, principalmente zinco (ARAUJO et al.,, 2003). De acordo com trabalho
desenvolvido por Takahashi et al. (2004), o aumento de produtividade proporcionado pela

dose de 100 kg de N ha™ na forma de sulfato de aménio foi de 21% em relagio a testemunha.

2.2.2 Fosforo

O fosforo ¢ um dos nutrientes mais utilizados na agricultura, principalmente pela forte

capacidade de fixagdo e acentuada caréncia do mesmo em nossos solos. Em decorréncia
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dessas caracteristicas, os teores de fosforo na solugdo do solo sdo muito baixos, o que leva a
necessidade da aplicagdo deste elemento através da pratica de adubagdo (GULLO, 2002). Os
teores desse elemento nos solos da regido do Cerrado sdo muito baixos. Essa caracteristica,
associada a alta capacidade que esses solos tém para reter o P na fase solida, ¢ a principal
limitagdo para o desenvolvimento de qualquer atividade agricola rentdvel sem a aplicagao de
adubos fosfatados (SOUSA; LOBATO; REIN, 2004).

O fosforo (P) é componente vital para todos os seres vivos. E incorporado na estrutura
genética fundamental (DNA e RNA) e esta criticamente envolvido em producao, transferéncia
e armazenamento de energia via ATP ¢ NAPH em todos os processos bioldgicos na natureza.
Nas plantas, o P ¢ necessario para fotossintese, respiracdo, fun¢do celular, transferéncia de
genes e reproducdo (STAUFFER; SLULEWSKI, 2004).

As principais formas de P absorvido pelas plantas sio H,PO, ¢ HPO,> (MARSCHNER,
1995). O contato entre o P na solucdo do solo e a raiz se faz quase que exclusivamente por
difusdo, processo segundo o qual o elemento caminha a curtas distancias numa fase aquosa
estacionaria, denominada solugdo do solo, a favor do gradiente de concentracdao
(MALAVOLTA; YAMADA; ABDALA, 2004).

Os florestamentos com Eucalipto e Pinus t€ém expandido consideravelmente no Brasil,
sobretudo em regidoes onde os solos apresentam baixa fertilidade, como nos Cerrados (GAVA
et al., 1997). Muitas dessas areas apresentam solos geralmente pobres, de baixa saturacdo em
bases e alta acidez e saturagdo em aluminio. Logo a producdo de eucalipto ¢ prejudicada,
nessas condicdes de cultivo, pela deficiéncia de P no solo, baixa disponibilidade e alta
capacidade de fixagao deste elemento (GONCALVES; BENEDETTI, 2000).

Considerando a baixa fertilidade dos solos florestais, a aplicacdo de fésforo, assim como
de potassio tem sido essencial para o aumento e manutencdo da produtividade das florestas
implantadas. Para a grande maioria das florestas de eucalipto no Brasil ha substanciais ganhos
de produtividade em resposta a fertilizacdo mineral (BARROS; NOVAIS; NEVES, 1990).

As espécies de eucaliptos sdo consideradas exigentes em nutrientes, principalmente em
fosforo na fase inicial, e em potdssio na fase juvenil e adulta (STAHL, 2009). Segundo
Silveira et al. (2001), a ocorréncia de deficiéncias nutricionais em florestas plantadas com
eucalipto, tém convergido para uma maior frequéncia de deficiéncia de K, P e B. Silveira e
Gava (2004), a partir de dados propostos por varios autores para valores de faixas de
deficiéncia e adequadas de concentracdes de fosforo em folhas recém-maduras de espécies de
eucalipto nos estadios juvenil e adulto, observaram a 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
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kg' (adequadas); adulto 0,7 - 1,1 g kg'(deficientes) ¢ 0,8 - 3,1 g kg (adequadas). Para
florestas com idades entre 1 e 2 anos a faixa adequada de P esta compreendida entre 1,0 a 2,5
g kg, sendo que a deficiéncia estd associada a teores foliares menores que 1,0 g kg
(SILVEIRA; GAVA, 2003). Os sintomas caracteristicos de deficiéncia de fosforo segundo
Taiz e Zeiger (2004), incluem crescimento reduzido em plantas jovens, folhas levemente
arroxeadas, podendo ainda encontrar-se malformadas e conter manchas necroticas.

De acordo com Silveira e Gava (2004), em relacao ao conteudo de P, verifica-se grande
variacdo em func¢do das espécies de eucalipto, idade, fertilidade do solo e produtividade. Os
valores médios de varios estudos mostram que cerda de 29% do contetudo total de P encontra-
se nas folhas, 14% nos ramos, 20% na casca e 37% na madeira. Sendo que a quantidade
média de fosforo exportada pela casca e pela madeira ¢ de 25,3 kg ha™, que equivaleria a
reposi¢ao de 57,9 kg ha' de P,Os. Porém, a aplicacio dessa quantidade ndo garantiria
sustentabilidade das proximas rotagdes, principalmente em solos argilosos, nos quais a
adsorcao de P pelos minerais de argila e 6xido de ferro e aluminio ¢ alta.

Estudos relacionados a adubagdo fosfatada tém procurado elucidar questoes referentes as
fontes, as doses e aos métodos mais eficientes de utilizacdo destes insumos (VILLANI, 2003).
Segundo Silveira e Gava (2004), considerando a baixa fertilidade dos solos florestais, a
aplicacdo de P tem sido essencial para aumento e a manuten¢ao da produtividade das florestas
implantadas. Para isso ¢ importante que algumas medidas sejam tomadas visando aumentar a
eficiéncia da adubacdo fosfatada, tais como: selecionar genotipos mais eficientes na absor¢ao
e utilizacdo de P; determinar a dose adequada e econdmica em func¢do do tipo de solo (acidez
do solo, quantidade e qualidade das argilas); estabelecer a melhor fonte deste nutriente em
funcdo dos aspectos técnicos e econdmicos; determinar a melhor forma e época de aplicacao;
determinar a resposta a aplicacdo de P (dose, fonte e forma) em brotagdo e em florestas
deficientes.

Os fertilizantes mais comumente utilizados nos plantios de eucalipto no Brasil sdo o
superfosfato simples ou o superfosfato triplo, isoladamente ou junto com N e K (06-30-06),
aplicados na cova ou no sulco de plantio, e os fosfatos naturais reativos aplicados em faixa de
1,0 m a 1,5 m de largura e incorporados ou em sulcos de 15 cm 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% e 34% em relagdo aos
tratamentos com superfosfato simples, fosfato natural e a testemunha, respectivamente.

Culturas de ciclo longo, como o eucalipto, apresentam alta resposta a adubacao fosfatada

na época de plantio, sendo interessante o uso de fontes soluveis e pouco soluveis de P,Os,
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sendo a fonte soluvel utilizada para o arranque e crescimento inicial da planta e a segunda
para auxiliar a manutencdo das necessidades e crescimento em idades adultas (BARROS;
NEVES; NOVALIS, 2005). A reatividade dos fosfatos naturais com o solo ocorre de forma
mais lenta e prolongada que a observada nas fontes mais soluveis, proporcionando um déficit
de fosforo no inicio do desenvolvimento da floresta. Segundo Fernandez et al. (2000), o uso
combinado de formas de alta e baixa solubilidade de fosforo com a aplicagdo localizada de
fertilizantes pode atender a demanda inicial de P pelas mudas e também fornecer P disponivel
a longo prazo garantindo assim alta produtividade do povoamento.

Segundo Leite et al. (2011), a pratica de localizar fertilizantes fosfatados soluveis em parte
do volume de solo cultivado, pode reduzir a fixacdo do P e otimizar a sua absor¢do pelas
plantas. Em experimento realizado por Okado (2010), com doses de N, P,Os e K,O apenas em
cobertura no crescimento de Eucalyptus urograndis, foi constatado a ndo resposta a aplicagao
das doses desses nutrientes, aos 6 meses em cobertura, e que esse fato se deve provavelmente
a ndo fertilizagdo localizada por ocasido, principalmente de P,Os, num solo com teores muito
baixos desse nutriente (2mg dm™ em resina), e secundariamente & aplicacdo tardia dos
tratamentos, associada a sua incorporac¢do a 15 cm de profundidade. O autor sugere, ainda, a
realizagdo de estudos de calibragdo de NPK em relacdo a localizagdo e época de aplicagao.

Na auséncia de calagem, a eficiéncia do superfosfato triplo e do fosfato natural de Gafsa na
producdo de matéria seca da parte aérea e no crescimento das mudas € maior na aplicagao
incorporada; na presenga de calagem, o modo de aplicagdo ndo interfere no crescimento e na
producdo de matéria seca das mudas pela aplicagdo do superfosfato triplo. O superfosfato
triplo ¢ mais eficiente que o fosfato natural de Gafsa e a aplicagdo incorporada foi mais
eficiente que aplicacdo localizada (MAEDA; BOGNOLA, 2011). Valeri, Aguiar e Corradini
(1993) avaliaram trés doses de fosforo (0, 200 e 400 kg/ha de P,Os, na forma de superfosfato
triplo) e trés doses de calcario dolomitico (0, 2 e 4 t/ha) na fertilidade do solo, na
concentragdo de nutrientes das folhas e crescimento volumétrico das arvores de Eucalyptus
grandis Hill ex Maiden plantadas em Areia Quartzosa, e concluiram que a aplicagao de
superfosfato triplo aumentou linearmente os teores de P, K e Ca das folhas e que aplicagao de
fosforo ndo afetou o crescimento das arvores com mais de 4 anos de idade. Segundo Matos et
al. (2011a), a realizagdo da calagem e fosfatagem, além das adubacgdes de cobertura e
manutengado, sao necessarias para alcance de melhores produtividades.

Costa et al. (2008) constataram em sua pesquisa 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,
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50 ¢ 33 kg ha' de N e K,0 no primeiro parcelamento das adubagdes nitrogenada e potassica.
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 fosforo,
mostram que a adubacdo fosfatada em mudas de eucalipto aumentou 27% o indice de
sobrevivéncia das mudas no campo. Paula e Lopes (2003) estimaram que a dose para
obtengdo do maximo crescimento em altura seria de 155 kg ha™' de P,Os, na forma de
superfosfato triplo, para teores médios de fosforo que variaram de baixo a médio.

Pefialoza (2005) avaliou o efeito da adubag¢do de N, P ¢ Ca em Eucalyptus globulus
(Labill.) e Eucalyptus nitens (Maiden) aos sete anos de idade, e constatou em suas avaliagdes
realizadas ap6s dois anos e meio da aplicagdo dos fertilizantes, que houve pouca resposta a
adubacgdo, pois plantagcdes em idade adulta respondem mais lentamente a adubag¢ao em relagao
as mais jovem.

Dentre os varios beneficios da adubacdo fosfatada pode-se destacar que esta aumenta
significativamente a producdo de massa seca e de energia na forma de calor disponibilizado

pelo fuste de Eucalyptus grandis (VALE et al., 2000).

2.2.3 Potassio

O potassio (K) ndo faz parte de nenhum composto organico, ndo desempenhando funcao
estrutural na planta. Varias enzimas sdo dependentes ou ativadas por este elemento
destacando-se sintetases, oxirredutases, desidrogenases, transferases, quinases e aldolases
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). Segundo Taiz e Zeiger (2004) desempenha
importante papel na regulacdo osmdtica, e ¢ ativador de muitas enzimas envolvidas na
respiragdo e fotossintese.

O K ¢ absorvido da solugio do solo pelas plantas na forma K' (DECHEN;
NATHTIGALL, 2007). Segundo Curi, Kdmpf e Marques (2005), o conhecimento da
mineralogia e das formas desse elemento presentes nos solos, em conjunto com outros
atributos do ambiente dos solos, pode contribuir para uma melhor predi¢gdo do suprimento,
fixacdo e disponibilidade deste nutriente para as culturas.

Um dos elementos que mais limitam a produtividade do Eucalyptus no Brasil € o potassio
(SILVEIRA; MALAVOLTA, 2000). Segundo Silveira et al. (2001), a ocorréncia de
deficiéncias nutricionais em florestas plantadas com eucalipto, t€ém convergido nos

levantamentos para uma maior frequéncia de deficiéncia de K, P e B. De acordo com
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Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), o teor foliar de K associados a altas produtividades de
Eucalyptus grandis encontra-se entre 9 a 10 g kg™

A deficiéncia de K normalmente reduz o tamanho dos internodios, a dominancia apical e o
crescimento das plantas, retarda a frutificagdo e origina frutos de menor tamanho e com
menor intensidade de cor. Como o K é um nutriente movel no floema, os sintomas de
deficiéncia, normalmente sdo caracterizados por clorose nas bordas das folhas seguida de
necrose, € surgem, inicialmente, nas folhas mais velhas das plantas (ERNANI; ALMEIDA;
SANTOS, 2007). Em relacdo a sintomas de deficiéncia de em algumas espécies de
Eucalyptus, ha algumas variagdes de coloragdo ¢ de intensidade e alguns genétipos
apresentam clorose marginal como sintoma caracteristico, enquanto em outros, o sintoma de
avermelhamento das bordas das folhas ¢ o mais marcante (SILVEIRA; GAVA;
MALAVOLTA, 2005).

De acordo com Silveira, Gava e Malavolta (2005), o potassio esta envolvido também nos
mecanismos de defesa das plantas a pragas e doengas. As plantas bem nutridas em potassio
apresentam reducdo na incidéncia, severidade e danos causados por insetos e fungos.

A explicagdo ¢ que as plantas bem nutridas em potassio apresentam maior sintese de
material para a formacdo da parede celular. As paredes sdo mais espessas devido a maior
deposicao de celulose e compostos relativos, promovendo maior estabilidade e um aumento
da resisténcia das plantas ao acamamento e as infestacdes de doengas e pragas (BERINGER;
NOTHDUREFT, 1985).

Virios trabalhos apresentam o contetdo de potassio nas diferentes partes das plantas de
varias espécies de eucalipto. Os valores médios mostram que cerca de 24% do conteudo total
encontram-se nas folhas, 16% nos ramos, 20% na casca e 40% na madeira (SILVEIRA;
MALAVOLTA, 2000).

Aproximadamente, 75 % de N, P, K, Ca e Mg estdo em outros componentes da parte aérea
da arvore, e ndo no lenho, evidenciando a importancia do descascamento € manutencdo da
copa no campo. Assim, a colheita apenas do lenho representa expressiva reducdo na
exportagdo desses nutrientes proporcionando maior sustentabilidade da producdo nas
plantacdes de eucalipto (SANTANA et al., 2008). Segundo Martins, Almado e Scatolini
(2011), a maior disponibilidade de nutrientes ao final da rotagdo florestal ndo ¢ suficiente para
dispensar as adubagdes necessarias para as proximas rotagdes, mas sugere que sejam menores
as doses necessarias para se alcancar as mesmas produtividades.

Com produtividade entre 30 m® ha” ano™ e 50 m® ha™ ano™, a quantidade média exportada

pela casca e pela madeira de Eucalyptus esta na faixa de 100 kg ha™ a 250 kg ha™' de K,
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dependendo da espécie e do sitio, o que equivaleria a reposicdo entre 167 kg ha™ e 300 kg ha™
de K,O (SILVEIRA; GAVA; MALAVOLTA, 2005). Segundo Santana, Barros ¢ Neves
(2002), o K e o Ca sao os nutrientes que poderdo limitar a produtividade do proximo ciclo.
Essa limitagdo pode ser substancialmente reduzida, independentemente das espécies, se a
colheita se limitar ao lenho. Szymczaket et al. (2011) reforcam a importancia de exportar a
menor quantidade possivel de restos culturais no momento da exploragdo do plantio de
eucalipto, podendo dessa maneira retornar ao solo, principalmente, pela deposi¢do da
serapilheira.

Resultados da relagdo entre os teores de nutrientes nas folhas e no solo com o crescimento
das arvores em plantios adubados de Eucalyptus grandis na regido do cerrado, no estado de
Sao Paulo, concluiram que a oferta de K no solo ¢ o fator mais limitante tanto para o
crescimento das arvores como para sua nutri¢ao e os resultados indicam que ha possibilidades
de ganhos de produtividade com o aumento da adubagdo com N, P, K e Mg (BELLOTE;
FERREIRA, 1993). Segundo Silveira e Gava (2004), os levantamentos nutricionais dos
plantios de eucalipto mostram que a deficiéncia de P tem sido menos frequente do que a de K
nas regides de Minas Gerais e Sdo Paulo e do que de Ca e N nas regides do norte do Espirito
Santo e sul da Bahia.

Os plantios de Eucalyptus concentram-se normalmente em solos de baixa fertilidade. A
quantidade de potéassio disponivel nos primeiros 20 cm (15 a 50 kg ha™) da maioria dos solos
florestais ¢ insuficiente para atender uma demanda média de K pelo Eucalyptus com idade de
aproximadamente 8 anos (140 a 340 kg ha™). Além disso, a eficiéncia da adubagio potéssica
nesses solos € baixa, uma vez que apresentam significativa lixiviacdo, em razdo de serem
altamente intemperizados e por apresentarem textura arenosa, com baixa capacidade de troca
cationica (SILVEIRA; MALAVOLTA, 2000).

Segundo Teixeira, Gongalves e Arthur Junior (2006), dentre os nutrientes demandados
pelas diferentes espécies de Eucalyptus, o K tem sido um dos que tem tido maior resposta a
adubacdo e limitado a produtividade. Além disso, sdo notorias as diferencas entre espécies,
quanto a exigéncia e eficiéncia nutricional desse nutriente. Visando a obtencdo de subsidios
para a recomendacdo racional de adubacdo de K no campo e viveiro, bem como locagdo das
espécies nas areas de plantio, em fun¢do de suas caracteristicas nutricionais € dos teores de K
no solo, sdo de grande importancia praticar o desenvolvimento de curvas de calibragao de K e
determinar a da eficiéncia nutricional de espécies de Eucalyptus, quando crescem sob

diferentes disponibilidades de K no solo.
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A adubacdo potassica tem possibilitado aumentos significativos de produtividade em
grande parte das areas plantadas com Eucalyptus spp no Brasil. Esses resultados sio
decorrentes dos baixos teores de K encontrados nos solos, além de estarem diretamente
relacionados ao fato desse elemento atuar no processo de abertura e fechamento dos
estomatos, que por sua vez regulam o processo de assimilagdo de C e perda de agua, afetando
a turgescéncia e a expansao foliar, o que propicia melhor aproveitamento da radiacdo solar
(ALMEIDA et al., 2007).

Em trabalho desenvolvido por Piazon Neto et al. (2010) contatou-se que o aumento das
doses de K proporcionou aumento na massa seca da parte aérea e na concentracao foliar de K
de plantas de eucalipto, e a absor¢ao de K pelas plantas foi favorecida pela aplicagdo da maior
dose de Cat+Mg. No trabalho desenvolvido por Gava et al. (1997), a aplicacdo de 256 kg ha™
de K,O proporcionou aumentos de 118% em volume de madeira em relagdo a testemunha
sem aplicacdo do nutriente.

Segundo Almeida et al. (2007), o Eucalyptus grandis responde a fertilizagdo potassica,
podendo dobrar a produtividade em volume de madeira na idade de trés anos. Dentre os
fertilizantes, KCI e K,SO4 sdo fontes de potassio equivalentes, mas o prego mais alto do

K,SOy4 restringe o seu uso.

2.3 CLONE I-144 (Eucalyptus urophylla)

Dentre as evolugdes tecnologicas, sem duvida, a que mais contribuiu para a atual dindmica
da silvicultura nacional, foi a clonagem de eucalipto que propiciou o plantio de extensas
areas, com o uso de clones de alta produtividade, qualidade desejada de madeira e alta
estabilidade fenotipica na produgao. Os programas de melhoramento genéticos desenvolvidos
se pautaram em duas estratégias: sexuadas, notadamente para produgdo de materiais
melhorados, dentre eles, o hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis,
popularizado como Eucalyptus urograndis, via melhoramento genético florestal; e assexuadas
inicialmente com a propagacao de eucalipto, para permitir melhor qualidade das florestas
plantadas e conseqilientemente, maiores produtividade de matéria prima para a obtencdo de
celulose (BRAGA, 2008).

As primeiras iniciativas de clonagem do eucalipto datam de meados do século passado,
quando pesquisadores australianos, de Camberra, e franceses no Marrocos € no norte da

Africa multiplicaram varias espécies de Eucalyptus por enraizamento de estacas obtidas de
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mudas seminais. A heterogeneidade dos plantios e a incidéncia de cancro (Chrysoporte
cubensis = Cryphonectria cubensis), na década de 1970 foram decisivas para o
desenvolvimento desta técnica, considerada hoje referencia mundial no controle de doencgas
de eucalipto. Acredita-se que ganhos em incremento volumétrico e producao de celulose por
hectare dos plantios clonais no Brasil sejam da ordem de 100% em relag@o aos realizados com
sementes, (ALFENAS et al., 2009).

De acordo com Pinto et al. (2011), a eficiéncia nutricional dos clones de eucalipto na fase
de mudas sugerem a possibilidade de selecdo de gendtipos dessa cultura para condi¢des
distintas de fertilidade do solo, permitindo sua aloca¢do em solos com distintas caracteristicas
nutricionais.

Dias, Barros Filho e Barros (2011) estudaram teores criticos de nutrientes em mini jardim
clonal de eucalipto, e constataram que adubacdes generalistas ndo sdo totalmente eficazes no
suprimento de nutrientes a diferentes clones, j& que os mesmos podem apresentar teores
criticos distintos. E que os materiais genéticos podem ser agrupados quanto as exigé€ncias
nutricionais, visando um manejo de adubacdo mais especifico por grupo. Segundo Matos et
al. (2011b), o estado nutricional dos clones, avaliados pela concentracdo de macronutrientes
foliares, varia em funcdo do material genético plantado.

Uma das opgoes, além da melhor localizagdo do adubo fosfatado, seria a selecdo de
genodtipos mais eficientes na absorcdo e translocacdo de P (SILVEIRA; GAVA, 2004). Em
experimento conduzido em condi¢des de casa de vegetagdo Pinto et al. (2011) avaliaram a
eficiéncia nutricional de seis clones de eucalipto na fase de mudas: 58 e 386 (Cenibra),
GG100 (Grupo Gerdau), 1042, 1-144 (Acesita) e VM1 (Vallourece Mannesman do Brasil)
cultivados em solugdo nutritiva. Os resultados mostram que entre os materiais genéticos
avaliados os clones 386 e 1-144 foram os mais eficientes na utilizacdo de nitrogénio e na
absorcado e utilizagdo de fosforo, sendo esses clones fundamentais para o uso mais racional de
P contribuindo para a redugdo dos custos da fertilizagdo sem comprometer a produtividade do
sitio florestal e apresentando maior eficiéncia na utilizagdo de K, pois conseguem se
estabelecer em solos com menor disponibilidade desse nutriente sem comprometer a produgao
de biomassa. De acordo com Pinto (2009), de forma geral, os clones podem ser separados,
quanto a eficiéncia nutricional para os macronutrientes, na seguinte sequéncia: [-144 > 386 >
58 = GG100 > VM1 > 1042. O clone I-144 mostrou-se mais eficiente nutricionalmente,
principalmente para N, P, K, Mg e S, com maior eficiéncia na absor¢do e utilizagdo destes

nutrientes na produgdo de biomassa.
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Segundo Neves et al. (2011), os clones [-144 e 1220, por apresentarem maiores valores de
densidade bésica da madeira, s3o considerados os mais indicados para producdo de
bioenergia. Esses clones também apresentam elevado teor de lignina, o que os qualifica para a

producao de carvao vegetal.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCAL E CARACTERISTICAS CLIMATICAS

O experimento foi conduzido de setembro/2011 a fevereiro/2015, 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.

Antes da implantacdo do experimento a area era ocupada por pastagem degradada, com
declividade de 4%.

O solo foi classificado como Neossolo Quartzarénico 6rtico (EMBRAPA, 2013).

Essa classe de solo ¢ constituida principalmente pela fragdo areia ao longo do perfil

(Tabela 1). Os teores de M.O. e dos nutrientes sdo muito baixos (Tabela 2).

Tabela 1 — Analise granulométrica do solo da 4rea 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 proprio autor.

Antecedendo a instalagdo do experimento, foram coletadas amostras do solo nas
profundidades de 0 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m (Tabela 2), para determinagdo dos atributos

quimicos do solo, segundo a metodologia descrita por Raij et al. (2001).
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Tabela 2 - Andlise quimica inicial do solo da area experimental. Trés Lagoas - MS, 2012.

Prof. Presina M.O. pH K Ca Mg H+Al Al SB CTC V

cm mgdm”® gdm”® CaCl, 113 010) PTG 10 P — %
0-20 1 7,4 4,2 0,2 4,2 1,9 17 43 63 233 27
20-40 1 6,8 4,2 0,3 1,6 1,1 18 45 3,0 21,0 14
Prof.  B** Cu* Fe* Mn*  Zn*

cm mg dm”

0-20 0,27 0,36 12,66 1,53 0,23

20-40 0,20 0,50 20,00 1,40 0,20

Nota: **Agua quente; *Determinado em DTPA. Anélise quimica realizada no Laboratério de Fertilidade do Solo
UNESP/FE.
Fonte: Elaboragdo do proprio autor

A classificagdo climatica da regido de acordo com Kdppen ¢ Aw, definido como tropical
umido com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno. Os dados da precipitacdo pluvial

registrados durante a execu¢ao do experimento constam na Figura 1.

Figura 1 - Precipitacdo pluvial mensal (mm) registrada na Estacdo Meteoroldgica Automatica
de Trés Lagoas/MS, durante a execugdo do experimento.
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.
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3.2 DESCRICOES DAS PRATICAS SILVICULTURAIS

3.2.1 Implantacio

Em setembro de 2011 iniciaram-se as atividades operacionais para a instalacdo do
experimento: a) controle inicial das formigas cortadeiras: 10 a 12 de setembro de 2011, com
aplicacdo 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
lanco em 4rea total; c) gessagem: 25 de setembro de 2011, com aplicagdo de 500 kg ha™ de
gesso a lanco em darea total; d) controle de pré-plantio das formigas cortadeiras, em duas
etapas: 5 a 7 de dezembro de 2011 e 2 a 4 de janeiro de 2012, com aplicacao de isca formicida
granulada (0,9 ¢ 0,6 g ha™' do i.a. sulfluramida, respectivamente); e) controle quimico de
plantas daninhas em area total “dessecagdo”: 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 do clone 1-144 e demarcagdo das parcelas experimentais: 28 de janeiro de 2012; h)
fertilizagdo de base: em 29 de janeiro de 2012, realizada a aplicacdo manual dos fertilizantes,
sendo aplicado em filete continuo na linha do sulco de plantio, simulando a aplicacao
realizada comercialmente, sendo as quantidades aplicadas conforme os tratamentos; 1)
irrigacao manual das mudas: 28 a 31 de janeiro; j) replantio das mudas mortas: em 20 de

fevereiro de 2012, k) irrigacdo: 20 a 23 de fevereiro de 2012.

3.2.2 Manutencio (2012)

Em 30 de margo de 2012 foi realizada a primeira fertilizagdo 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 manuten¢do 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 i.a. isoxaflutol; c) controle de manutencdo das formigas cortadeiras: 4 de junho e 7 de
setembro de 2012, com aplicacio de isca formicida granulada (0,3 ¢ 1,5 g ha” do i.a. de

sulfluramida, respectivamente) e d) segunda fertilizagdo de cobertura: 29 de outubro de 2012.
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3.2.3 Manutencao (2013)

Em janeiro de 2013 iniciaram as atividades operacionais para a manutengcdo do
experimento: a) controle quimico das plantas daninhas na entre linha: 22 de janeiro e 5 de
novembro de 2013, foram aplicados 2880 g ha™ do i.a. do glyphosate; b) terceira fertilizacdo
de cobertura: 30 de marco de 2013; ¢) controle de manutengao das formigas cortadeiras: 22 de
maio e 1 de setembro de 2013, com aplicacdo de isca formicida granulada (1,5 ¢ 0,3 g ha™ do

i.a. da sulfluramida, respectivamente).

3.2.4 Manutencao (2014)

Em 2014 foram realizadas apenas manutengdes de rotina na floresta, em margo de 2014
iniciaram as atividades operacionais para a manutencdo do experimento: a) controle quimico
das plantas daninhas na entre linha: 10 de margo e 13 de outubro de 2014, foram aplicados
2880 g ha” do i.a. do glyphosate; b) controle de manutengio das formigas cortadeiras: 2 a 6
de junho de 2014, com aplica¢do de isca formicida granulada (1,5 ¢ 0,3 g ha” do i.a. da

sulfluramida, respectivamente).

3.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O experimento foi implantado em janeiro de 2012, o delineamento experimental foi o de
blocos casualizados com seis tratamentos € cinco repeti¢des.

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 plantas com espagamento de 3,0 x 2,5 m. Como area Util da parcela foram consideradas
apenas as 30 plantas centrais, descontando-se a bordadura simples, totalizando uma area
efetiva de amostragem de 225 m” por parcela.

Os tratamentos constam na tabela 3 e foram os seguintes: T1 (controle - sem adubagdo
NPK); T2 (Dose padrao com parcelamento de N e K,O em 3 aplicagdes); T3 (Dose reduzida
com parcelamento de N e K,O em 2 aplicagdes); T4 (Dose padrao com parcelamento de N e
K;,0 em 2 aplica¢des); TS5 (Dose reduzida com parcelamento de N e K,O em aplicagdo tnica)
e T6 (Dose padrao com parcelamento de N e K,O em aplicagdo unica). Na adubagdo de

plantio foi utilizada a ureia, o superfosfato triplo e o cloreto de potassio como fontes de N,
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P,0s e K;0, respectivamente. Nas adubagdes de cobertura, aos 2, 9 ¢ 14 meses, o nitrato de
amonio e o cloreto de potassio, como fontes de N e K,O, respectivamente. As quantidades
aplicadas de cada nutriente e a época de aplicagao constam na Tabela 3.

Foram aplicados no plantio os seguintes micronutrientes em todos os tratamentos: 1 kg ha™
de B (4cido borico), 1 kg ha™ de Zn (sulfato de zinco) e 1 kg ha™ de Cu (sulfato de cobre).
Nas adubagdes de cobertura com N e K,O, realizadas aos 9 e 14 meses apds o plantio também

foi aplicado 1 kg ha™ de B (4cido bérico) em todos os tratamentos.

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

, Quantidade do nutriente aplicado nos tratamentos
Adubacao Epoca

(kg ha™)
T1 T2 T3 T4 T5 T6
N 0 15 7,5 15 7.5 15
Base Plantio
P,0s 0 70 70 70 70 70
K,O 0 15 7.5 15 7.5 15
N 0 37,5 31,3 62,5 62,5 125
2 meses
K,O 0 49,5 41,3 82,5 82,5 165
Cobertura N 0 37,5 31,3 62,5 0 0
9 meses
K,O 0 49,5 41,3 82,5 0 0
N 0 50,0 0 0 0 0
14 meses
K,O 0 66.0 0 0 0 0
N 0 140 70 140 70 140
Total P,0s 0 70 70 70 70 70
K,O 0 180 90 180 90 180

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

3.4 AVALIACOES
3.4.1 Avaliacao do crescimento: inventarios
Aos 12, 18, 24, 30 e 36 meses apods o plantio foram realizadas as medi¢des das arvores

(Dendrometria), avaliando a altura e o DAP das arvores nas areas uteis de todas as parcelas

dos cinco blocos do experimento, totalizando 30 arvores por parcela, sendo o volume de
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madeira estimado segundo a metologia descrita por Aguiar, (2005). Para a medigdo de altura
utilizou-se o hipsometro Forestor Vertex e para a medicdo do DAP fita métrica. A

determinagao do volume total de madeira com casca foi estimado pelas seguintes equagdes:

Ve = (2 Vi/A;) x 10000 (1)
Vi=nx (DAP)* x ffx H )
4

Onde: V; = volume de madeira com casca da arvore; A; = area da parcela atil (225 m?); Vi
= volume total com casca (m’ ha™'); DAP; = didmetro a altura do peito de cada arvore (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 arvore (m).

3.4.2 Concentrac¢oes dos nutrientes nas folhas

Aos 12, 18, 24 e 36 meses de idade foram determinadas as concentracOes de
macronutrientes nas folhas dos eucaliptos, sendo coletadas amostras do ter¢o superior das
copas de oito arvores médias existentes dentro da area 1til das parcelas de cada tratamento,
sendo essas destinadas a analise de macronutrientes segundo a metodologia descrita por

Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).

3.4.3 Avaliacao da fertilidade do solo

Aos 36 meses de idade foram coletadas quatro amostras simples por parcela na linha de
plantio nas profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m e na entre linha (projecao da copa) ao redor
de 0,50 m da planta também nas profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, 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).
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3.5 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados foram submetidos a analise de variancia (teste F) e, as médias, comparadas pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Também foram avaliados 10 contrastes de interesse
pelo teste de Scheffé (5%). Para andlise estatistica, foi utilizado o programa SISVAR
(Ferreira, 2008).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ALTURA, DAP E VOLUME DE MADEIRA COM CASCA

Aos 12 meses de idade do eucalipto, verifica-se na Tabela 4 que houve diferenca
significativa entre o tratamento T1 (controle) e todos os demais tratamentos, para altura de
planta, didmetro do caule e volume total de madeira com casca. Nesse tratamento nao foi
realizado a fertilizacdo, representando assim o potencial de crescimento apenas com o0s
nutrientes disponiveis no solo, que no caso limitaram o desenvolvimento inicial das plantas.

O tratamento T1 (controle) produziu 2,6 m® ha' de madeira com casca enquanto os
volumes dos tratamentos que tiveram a maior producgao, T4 e T6 foram de 10,9 m? ha'l, e 10,7
m® ha' verifica-se, portanto que os tratamentos T4 e T6 produziram quatro vezes mais que o
tratamento T1 aos 12 meses de idade.

A pratica da adubagdo independente da dose aplicada e do seu parcelamento propiciou
maior crescimento inicial das plantas, em relagdo a nao aplicagdo. De acordo com Laclau et
al. (2003), na fase inicial pos-plantio, as espécies arbdreas de rapido crescimento dependem
dos nutrientes disponiveis no solo e nesta etapa, para se obter boa produtividade, ¢ necessaria
a aplicacao de fertilizantes.

Na altura de plantas no didmetro do caule e no volume total de madeira com casca do
eucalipto ndo foi constatada diferenca para reduc¢do das doses de N e K,O apds o primeiro
parcelamento destes nutrientes em cobertura.

O crescimento inicial do eucalipto contribui para reduzir a incidencia de radiagdo solar na
linha e na entre linha de plantio, diminuindo a germinag¢do e¢ o desenvolvimento de plantas
daninhas, ¢ analisando os resultados de crescimento 12 meses ndo se verifica diferenca
significativa no desenvolvimento do eucalipto, portanto o controle cultural de plantas
daninhas por sombreamento nao foi prejudicado pelas doses e parcelamento de N e K,O.

Aos 18 meses de idade do eucalipto, quatro meses apdés a aplicacdo do terceiro
parcelamento de N e K,O, permaneceu o mesmo padrao de resposta apresentado no primeiro
parcelamento, sendo que o tratamento T1 (controle) produziu 26,4 m? ha™! enquanto que o0s
volumes dos tratamentos que tiveram a maior producdo, T4 ¢ T5 foram 46,3 m® ha™, e 45,9
m? ha™' verifica-se, portanto que os tratamentos T4 e T5 produziram setenta e cinco por cento
mais que o tratamento T1 aos 18 meses de idade.

Nao foi constatada diferenca na altura de plantas no DAP e no volume total de madeira

com casca para reducdo das doses e parcelamento de N e K,O (Tabela 4).
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A tendéncia observada aos 18 meses se manteve aos 24 ¢ 30 meses de idade do eucalipto,
aos 24 meses o tratamento T1 (controle) produziu 44,4 m® ha™', enquanto os tratamentos que
atingiram a maior produgio, os volumes foram de 72,5 m® ha™ para o tratamento T2 ¢ 76,9 m®
ha' para o tratamento T6 (Tabela 4).

Aos 30 meses o tratamento T1 produziu 59,9 m*® ha™', enquanto os tratamentos T3 ¢ T4
produziram 100,6 m* ha™ e 102,6 m® ha respectivamente, observa-se, portanto que até os 30
meses de idade do eucalipto a adubagdo proporcionou producido 61% mais que o tratamento
que nao recebeu fertilizante (Tabela 4). Oliveira Neto et al. (2003) encontraram ganhos de até
120% para a produgdo de madeira, aos 32 meses, comparando-se os tratamentos que
receberam adubagdo com os tratamentos que ndo receberam.

Na avaliagdo dos tratamentos aos 36 meses de idade do eucalipto, verifica-se o padrao de
resposta encontrado nas avaliagdes aos 12, 18, 24 e¢ 30 meses de idade, permanecendo o
tratamento T1 com o menor volume de madeira 83,5 m?® ha! e o tratamento com maior
volume de madeira T2, produziu 81% mais que o T1, com 151,3 m? ha.

Até os 30 meses de idade diferenca de produgdo entre o tratamento T1 e os demais
tratamentos reduz com o tempo, de acordo com Novais, R€go e Gomes (1982), a exigéncia de
fosforo diminui com a idade, portanto o desenvolvimento inicial dos tratamentos que
receberam adubagdo foi favorecido pela aplicagdo de fosforo.

Nao se verifica diferenca significativa na altura de plantas no DAP e no volume total de
madeira com casca, aos 36 meses de idade, entre os tratamentos que receberam dose reduzida

de N e K,O e os tratamentos que receberam maior dose do fertilizante.
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Tabela 4 - Diametro a altura do peito (DAP), altura e volume total de madeira com casca do
eucalipto, aos 12, 18, 24, 30 e 36 meses de idade, em fun¢do de tratamentos com diferentes
doses e parcelamento de fertilizagdo. Trés Lagoas/MS, 2012/15.

DAP (cm) nas idades avaliadas

Tratamentos
12 meses 18 meses 24 meses 30 meses 36 meses
T1 3,48b 7,19b 8,61b 9,14b 10,07 b
T2 5,74 a 851a 10,54 a 11,03 a 12,65 a
T3 531a 8,26 ab 9,89 a 11,34 a 11,88 a
T4 5,76 a 8,77 a 9,87 a 11,38 a 12,26 a
TS 5,63 a 8,81 a 9,99 a 11,11 a 12,35a
T6 5,79 a 8,71a 10,72 a 11,12 a 12,55a
D.M.S. (5%) 0,75 1,10 0,87 1,18 1,58
C.V. (%) 7,13 6,61 4,41 5,46 5,73
Altura (m) nas idades avaliadas
T1 3,99b 9,47b 11,35b 13,67b 15,72 b
T2 6,30 a 11,10 a 12,46 a 14,98 a 18,04 a
T3 5,90 a 11,06 a 12,28 ab 14,90 a 16,97 ab
T4 6,24 a 11,48 a 12,92 a 15,04 a 17,66 a
T5 6,10 a 11,28 a 12,48 a 15,31 a 17,89 a
T6 6,06 a 11,33 a 12,77 a 14,98 a 17,52 a
D.M.S. (5%) 0,66 0,92 1,06 1,09 1,43
C.V. (%) 5,78 4,24 4,30 3,70 3,59
Volume total de madeira (m’ ha™) nas idades avaliadas
T1 2,6b 26,4 b 444 b 59,9 b 83,5b
T2 10,9 a 42,1 a 72,5a 96,2 a 151,3a
T3 9,0a 39,8 a 63,1a 100,6 a 126,2 a
T4 10,9 a 46,3 a 66,0 a 102,6 a 139,6 a
TS 10,2 a 459 a 65,8 a 99,8 a 143,6 a
T6 10,7 a 45,1 a 76,9 a 97,1a 146,6 a
D.M.S. (5%) 3,0 12,3 14,2 24,8 42,2
C.V. (%) 16,57 15,18 11,05 13,44 13,94

Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna nio diferem pelo teste de Tukey, a 5 % de probabilidade.
Fonte: Elaboragao do proprio autor.
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Entre os tratamentos destaca-se o TS5, que mesmo recebendo metade da dose de N e K dos
tratamentos T2, T4 e T6, esta com produgdo praticamente igual a aos tratamentos com maior
dose de N e K. Outra comprovagao de que a produgdo deste tratamento esta alta ¢ que o TS
apresenta incremento médio anual (IMA) superior a média das empresas associadas da
ABRAF (2013), que era de 40,7 m?® ha" enquanto o T5 apresenta 48 m® ha”' de IMA aos 36
meses de idade.

No entanto na Tabela 5 o contraste C4 demonstra que a diferenga de producao, na média
dos tratamentos com maior quantidade de N e K aumenta com o tempo, sendo de 1,2 m* ha™
aos 12 meses de idade e de 11,0 m® ha' aos 36 meses, 0 que ocorreu provavelmente pela
reducdo da dose de K nos tratamentos T3 e TS5, pois segundo Barros, Novais ¢ Neves (1990) o
nivel critico de K no solo aumenta com a idade da cultura.

Melo (2014) avaliou no municipio de Ribas do Rio Pardo/MS, em Neossolo Quatzarénico
(0,3 mmol, dm™ K), a aplicacdo de doses crescentes de K,O (0, 50, 100 e 150 kg ha™) em
hibrido de Eucalyptus grandis x urophylla, e constatou que a resposta linear desse nutriente
entre 24 e 60 meses de idade, sendo que aos 24 meses a dose que propiciou maxima produgao
de madeira foi de 148 kg ha! de KO, e a partir dos 36 meses, superior a 150 kg ha! de K,0.
No municipio de Mogi-Guagu/SP em Latossolo Vermelho Amarelo (0,3 mmol. dm™ K) as
respostas a adubacao potassica foram verificadas a partir dos 36 meses, sendo que nessa idade
a dose de 221,7 kg ha' de K,O e aos 48 meses de 184 kg ha' de K,O propiciaram a
produtividade maxima do eucalipto. Dentre esses locais, Ribas do Rio Pardo apresenta as
menores precipitagdes médias anuais e maior evapotranspiracdo, o que explica a manutengao
das respostas com a idade.

Tal fato deve-se segundo Siddiqui, Shah e Tariq (2008) as funcdes realizadas por esse
nutriente na planta, dentre as quais, o controle osmdtico que confere a planta maior eficiéncia
no uso da dgua. Gongalves et al. (2008) relataram que a aplicagdes desse elemento podem
propiciar em aumentos nas respostas com a idade da cultura, ao contrario da aplicagdes de N e
P, que de maneira geral as respostas a esses nutrientes diminuem com a idade. Nesse sentido,
a manutengdo das respostas verificadas nesse estudo esta associada a baixa disponibilidade de
K no solo e as condig¢des climaticas da regido que apresenta baixa precipitacdo média anual
com longo periodo de estiagem e elevados indices de evapotranspiragao.

Junto a este experimento foi conduzido outro por Gazola (2014), durante o0 mesmo periodo,
utilizando o clone I 144, em pesquisa de calibracdo de NPK, constatou que aos 24 meses
houve a méxima produtividade do eucalipto com as aplicagdes de 83 kg ha™ de N; 100 kg ha™

de P,Os e 151 kg ha™' de K. Esses resultados divergem dos encontrados no presente estudo,
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sendo que as doses de 70 kg ha™ de N; 70 kg ha™ P,Os e 90 kg ha' de K,O foram suficientes
para atingir a maxima produtividade aos 36 meses de idade. Porém no experimento conduzido
por Gazola (2014), foram avaliadas 3 doses diferentes de NPK, e neste projeto foram
avaliadas 2 doses de NK e uma dose de P, portanto a precisdo na calibragdao de nutrientes ¢
maior no experimento conduzido por Gazola (2014).

Em relagdo ao parcelamento, no contraste C6, (Tabela 3) ndo hé diferenca significativa de
producao entre o tratamento T6 com uma adubacdo de cobertura, e o tratamento T2 que

recebeu a mesma quantidade de fertilizante em trés coberturas.

Tabela 5 - Contrastes de interesse para o volume total de madeira com casca do eucalipto, aos
12, 18, 24, 30 e¢ 36 meses de idade, em funcdo de tratamentos com diferentes doses ¢
parcelamento de fertilizagdo. Trés Lagoas/MS, 2012/15.

Estimativas dos contrastes

. Volume total de madeira (m® ha™) nas idades avaliadas
Contrastes de interesse

(meses)
12 18 24 30 36
Cl [(T2+T3+T4+T5+T6)/5-T1] 7,7 17,5 24,5 39,37 579"
C2 [(T2+T4+T6)/3-T1] 82" 18,17 27,47 38,7 62,3
C3  [(T3+T5)/2-T1] 7,07 16,5 20,17 40,3 51,47
C4  [(T2+T4+T6)/3-(T3+T5)/2] 1,2 1,6™ 73" -1,6™ 11,0™
C5 [T5-T3] 1,2 6,1™ 2,7 -0,7" 17,4
C6 [T6-T2] -0,2™ 3,0™ 4,4 0,0™ -4,7"
C7 [T6-T4] -0,2™ -1,2™ 10,9" -5,5" 7,1
C8 [T4-T2] 0,0™ 42" -6,5" 6,5 11,7
C9 [T6-T5] 0,5™ -0,9™ 11,17 2,7 3,1™
C10 [T4-T3] 1,9" 6,5™ 2,9™ 2,0™ 13,4™

**significativo a 1%, *significativo a 5% e ns = ndo significativo pelo teste de Scheffé
Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Outra comparacao realizada entre os tratamentos com dose reduzida de adubo demonstra
que ndo ha diferenca significativa de produ¢do de madeira no contraste C5 entre o tratamento
T3 com dois parcelamentos e o tratamento TS5 que recebeu apenas uma adubacdo de
cobertura. Porém, embora ndo haja diferenca significativa, aos 36 meses a producdo do
tratamento T5 ¢ de 17,4 m® ha™' a maior que o tratamento T3, indicando que o parcelamento
das adubacdes de cobertura pode ser reduzido, sem perda de produgado na floresta.

O volume de producdo maior do tratamento TS5, em relacao ao T3, indica também que o
parcelamento em cobertura em dose unica de NK contribuiu para o aumento da produgdo dos

tratamentos com dose reduzida.
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De acordo com Silva (2011), o parcelamento da fertilizagdo com N e K,O em cobertura,
em quatro vezes (pratica comum na maioria das empresas florestais) poderia ser reduzido para
um numero menor de aplicagdes, gerando ganhos operacionais, sem afetar a produtividade e
sem causar impactos ao ambiente.

O parcelamento das doses de N e K em cobertura ndo resultou em maior producdo do
eucalipto nesse experimento, o que ocorreu provavelmente devido ao rapido crescimento do
sistema radicular do eucalipto, além de crescerem rapidamente as raizes sao profundas.

Krejci (1986) estudou a distribuicao do sistema radicular no perfil de solo em arvores de
Eucalyptus com 8 meses de idade. Dentre as espécies pesquisadas, o E. pellita e o E.
citriodora apresentam as raizes pivotantes com 2,8 e 3,7 m de profundidade, respectivamente,
enquanto as espécies E. urophyla, E. grandis e E. cloesiana apresentam raizes com, 1,9; 1,3 ¢
2,3 m, respectivamente, esses resultados aos 8 meses de idade demonstram que o eucalipto
apresenta rapido crescimento do sistema radicular em profundidade, conferindo ao eucalipto a
capacidade de assimilar os nutrientes lixiviados para camadas mais profundas do solo.

Um dos fatores de maior importancia para as plantas ¢ a capacidade de explorar os
nutrientes em profundidade. Nutrientes somente sdo absorvidos pelas plantas quando ha dgua
para dissolvé-los, dessa forma, em periodos secos, os nutrientes em profundidade sdao mais
aproveitados do que os nutrientes aplicados em camadas mais superficiais, que secam
rapidamente (McCULLEY, 2004).

Sanzonowicz e Mielniczuk (1985) aplicaram 300 kg ha™ de K a um solo arenoso do Rio
Grande do Sul e observaram que cinco meses depois o K trocavel havia aumentado até 40 cm
de profundidade. Ernani e Bayer (2002), aplicando doses de até 300 mg kg de K na forma de
KCl sobre superficie de Cambissolo e de um Latossolo no estado de Santa Catarina,
observaram que houve deslocamento de K nos dois solos para profundidades superiores a 15
cm ao término de doze percilagdes de agua. Demonstrando, portanto, que o K tem boa
mobilidade no perfil do solo.

No entanto, mesmo considerando a boa mobilidade do K no perfil do solo, o eucalipto
pode absorver esse nutriente em profundidade, pois no primeiro ano de cultivo o sistema
radicular das arvores atinge profundidades superiores a 1 metro, dessa forma o K que se

encontra a 40 cm de profundidade ou mais seria absorvido pelas raizes.
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4.2 CONCENTRACOES DE NUTRIENTES NAS FOLHAS

As concentragoes foliares de N, P e Mg aos 12 meses, as de N, Mge S aos 18 easde K e
Mg aos 24 meses de idade foram influenciadas pelos tratamentos (Tabela 6). No entanto, ndo
houve efeito devido a reducdo das doses e parcelamentos da fertilizacdo nitrogenada e
potéssica. A maior concentracao foliar de N, P, Mg e S para o T1 (controle - sem adubacao
NPK) deve-se ao efeito concentragdao destes nutrientes no tecido vegetal, pois as plantas que
nao foram adubadas (T1) apresentaram menor crescimento em altura e diametro das plantas, e
consequentemente, na produtividade de madeira. Ao contrario dos tratamentos que receberam
a adubacdo mineral, em que, houve maior crescimento da cultura e menor concentragdo
desses nutrientes devido ao efeito diluigao.

Silva et al. (2008) constataram efeito da diluicdo do P na maior quantidade de biomassa
produzida no tratamento com adubacdo mineral. Valeri et al. (2001) verificaram que a
adubagdo potassica favoreceu o desenvolvimento das arvores, o que levou a diminui¢do do
teor de N na madeira e nos ramos. Melo (2014) constatou que as concentragdes de N, P, Ca,
Mg e S diminuiram com a idade, indicando o efeito dilui¢do com o crescimento da floresta.

Dell et al. (2001) propuseram as seguintes faixas consideradas adequadas para plantacdes
de E. urophylla de um a dois anos de idade: 15-30 g de N kg'; 1,2-3,1 gde P kg'; 6-16 g de
K kg'; 3-15 g de Cakg'; 1,7-6,4 g de Mg kg™, e 1-3 g de S kg™'. Portanto as concentragdes
de N, P, Ca, Mg e S, nas trés épocas, estiveram dentro ou muito proximo dessa faixa.

Para as concentragdes de K aos 24 e 36 meses de idade, a ndo fertilizagdo mineral (T1)
propiciou 3,3 g kg ¢ 3,7 g kg de K no tecido foliar, sendo que esse valor esta muito abaixo
da faixa descrita por Dell et al. (2001), Gongalves (2011) (5,5-8,5 g kg™ de K) e também do
nivel critico propostos por Boardman et al. (1997) para Eucalyptus na fase juvenil (<5 g kg'1
de K).

O baixo valor desse nutriente no tecido foliar da planta implica no menor crescimento da
cultura. Gongalves et al. (2008) relataram que a aplicagdo desse elemento pode propiciar
aumentos nas respostas com a idade da cultura. Melo (2014) constatou que em areas que
apresentam menores precipitagdes médias anuais € maior evapotranspiracdo, ha manutenc¢ao

das respostas a adubagdo potéssica com avanco da idade do eucalipto.
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Tabela 6 - Concentragdes de macronutrientes nas folhas de eucalipto aos 12, 18, 24 ¢ 36
meses de idade em funcdo de dos tratamentos com diferentes doses e parcelamento de
fertilizagdo. Trés Lagoas/MS, 2012/15.

N P K Ca Mg S
Tratamentos -
gkg
12 meses
T1 320a 2,6a 6,0 a 74 a 40a 2,1a
T2 29,6 ab 2,1 ab 8,0a 51a 3,4 ab 20a
T3 26,9 b 1,6 b 8,7a 52a 2,8b 1,7 a
T4 29,3 ab 1,9 ab 73a 44 a 3,0 ab 1,7a
T5 26,5b 1,9 ab 6,7a 5,7a 3,2 ab 1,6 a
T6 28,3 ab 1,9 ab 8,0a 5,7a 3,3ab 1,7a
D.M.S. (5%) 5,0 0,7 3,2 3,2 1,1 0,5
C.V. (%) 6,14 13,05 15,25 20,57 12,13 9,50
18 meses
T1 19,2 a 1,5a 6,0 a 4,1a 33a 1,7 a
T2 19,0 a 1,4a 8,0a 32a 2,0 ab 1,5 ab
T3 17,8 ab 1,3a 73a 37a 2,4 ab 1,5 ab
T4 16,5b 1,2a 8,6a 34a 1,8b 1,5 ab
T5 17,4 ab 1,3a 6,7a 35a 2,0 ab 1,40
T6 16,2 b 1,3a 8,0a 35a 1,9 ab 1,40
D.M.S. (5%) 2,2 0,3 2,7 1,0 1,4 0,2
C.V. (%) 4,44 7,67 12,66 9,84 22,47 5,90
24 meses
T1 19,1 a 1,0a 33b 4,8 a 2,7a 14 a
T2 18,3 a 09a 6,0 a 4,0a 1,6 ab 14 a
T3 179 a 1,0a 6,0 a 4,7 a 1,8 ab 14 a
T4 169 a 0.8 a 5,3 ab 38a 1,5b 1,7a
T5 18,0 a 1,0a 4,7 ab 45a 1,9 ab 1,2a
T6 17,9 a 09a 6,0a 5,4a 2,0 ab 1,3a
D.M.S. (5%) 2,5 0,3 2,2 3,1 1,1 0,9
C.V. (%) 4,84 10,89 15,10 23,82 19,98 22,13
36 meses
T1 13,6 a 0,8 a 3,7b 10,5a 3,8a 14a
T2 153a 09a 6,0a 8,5a 29a 1,4a
T3 17,2 a 1,3a 6,0a 7,8 a 29a I,5a
T4 16,7 a 1,2a 6,0a 6,7 a 22a 1,5a
T5 149 a 09a 6,0a 8,2a 24 a 1,4a
T6 15,4 a 1,2a 6,0a 8,3a 24a 1,4a
D.M.S. (5%) 3,9 0,5 0,3 5,1 2,5 0,4
C.V. (%) 8,90 14,97 2,10 21,41 12,61 8,52

Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem pelo teste de Tukey, a 5 % de probabilidade.
Fonte: Elaboragao do proprio autor.
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Nesse sentido, a omissdo desse nutriente na pratica da adubacdo resulta na baixa
produtividade da cultura visto que ¢ bastante requerido pela planta, principalmente, nas
condigdes de solos arenosos com baixa disponibilidade de K e em regides com condig¢ao
climéatica de baixa precipitacao média anual associada ainda a longo periodo de estiagem.

Barros, Novais e Neves (1990) relataram que a necessidade de potassio aumenta com o
acumulo de biomassa e, portanto, com a idade do Eucalyptus. No presente trabalho verifica-se
que os teores de K nas folhas diminuem com o tempo (Tabela 6). De acordo com Silveira e
Malavolta (2000), a deficiéncia de potassio tem sido comumente encontrada nos plantios de
Eucalyptus.

Silveira et al. (2001) sugerem que em florestas com idades entre 12 a 18 meses deve ser
realizado monitoramento nutricional, que tem como objetivo identificar qual(is) o(s)
nutriente(s) limitante(s) ao desenvolvimento do eucalipto. Apdés 0 monitoramento, caso seja
necessario, deve ser realizada a adubagdo de correcdo ou manutencdo entre 18 ¢ 24 meses
apods o plantio, nas florestas de baixo crescimento. No entanto, a adubacdo ¢ recomendada
para florestas de baixo crescimento, o que ndo ocorreu nesta pesquisa, sendo que com
excessao da testemunha os demais tratamentos estdo com incremento média anual superiores
a 40 m* ha' sendo essas produtividades superiores a média nacional, portanto nio &
considerada uma floresta de baixo crescimento, nao necessitando de correcao.

Em média as concentracdes dos macronutrientes foram maiores aos 12 meses de idade em
compara¢do as avaliagdes subsequentes. Laclau et al. (2003) verificaram a diminuicdo da
participagdo das folhas na massa total da planta com avango da idade das plantas, sendo que
30% da massa total da planta ¢ constituido por tecido foliar, ao final do primeiro ano, e 15%
aos 4 anos. Tal constatacdo evidencia maior demanda pelos nutrientes armazenados nas folhas
pelos compartimentos caule, casca e raizes, sendo esses mais representativos.

Melo (2014) também constatou que as maiores concentracdes de N foram verificadas aos
12 meses de idade (26,9 g kg™ de N), e a reducio da concentracio desse nutriente com a idade
deve-se ao efeito de diluicdo, pois ocorreu rapido crescimento das plantas apos esta idade.
Este autor também verificou esse efeito para P, Ca, Mg, S e dos micronutrientes (B, Zn e Mn).
Portanto, a reducdo dos teores de macronutrientes com aumento da idade do eucalipto,

encontradas nesse estudo, ocorreram provavelmente pelo efeito diluigao.
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4.3 AVALIACAO DA FERTILIDADE DO SOLO

Conforme descrito na Tabela 3, com excecdo do tratamento T1, que ndo recebeu
fertilizacio, a dose de P,Os foi de 70 kg ha™' para todos os demais tratamentos. De acordo
com Novais, Barros e Neves, (1986) na fase de manutengao da floresta o nivel critico para
obtencdo de produtividades de 50 m* ha™' ano™' em solos argilosos e de textura média/arenosa
¢ de 4,5 ¢ 6,5 mg dm'3, esse nivel critico de manutencdo considerado foi estabelecido em
funcdo da produtividade esperada e do tipo de solo. Considerando esses niveis criticos
propostos por Novais, Barros ¢ Neves, (1986), nos tratamentos que receberam a fertilizagao,
os teores de P na linha de plantio estiveram bem acima do adequados no solo aos 36 meses de
idade do eucalipto (Tabela 7).

Considerando os limites de interpretagdo dos teores dos nutrientes proposto por Raij et al.
(1997), os teores de P estdo muito altos na linha aos 36 meses de idade do eucalipto (> 16 mg
dm™ de P, para espécies florestais).

Na entre linha os teores ficaram baixos, (3-5 mg dm™ de P, para espécies florestais) de
acordo com limites de interpretacdo dos teores dos nutrientes proposto por Raij et al. (1997).
Porém, o fertilizante fosfatado foi aplicado no sulco de plantio, e este nutriente tem baixa
mobilidade no solo, o que explica as baixas concentracdes na entre linha.

De maneira geral, nas folhas os teores também estiveram adequados ou muito proximos
das faixas propostas por Dell et al. (2001), indicando que a aplicagdo de 70 kg ha™ de P foi
suficiente para suprir a necessidade de P das plantas nesse experimento.

Os teores de Ca estavam baixos na linha de plantio (0-3 mmolc dm™), em ambas as
profundidades. Na entre linha os teores de Ca também estavam baixos, verifica-se que na
entre linha os teores de Ca pouco maiores na superficie do que na camada de 0,20-0,40 m. O
calcario foi aplicado a lango e ndo incorporado, o que explica o maior teor de Ca na
superficie.

Os teores de Ca estavam pouco maiores na entre linha do que na linha. A maior
concentracdo de raizes do eucalipto estd localizada na linha de plantio, e provavelmente as
raizes do eucalipto presentes na linha de plantio absorveram o Ca aplicado na calagem.

Em relagdo ao potéssio, em todas as amostras coletadas na linha, nas profundidades de
0,20 m e 0,40 m, independente da dose aplicada e do parcelamento, verificam-se teores muito
baixos no solo (0,0-0,7 mmolc dm'3) aos 36 meses, segundo os limites de interpretacao
propostos por Raij et al. (1997). Esses resultados demonstram que as plantas absorveram todo

o K aplicado nas adubagdes, inclusive o K que pode ter sido lixiviado para as profundidades
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até 0,40 m, pois assim como aos 0,20 m, nessas profundidades os teores também estdo muito
baixos no solo, sugerindo novamente que as raizes do eucalipto foram capazes de absorver os

nutrientes em profundidade.

Tabela 7 — Teores de macronutrientes na linha e entre linha das plantas de eucalipto aos 36
meses de idade, nas profundidades de 0,0-0,20 e 0,20-0,40 m, em funcdo de tratamentos com
diferentes doses e parcelamento de fertilizagao. Trés Lagoas/MS, 2012/15.

linha
Prof. P S K Ca Mg
(cm) Tratamentos mg dm> mmol, dm?
Tl 3,33b 3,33 a 0,13 a 1,33 a 1,67 a
0-20 T2 15,33 a 2,67 a 0,13 a 1,67 a 1,67 a
T3 18,33 a 3,00 a 0,20 a 1,67 a 1,33 a
T4 17,33 a 3,33 a 0,13 a 1,00 a 1,00 a
TS5 18,00 a 2,33 a 0,13 a 1,00 a 1,00 a
T6 16,00 a 2,67 a 0,17 a 2,00 a 1,67 a
D.M.S. (5%) 11,67 2,46 0,16 1,77 1,43
C.V. (%) 27,94 12,33 4,45 15,40 13,22
Tl 3,00b 3,00 a 0,10 a 1,67 a 2,00 a
20-40 T2 23,67 a 2,67 a 0,13 a 1,00 a 1,00 a
T3 20,33 a 2,67 a 0,10 a 1,00 a 1,00 a
T4 23,00 a 3,67 a 0,13 a 1,00 a 1,00 a
TS5 23,33 a 3,00 a 0,17 a 1,67 a 2,00 a
T6 21,00 a 3,33 a 0,13 a 1,00 a 1,00 a
D.M.S. (5%) 4,29 2,30 0,13 1,43 1,72
C.V. (%) 7,94 11,13 3,69 12,80 14,67
Entre linha
T1 3,67 a 2,67 a 0,10b 3,50a 433 a
0-20 T2 3,33 a 3,00 a 0,23 a 1,33 ab 1,00 b
T3 4,00 a 3,33 a 0,13 ab 1,67 ab 2,00 ab
T4 3,00 a 3,00 a 0,20 ab 2,00 ab 2,00 ab
T5 3,33 a 2,67 a 0,13 ab 1,00 b 1,67 ab
T6 433 a 2,67 a 0,20 ab 3,00 ab 3,00 ab
D.M.S. (5%) 1,43 1,23 0,12 2,24 2,70
C.V. (%) 14,00 15,04 24,49 15,32 17,15
Tl 3,00 a 5,33 a 0,13 a 1,00 a 2,00 a
20-40 T2 3,00 a 3,33 a 0,20 a 1,33 a 1,00 a
T3 3,00 a 433 a 0,10 a 1,00 a 1,00 a
T4 3,00 a 3,00 a 0,10 a 1,00 a 1,00 a
TS5 2,67 a 4,00 a 0,10 a 1,00 a 1,00 a
T6 3,00 a 3,33 a 0,13 a 1,67 a 1,67 a
D.M.S. (5%) 0,67 3,13 0,15 1,55 1,34
C.V. (%) 8,00 28,43 4,14 14,15 11,54

Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna nio diferem pelo teste de Tukey, a 5 % de probabilidade.
Fonte: Elaboragao do proprio autor.
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Verifica-se que a maior dose de K,O ndo proporcionou niveis mais altos desse nutriente no
solo, sendo que independente da dose aplicada em todas as analises os teores de K estdo muito
baixos no solo.

Esperava-se que o parcelamento da adubagdo resultasse em maiores quantidades de K no
solo, porém, ndo foi o que o ocorreu nesta pesquisa, aos 36 meses de idade o parcelamento
das doses de K,O ndo resultou em maiores teores do nutriente no solo.

Embora os teores de K,O estejam baixos no solo aos 36 meses, de acordo com Barros,
Novais e Neves (2000), quando a floresta esta em idade mais jovem, o acaimulo de nutrientes
¢ um pouco maior do que o acumulo relativo de biomassa, porém em idades mais avangadas,
isto ¢, apds o terceiro ano, ha rapida e maior alocagdo de biomassa no tronco, galhos e raizes
mais grossas, componentes com menores teores de nutrientes. Assim ao considerar a
biomassa total do povoamento, a propor¢do daqueles componentes diminui com a idade,
assim como a demanda relativa de nutrientes. Os nutrientes moveis sdo redistribuidos
internamente na planta, o que leva ao aumento da eficiéncia de utilizagdo dos mesmos. E
nesta idade da floresta esta em atividade o ciclo biogeoquimico no qual os nutrientes que
foram absorvidos pelas plantas retornam ao solo pela decomposi¢do das raizes mortas ¢ da
serapilheira e sdo reabsorvidos pelas raizes, e a resultante final ¢ uma menor demanda sobre
as reservas de nutrientes no solo.

Ressalta-se que aos 36 meses os teores foliares de K,O nas folhas estdo adequados de
acordo com os limites propostos por Dell et al. (2001), o que sugere que a ciclagem esta
disponibilizando quantidades suficientes de nutrientes para atender a demanda das plantas e

manuten¢ao de teores adequados de nutrientes.
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5 CONCLUSOES

O parcelamento de N e K,O em cobertura ndo altera a altura de plantas, o DAP e o volume
total de madeira com casca do eucalipto aos 36 meses de idade.

Aos 36 meses de idade do clone I-144 ndo ha resposta a redug¢do das doses de N e K,O,
mesmo em solo de textura arenosa com baixos teores de K e matéria organica.

Nas cinco épocas avaliadas, a adubacdo NPK em dose unica, reduzida ou nao,
proporcionaram maior DAP, altura e volume de madeira com casca em relagdo a nao

aplicagdo de adubo.
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