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RESUMO

As florestas plantadas de eucalipto tém se expandido principalmente na regido do Mato
Grosso do Sul e em solos de baixa fertilidade e alta acidez, como os do Cerrado. Desse
modo, € de extrema importancia o manejo adequado da adubacé&o. Objetivou-se, com o
presente estudo, identificar se a adubacao suplementar influenciou a producédo de ma-
deira do eucalipto bem como o impacto dessa adubag&o na dinamica e producdo de
biomassa entre os compartimentos da arvore. O experimento foi desenvolvido no muni-
cipio de Trés Lagoas/MS, em areas comerciais da empresa de celulose Eldorado Brasil.
Foi utilizado o delineamento em blocos ao acaso, com dois tratamentos e trés repeticdes.
Os tratamentos foram constituidos de adubacgdo operacional (praticado pela empresa) e
a adubacéo suplementar (mesma adubacéo praticada pela empresa acrescido de adu-
bacé&o adicional). No estudo foi avaliado a producdo de madeira, quantificado a biomassa
dos compartimentos lenho sem casca, casca, folha, galho verde e galho seco e determi-
nado seus teores nutricionais. Os resultados obtidos foram submetidos ao Teste de Wil-
coxon. Ha influéncia da adubacéo suplementar no aumento da producédo de madeira aos
4 e aos 6,2 anos de idade e aumento da biomassa do lenho sem casca e da casca.
Porém, ndo ha alteracdes significativas na maior parte dos nutrientes nos compartimen-
tos avaliados lenho sem casca, casca, folha, galho verde e galho seco. Conclui-se que
a adubacao suplementar promoveu aumento de ganhos na producao de madeira e bio-

massa dos compartimentos, com destaque para a biomassa do lenho.

Palavras-chave: Eucalyptus urophylla; Adubacdo mineral; Producdo de madeira; Bio-

massa.



ABSTRACT

Eucalyptus planted forests have expanded mainly in the Mato Grosso do Sul region and
in soils of low fertility and high acidity, such as those of the Cerrado region. Thus, ade-
quate fertilizer management is extremely important. The objective of this study was to
identify whether supplemental fertilization influences eucalyptus wood production, as well
as the impact of this fertilization on biomass dynamics and production among tree com-
partments. The experiment was carried out in the municipality of Trés Lagoas/MS, in
commercial areas of the pulp company Eldorado Brasil. A randomized block design was
used, with three repetitions and two treatments: operational fertilization (as used by the
company) and supplementary fertilization (the same fertilization used by the company
plus additional fertilization). The study evaluated the wood production, quantified the bio-
mass of the compartments barkless wood, bark, leaf, green branch, and dry branch, and
determined their nutritional contents. The results obtained were confirmed by the Wil-
coxon test. There is an influence of supplemental fertilization on the increase in wood
production at 4 and 6.2 years of age and an increase in the biomass of barkless wood
and bark. However, there are no changes in most of the nutrients in the evaluated com-
partments barkless wood, bark, leaf, green branch, and dry branch. We concluded that
fertilization promoted increased supplementary gains in wood production and biomass of
the compartments, with emphasis on the woody biomass.

Keywords: Eucalyptus urophylla; Mineral fertilization; Wood production; Biomass.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

As florestas plantadas tém grande potencial de crescimento e podem ser encontra-
das em todos os estados brasileiros. As plantacbes de eucalipto correspondem a maior
parte dessas florestas e estédo localizadas, principalmente, em Minas Gerais (27%), Sao
Paulo (12%) e Mato Grosso do Sul (13%) (IBA, 2022).

As produtividades florestais estdo relacionadas a diversos fatores como densidade
de povoamento, rota¢des, exigéncia nutricional, potencial de crescimento do gendtipo e ca-
pacidade produtiva da area a ser plantada, além do manejo dessas florestas (GUIMARAES,
2016). As florestas plantadas se encontram em areas de baixa fertilidade e elevada acidez,
como em solos da regido do Cerrado, sendo caracteristico a elevada capacidade de fixacdo
de fésforo (P) e alto potencial de lixiviagdo de bases (Ca?* Mg?* e K*), exigindo a utilizacdo
de fertilizantes para suprir o desenvolvimento da planta e alcancar altas produtividades (RO-
CHA, 2017).

Solos de baixa fertilidade também sdo encontrados em areas de pastagens degra-
dadas, como exemplo tem-se o estado de Mina Gerais, onde 45% destas pastagens se
enquadravam como fortemente degradadas, sendo comum o cultivo de eucalipto em flo-
resta plantada ou em consorcio com a pecudria, para a recuperacao dessas areas, sendo
uma espécie de rapido crescimento e estabelecer condi¢des para o desenvolvimento de
espécies nativas no sub-bosque (CUNHA, 2012; SANTOS et al, 2014; GONTIJO NETO,
2021).

O estudo da biomassa, da alocacéo e teor de nutrientes nos compartimentos arbo-
reos é de grande importancia para a escolha do manejo mais adequado da floresta plantada,
visto que dependendo do tipo de colheita realizada, existe maior ou menor exportacéo de
nutrientes. Além disso, o manejo inadequado pode levar a exaustdo de nutrientes no solo
(VIERA, 2013).

Devido ao significativo aumento dos povoamentos de eucalipto na regido do Bolsao
do Mato Grosso do Sul, associado a escassez de estudos sobre manejo nutricional em con-
dicdes edafoclimaticas que caracterizam este local, se faz necesséaria a busca por novas
informagdes por meio de pesquisas que possam verificar a magnitude de respostas do eu-

calipto a alguns nutrientes, nas condi¢cdes de Cerrado.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A cultura do Eucalipto

O género Eucalyptus tem origem na Australia e ilhas proximas. Sédo reconhecidas
mais de 700 espécies adaptadas a diferentes condi¢cfes edafoclimaticas. Todavia, apenas
aproximadamente 20 espécies séo plantadas comercialmente no mundo. No Brasil, as es-
pécies mais cultivadas séo E. saligna, E. grandis e E. urophylla - e seu hibrido, o E. uro-
grandis. Com diversas propriedades fisico-quimicas, é possivel gerar produtos como lenha,
carvao vegetal, moirbes, dormentes, chapas, energia, papel e celulose, entre outros, para
consumo interno ou exportacdo (FLORES et al., 2009; DOURADO, 2012; EMBRAPA,
2019a).

O eucalipto foi introduzido no Brasil em meados do século XIX, inicialmente para fins
ornamentais, como quebra-vento e extracdo de oOleo essencial, diferentemente do que ja
acontecia em outros paises cuja finalidade do eucalipto era para produ¢do madeireira, de-
vido ao seu rapido desenvolvimento vegetativo e rusticidade. No entanto, foi no século XX
gue o crescimento da silvicultura ganhou impulso pela necessidade de novas tecnologias e
conhecimentos, sendo fundadas escolas de engenharia florestal, além de incentivo gover-
namental por meio de programas florestais, chegando ao cenério atual, ou seja, uma forte
industria de papel e celulose, entre outros produtos (FOELKEL, 2005; VITAL, 2007; MAZE-
TTE, 2017).

O Brasil vem crescendo no setor de silvicultura, comumente, em terras antes degra-
dadas. Estima-se que tenha 9,9 milhdes de hectares de florestas plantadas, sendo 75%
correspondente ao cultivo do eucalipto, principalmente, nas regides Sul e Sudeste. Dos pro-
dutos obtidos com o eucalipto, o Brasil se destaca pela producéo de papel e celulose, ocu-
pando o segundo lugar entre os paises produtores de celulose e décimo lugar na producéo
de papel, de acordo com os dados da IndUstria Brasileira de Arvores — IBA (IBA, 2022). Com
investimento em pesquisa e tecnologia florestal, do melhoramento genético ao processa-
mento da celulose, o Brasil é referéncia mundial no cultivo de eucalipto. Nesse contexto,
temos a importancia da industria brasileira de arvores na economia, em que manteve na
ultima década, na média, desempenho acima do PIB do Brasil (IBA, 2022). De modo geral,

0S municipios com plantios comerciais obtiveram aumento do indice de Desenvolvimento
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Humano Municipal (IDHM) nas suas trés dimensdes: renda, longevidade e educacéao (IBGE,
2019; IBA, 2022).

2.2. Cerrado do Mato Grosso do Sul

O bioma Cerrado esta localizado no Planalto Central do Brasil, ocupando 22% do
territdrio nacional. Nesta area, predomina o clima tropical e subtropical, com duas estacdes
bem definidas: seca (maio a setembro) e outra chuvosa (outubro a margo). Esse bioma
apresenta uma grande riqueza de biodiversidade, onde sua flora contém mais de 200 espé-
cies que podem ser usadas para fins medicinais, 416 usadas para recuperacdo de solos
degradados e mais de 10 tipos de frutos comestiveis e regularmente consumidos pela po-
pulacdo. Em relacdo a fauna, ha aproximadamente 200 espécies de mamiferos, mais de
800 de aves, 1200 de peixes, 180 de répteis e 150 espécies de anfibios. Trata-se do local
das nascentes das bacias Amazénica/Tocantins, do Prata e do Rio Sdo Francisco (LOPES,
2013; ESTRABIS et al., 2019).

No Cerrado, os Latossolos predominam nas areas de relevo suave, favoraveis a uti-
lizacdo de maquinarios. S&o solos muito intemperizados, com baixa reserva de nutrientes,
baixa a média CTC, sendo 95% dos latossolos distroficos e acidos (EMBRAPA, 2019b). O
clima e o desenvolvimento de tecnologias tornaram possivel realizar o primeiro corte da
cultura do eucalipto ja aos sete anos de idade, sendo que em paises de clima temperado
segundo Dalcomuni (1990) pode demorar até 50 anos. Com todas essas particularidades e
o impulso da silvicultura no pais, os investimentos industriais nesta regido vem crescendo
potencialmente.

O Estado de Mato Grosso do Sul possui 61% do seu territorio composto pelo bioma
Cerrado. Com isso, tem registrado um aumento de 36% na producao madeireira para papel
e celulose, contendo cinco dos 10 municipios com maior area florestal plantada. Dentre
esses municipios, Trés Lagoas tornou-se um forte parque industrial, onde estéo localizadas
grandes empresas de papel e celulose, como a Eldorado Brasil e a Suzano Papel e Celu-
lose. Em 2017, Trés Lagoas rendeu com sua producdo florestal priméario, a segunda maior
contribuicdo do pais, com R$ 389,9 milhées (TONELLO et al., 2008; IBGE, 2019).



2.3. Nutricdo e adubacéo da cultura do eucalipto

O solo das florestas plantadas de eucalipto comumente € de baixa fertilidade, como
os do Cerrado que, de modo geral, apresentam alta acidez e baixo teor de matéria organica
(MO), fornecendo quantidades de nutrientes insuficientes para o desenvolvimento da vege-
tacdo. Sendo assim, é de extrema necessidade um bom manejo da adubacao associado a
escolha de uma espécie adequada a regido para obtencdo de altas produtividades (BAS-
TOS, FERREIRA, 2010; SILVA, 2017). Sendo eucalipto € uma espécie arbdrea de rapido
crescimento, ele requer uma maior proporcdo de macro e micronutrientes, supridas até a
idade de trés anos. Apdés esse periodo, as ciclagens de nutrientes atendem grande parte da
demanda nutricional até a idade de corte (BARROS et al., 2005a).

O nitrogénio (N) tem papel fundamental para a nutricdo das plantas, por ser consti-
tuinte essencial de proteinas e pigmentos, tendo grande influéncia sobre seus processos
fisiologicos. Esse nutriente participa diretamente de inUmeras etapas da fotossintese (cap-
tacdo de luz, fixacdo do diéxido de carbono, etc.), bem como de inUmeros outros processos
metabolicos da planta (CABRERA-BOSQUET et al., 2009). A adubacdo com N, causa dis-
cordancia com resultados contraditérios, mas é consenso a sua essencialidade na aduba-
cao inicial para acelerar o crescimento do eucalipto. Apds essa fase, o aumento deste nu-
triente nao reflete proporcionalmente na produtividade. Sendo assim, a ciclagem de nutri-
entes da biomassa ja é suficiente para proporcionar quantidades significativas de N para o
desenvolvimento do eucalipto (GAZOLA, 2017). Entre os sintomas de deficiéncia de N sdo
observados o clareamento da cor verde das folhas, seguida de amarelecimento com pontu-
acOes avermelhadas e total avermelhamento das folhas mais velhas (SILVEIRA et al.,
2002).

O fésforo (P) € um componente essencial para o organismo vivo, auxiliando na defi-
nicado da quantidade da biomassa produzida e de forma conjunta contribuir no teor de alca-
l6ides e demais principios ativos; seu déficit causa a reducdo da biomassa e, consequente-
mente, dos metabdlitos secundarios. E o nutriente mais responsivo as adubacées e um dos
gue mais limita a producéo do cultivo de eucalipto na regido do Cerrado que, de modo geral,
possui solos com baixo teor de P na solucéo e facilidade de precipitagéo e adsorgao desse
nutriente. As empresas geralmente realizam adubagéo com N-P-K no plantio com o P pro-

porcionalmente 4 a 5 vezes maior que 0 N e potassio (K), pois € um nutriente de grande
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necessidade na implantacdo do povoamento de eucalipto (MARTINS et al.,1998; PEREIRA,
2014). Os sintomas de deficiéncia de P sdo o escurecimento da cor verde das folhas mais
velhas, que em seguida ficam arroxeadas e no estagio final apresentam necroses pontuais
(SILVEIRA et al., 2002).

A deficiéncia de K, tem sido comumente encontrada nesses tipos de solo. Esse ele-
mento é o segundo nutriente mais responsivo as adubacdes, tendo importantes funcdes
como ativador enzimético, controle osmatico, defesa da planta, entre outros. Seu acumulo
na biomassa da parte aérea cresce com a idade do povoamento. Os sintomas de deficiéncia
de K sé&o clorose marginal ou avermelhamento e necrose das margens (SILVEIRA, MALA-
VOLTA, 2000; BARROS et al., 2005a; PEREIRA, 2014).

Célcio (Ca) e magnésio (Mg), sdo amplamente acumulados na biomassa da parte
aérea da planta de forma crescente com a idade do povoamento. O Ca € um elemento
pouco moével no floema, tem funcéo estrutural como componente da lamela média da mem-
brana celular, concentrando-se na casca (PEREIRA, 2014; MEDEIROS, 2018). O Mg, de
grande mobilidade na planta, faz parte da molécula central da clorofila, além de atuar como
ativador e cofator de varias enzimas (GOMES et al., 2011). A deficiéncia do Ca é percebida
pelo surgimento de folhas novas deformadas e retorcidas, podendo ocorrer morte apical e
a falta de Mg, gera a clorose internerval nas folhas mais velhas (SILVEIRA et al., 2002).

O enxofre (S), proporciona redugéo do pH no solo e permite maior interagdo com o
fésforo (STAMFORD et al., 2014). Plantas deficientes em enxofre apresentam menor teor
de clorofila e, consequentemente, uma coloracéo verde-palida. A auséncia de S na aduba-
cdo em conjunto com P, as respostas sao baixas ou ausentes, reforcando a importancia de
uma adubacédo adequada para a cultura do eucalipto em solos do Cerrado (GAZOLA, 2014).

Exigidos em teores menores, 0s micronutrientes também s&o limitantes para o cres-
cimento e desenvolvimento das plantas. Em niveis adequados, 0os micronutrientes sao im-
portantes para a eficiéncia do uso de fertilizantes, com o aumento da resisténcia das plantas
a fatores abioticos (estresse hidrico) e bidticos (pragas e doencas) (KIRKBY, ROMHELD,
2007; CARMO et al., 2012). Nao é comum a ocorréncia de deficiéncia nutricional por micro-
nutrientes metalicos, mas apos varias rotacfes de cultivo pode-se ter frequente resposta a
fertilizagcdo com esses nutrientes (MASSULO, 2018). No geral, ocorre deficiéncia de B, Cu

e Zn.



No que tange as deficiéncias nutricionais do eucalipto, quando o solo ndo é adubado
adequadamente com boro (B), sintomas séo constatados nas folhas e ramos jovens. Esse
sintoma é conhecido por “seca dos ponteiros” e se manifesta principalmente nos periodos
de seca, com déficit hidrico acentuado, sendo facilmente constatado em planta¢cdes comer-
ciais. por exemplo, é importante para diminuicdo da incidéncia de seca de ponteiros e au-
mento da estabilidade da membrana celular e crescimento de raizes, levando a um aumento
da eficiéncia do uso da dgua (HODECKER, 2014; TAVANTI et al., 2018).

A deficiéncia de Cu é associada a danos mecanicos afetando a lignificacao, produ-
zindo galho susceptiveis a quebra e a deficiéncia do Zn ocasiona atrofiamento do desenvol-
vimento das plantas, superbrotamento das gemas e reducédo do crescimento em altura e
menor crescimento foliar (GONCALVES, 1995; MASSULO, 2018).

Na ocorréncia de necessidade de adubacdes corretivas durante o ciclo de producéao,
0 monitoramento nutricional € uma importante ferramenta na tomada de deciséo para ajus-
tes na adubacao operacional e avaliacdo da eficiéncia apds adubacdes (SILVEIRA, 2000).

Para a sustentabilidade da cultura de eucalipto, com um povoamento de curta rota-
cdo, visando conservar a capacidade produtiva do solo, € necessario informacgdes sobre a
particdo da biomassa. Assim, € fundamental saber quais sdo os nutrientes e suas concen-
tracbes em cada compartimento (lenho, galhos, folhas e casca). Tal fato ird depender do
conjunto de fatores, tais como: espécie escolhida, espacamento utilizado, idade, intensidade
da colheita, fertilidade e préaticas de manejo do solo. Tudo isso ira possibilitar a escolha da
espécie mais adequada de acordo com a finalidade do plantio, seja ela para a producao de
energia, madeira ou celulose. Devido ao crescente custo de implantacdo da cultura do eu-
calipto, o conhecimento dos nutrientes acumulados na planta é fundamental para um ma-
nejo de adubacdo adequada, que é importante para solos como os da regido de Cerrado
(baixa fertilidade e acidez) (CALIL et al., 2011; VIERA, 2013; SILVA et al., 2014).



3. HIPOTESE

As hipoéteses testadas neste estudo séo: (1) a adubacéo suplementar aumenta a pro-
ducéo de madeira e (2) a adubacao suplementar aumenta o teor dos macros e micronutri-
entes nos compartimentos lenho sem casca, casca, folha, galho verde e galho seco da ar-

vore.
4. OBJETIVOS
Avaliar se a adubacao suplementar influencia na producdo de madeira bem como o

impacto desta adubacédo na dinamica e producéo de biomassa entre os compartimentos da

arvore.



5. MATERIAL E METODOS

5.1. Local de estudo

O experimento foi desenvolvido em fazendas gerenciadas pela Eldorado Brasil (Ta-
bela 1) com um total de 30 parcelas contendo o material genético 1144 (hibrido comercial
de Eucalyptus urophylla), no periodo entre marco de 2012 e dezembro de 2018. A area
representada no estudo foi de aproximadamente 260.000 ha, localizada na regido do Bolsao
do Mato Grasso do Sul. As areas experimentais antes da implantacdo do povoamento flo-
restal eram ocupadas por pastagem degradada. A classificacdo climatica da regido de
acordo com Koppen € Aw, definida como tropical imido com estacdo chuvosa no verao e
seca no inverno. O solo de todas as fazendas é classificado como LATOSSOLO VERME-
LHO Distrofico tipico de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos — SiBCS
(SANTOS et al., 2018).

Esse solo € constituido principalmente pela fracdo areia ao longo do perfil (Tabela 2).
A andlise mostra baixos teores de MO, nutrientes e alta acidez (Tabela 3). A amostragem
para a analise quimica inicial do solo foi realizada nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm
(Tabela 2). As andlises quimicas foram realizadas conforme a metodologia descrita por Raij
et al., (2001).

Tabela 1. Localizacdo das parcelas experimentais nas areas comerciais da empresa Eldorado Brasil.

Fazenda Cidade Coordenadas geogréaficas
5 .

Barraca Inocéncia — MS éio 22332 VS\/

Beira Rio Selviria — MS égz ég;gg \?V
o .

Nova Olinda Selviria - MS égo 41128%2 \?V

Trés Meninas Aparecida do Taboado - MS 522 3362108\/\/

Shestese Trés Lagoas - MS ggz 22222 \?V

Fonte: Préprio autor



Tabela 2. Andlise granulométrica do solo das &reas comerciais da empresa Eldorado.

Propriedade Profundidade Areia total Silte Argila
cm g kg? g kg? g kg*
Trés Meninas 0-20 737 146 117
20-40 749 142 109
. 0-20 855 116 29
Nova Olinda 20-40 830 140 30
Beira Rio 0-20 811 126 63
20-40 773 106 121
Shestese 0-20 772 108 120
20-40 792 120 88
Barraca 0-20 778 90 132
20-40 713 155 132

Fonte: Préprio autor



Tabela 3. Andlise quimica inicial do solo das areas comerciais da empresa Eldorado Brasil.

pH

Propriedade Prof. M.O. Cacts K Ca Mg Al H+Al  SB CTC P S B C Zn \% m
cm  gdm-3 mmolc dm- mg dm-3 % %
TrésMeni- 020 9 4 05 2 2 8 18 46 226 3 8 017 05 01 20 635
nas 2040 7 4 03 3 2 6 14 54 194 02 6 013 05 01 28 526
, 020 5 43 09 3 3 4 13 71 201 35 8 012 06 01 35 36
NovaOlinda . ) 5 42 o6 2 3 7 13 57 187 3 7 011 04 01 30 551
Beira Rio 020 6 4 02 3 1 8 16 43 203 01 7 017 05 02 21 65
20440 5 41 01 3 1 7 13 43 173 02 8 006 06 01 25 62
Shestese 020 8 42 03 3 3 8 13 64 194 06 8 01 02 02 33 556
2040 5 4 02 3 2 8 13 53 183 02 8 019 04 03 29 602
Barraca 020 9 39 07 3 1 10 16 48 208 03 8 027 03 01 23 676
2040 9 4 05 3 2 10 14 56 196 01 8 025 06 01 29 641

Prof. = profundidade. M.O. = matéria organica do solo. SB = soma de bases. CTC = capacidade de troca catidnica. V = saturagcdo por bases.

m = saturagdo por aluminio.
Fonte: Préprio autor
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5.2. Instalacdo das parcelas e tratamentos

Um total de 50 &rvores, com o material genético 1144 (hibrido comercial de Eucalyp-
tus urophylla) constituiram o experimento instalado nas fazendas gerenciadas pela Eldorado
Brasil Celulose, sendo conduzidas no periodo entre marco de 2012 a dezembro de 2018
(Tabela 1).

Os locais de estudo estéo inseridos na regido da Costa Leste do Mato Grosso do Sul,
com vegetagdo pertencente ao bioma Cerrado, com classificagéo climética, de acordo com
Kdppen, é Aw, definido como tropical imido com estacdo chuvosa no verao e seca no in-
verno.

Para possibilitar o isolamento da varidvel adubacéo durante o ciclo completo do po-
voamento, instalou-se um par de parcelas localizadas préximas uma da outra, para que
assim assegurar o estado de homogeneidade espacial e do manejo silvicultural entre elas,
uma dessas parcelas recebeu a adubacé&o operacional e a outra a adubacéo suplementar.
Essa disposigéo das parcelas lado a lado recebeu o0 nome de “parcelas gémeas”, uma vez
gue possuem condi¢cdes de igualdade inicial, diferindo-se apenas pelo tratamento testado
(SILVA, 2011).

Cada parcela é composta por 50 arvores com uma area de 400 m?. Utilizaram-se
dois tratamentos, sendo o primeiro a adubacao operacional realizada pela empresa e o se-
gundo a adubacao suplementar (Tabela 4). A adubacao suplementar diferiu da operacional
pela aplicacdo de uma adubacao adicional aos 24 meses, com a dose determinada por um
benchmarking entre institutos de pesquisas e empresas do setor, sendo aplicada no trata-
mento suplementar o dobro da dose do tratamento operacional. A aplicacao foi efetuada
manualmente ao redor das plantas. Em todas as parcelas realizou-se o manejo silvicultural
de maneira a garantir que ndo ocorresse influéncia de matocompeticédo, pragas, doencas

ou outros fatores que pudessem comprometer o desenvolvimento das arvores.
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Tabela 4. Insumos, doses e épocas de aplicacdo dos tratamentos.

) , N
Adubac&o Insumo Dose-1 Ep(_)ca cile Nutrientes (kg hat)
(kg ha')  aplicacédo
CaO MgO N POs KO S B Cu 2zn
05-23- .
06+5965+0.396B40, 6%CU+0.6%7n 308 Plano 00 00 154 708 185 154 09 18 18
Ari 0, 0, 0,
Ca'ca”o(PRNT?\f/(")’ZMCE‘OEl“’ 1500  6meses 3000 1800 00 00 00 00 00 00 00
Operacional 90)
11-00-22+12%S+0,8%B 208 3meses 00 00 229 00 458 250 1,7 00 0,0
06-00-38+5%S+0,8%B 200 9meses 0,0 00 120 00 760 100 1,6 00 0,0
Total 300,0 180,0 50,3 70,8 1402 504 42 1,8 1,8
05-23- 304 00 00 152 699 182 152 09 18 18
06+5%S+0,3%B+0,6%Cu-+0,6%Zn * ' * ' ' e 09 Le L
Adicional Ari 0 0 0 24 meses
Ca'ca“o(PRNT?\ASg/E’)’)ZMCaoelZ/" 2000 400,0 240,0 00 00 00 00 00 00 00
06-00-38+5%S+0,8%B 550 00 00 330 00 2090 275 44 00 00
Total 400,0 240,0 482 69,9 2272 427 53 18 18
Suplementar (Operacional + Adicional) 700,0 420,0 98,5 140,8 3675 93,1 95 3,7 37

Fonte: Préprio autor
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5.3. Avaliacfes: volume, particdo de biomassa e nutrientes

Para a avaliacdo do volume de madeira foi realizado o inventario florestal aos
2,1; 4,0 e 6,2 anos. Para o calculo do volume foram realizadas medi¢des do diametro
a altura do peito (DAP) e altura total das cinquenta plantas constituintes da parcela. A
medicao do DAP foi realizada a 1,30 m de altura da planta utilizando uma fita métrica
e as alturas foram medidas utilizando-se um clinbmetro. O volume total de madeira

com cascas foi estimado pelas seguintes equacdes (CAMPOS, LEITE, 2002):

DAP = £&F (1)
TC
YV
Ve = Aix10000 (2)

Vi=(m+(DAPi)?*FF+Hi

2 3)

sendo: Vi = volume de madeira com casca da planta (m3);
Ai = &rea da parcela util (m?);

Vtc = volume total de madeira com casca (m?2 hal);

DAPI = diametro a altura do peito de cada planta (m);

FF = fator de forma; e,

Hi = altura total de cada planta (m).

Ao final do ciclo produtivo, apés as avaliacdes de volume, foram quantificados
a biomassa de matéria seca dos diferentes componentes da planta. Selecionados os
5 locais de maneira a representar a area de estudo, abateram-se trés arvores médias
por tratamento, considerando cada arvore como uma repeticdo. Assim, foram avalia-
dos cinco blocos (fazendas), dois tratamentos (adubagé&o operacional e suplementar)
e trés repeticdes (arvores), totalizando-se assim 30 parcelas experimentais. Apos o
abate, ocorreu a separacdo manual dos compartimentos das plantas em galhos verde
e seco, folha, lenho e casca. Para quantificacdo do lenho, em especifico, retirou-se
discos na base, 25%, 50%, 75% e 100% da altura comercial, que é representada por
5 cm de diametro (SANTANA et al., 2008). Para pesagem destas amostras utilizou-se
balanca com preciséao de 0,100 kg e capacidade maxima de 150 kg.
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As amostragens dos compartimentos foram feitas em duplicata, sendo uma
para analise de umidade e outra para teores de nutrientes. As amostras foram pesa-
das em uma balanca analitica com precisdo de 0,001 kg, em seguida foram acondici-
onadas em sacos de papel e colocadas em estufas de circulacao forcada de ar, man-
tida a 65 °C até peso constante. Posteriormente, estas foram trituradas e homogenei-
zadas para realizacdo das analises quimicas para determinacéo dos teores de N, P,
K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn, conforme a metodologia descrita por Malavolta et
al. (1997).

5.4. Delineamento experimental e analises estatisticas

As analises estatisticas foram feitas considerando o delineamento em blocos
ao acaso, para que fosse possivel isolar o efeito dos tratamentos em relacdo a varia-
cao dos locais. Foi utilizado testes estatisticos ndo paramétricos apos ser realizado o
teste da normalidade das variaveis quantitativas de desfecho principal através do teste
de Shapiro Wilks (N<30), concluiu-se que néo existe distribuicdo de normalidade as-
segurada sendo aplicado o teste de Wilcoxon (similar ao T-Student Pareado, mas para
a condicdo de dados ndo paramétricos, tal teste ndo faz a comparacdo dos grupos
pela média e sim pela posicao dos dados.). Nesta andlise estatistica foram utilizados
os softwares: SPSS V20, Minitab 16 e Excel Office 2010.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Volume total de madeira com casca

Para a variavel producédo, ndo houve diferenca estatistica entre Operacional e
Suplementar nos anos analisados. Nota-se que o volume de producdo € maior em
Suplementar, em especial nos dois Ultimos anos, mas ndo é estatisticamente signifi-
cativo (Tabela 5). A diferenca entre o efeito dos tratamentos foi de 3,75 m3 ha! aos 4
anos de idade, um aumento de 2,23% e 11,67 m3 ha! aos 6,2 anos, aumento de
4,76% (Figura 1). O que demonstra a importancia de uma adubac&o adequada princi-

palmente nos anos iniciais.

Tabela 5. Valores médios da producdo dos povoamentos com 2,1; 4,0 e 6,2 anos, em fun¢éo dos
tratamentos.

Volume total com casca (m? ha?)

Tratamentos
2,1 anos 4 anos 6,2 anos
Adubacéo operacional 60,03 168,27 244,98
Adubacéo suplementar 60,02 172,02 256,65
Média geral 60,02 170,14 250,80
p -valor 0,68 0,50 0,50

Fonte: Préprio autor

Volume de madeira com casca

350
< 300 f
@ 250
z i
c 200 "/I
o 150 I
§ 100
3 L —
> 50 J_
0
2,1 4 6,2
Idade
—o— Adubacédo operacional Adubacéo Suplementar

Figura 1. Comparacao da produgéo (volume de madeira com casca) es-
timado em m? ha-1 entre areas com adubagao operacional e suplementar
até os seis anos de idade.

Fonte: Préprio autor
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O aumento do volume também foi encontrado por Silva et al. (2012), cujo es-
tudo com clone de Eucalyptus grandis x E. urophylla em um solo classificado como
LATOSSOLO AMARELO distréfico psamitico, comparou a dose que uma empresa A
emprega do tratamento T1 (adubacdo operacional), com o tratamento T2, mesma
dose acrescida 1 kg de composto Y organo-mineral por cova (adubacéo suplementar)
em eucalipto. A estimativa do volume de madeira nas idades de 2,5 e 7 anos, resultou
em diferengas significativas entre os tratamentos, com incremento no tratamento T2
(adubacéo suplementar). O tratamento T1 produziu 91,28 e 255,6 m3 hal, nas res-
pectivas idades e T2 produziu 117,14 e 329,0 m3 ha!. A diferenca aos 7 anos de idade
foi de 25,86 e 72,4 m3 ha™™.

Assim, nota-se a importancia de mais estudos para encontrar o melhor manejo
nutricional, visto que pelos resultados apresentados anteriormente, existe a possibili-
dade de doses mais adequadas das aplicadas atualmente, ainda que as empresas ja
utilizem doses acima da recomendacao, pela maior exigéncia nutricional advindas do
melhoramento genético e a necessidade de considerar a regido do cultivo, condi¢cbes
edafoclimaticas e viabilidade econémica para aumentar a producédo. Essa importancia
é confirmada em estudos como o de Gazola (2017), com adubacéo fosfatada, potas-
sica e nitrogenada, onde foi usado o mesmo clone do presente estudo, 1144 (Eucalyp-
tus urophylla) e solo semelhante, Cerrado com baixa fertilidade. O estudo com euca-
lipto nas idades de 3; 4; 5 e 5,5 anos com adubacao nitrogenada, mostrou que o au-
mento de doses de N acarretou aumento linear de produtividade do eucalipto, até a
maxima produtividade, com a dose de 140 kg ha!, abaixo as respectivas equagoes:

3Y =97,87 + 0,1803*X (R2 = 0,86) 4

4 Y =130,30 + 0,2816*X (R2 = 0,90)  (5)

5Y =160,71 + 0,3745**X (R2 = 0,95)  (6)

5,5Y = 175,11 + 0,4319**X (R2 = 0,93) (7)

Um aumento de 25,8 % (3 anos); 30,3% (4 anos); 32,6% (5 anos) e 34,5% (5,5
anos) comparando a maior dose em relacdo ao controle (dose de 0 kg ha' N).
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Observa-se entdo a dose de 140 kg ha* de N resultou na maior produtividade, quase

o triplo da aplicada no presente estudo, que é de aproximadamente 50 kg ha* de N.

6.2 Biomassa acima do solo

Na biomassa entre os diferentes compartimentos, a diferenca foi significativa
para casca pelo teste de Wilcoxon, a 5% de probabilidade, com média de 10,46 t ha™*
para o tratamento operacional e 15,54 t hat em Suplementar (p-valor = 0,013) e nédo
significativa para os demais compartimentos (Tabela 6). O tratamento suplementar
teve um incremento de 5,08 t ha! de casca. Apesar de nao significativo, o lenho ob-

teve um acréscimo de 11,7 t ha com o tratamento suplementar.

Tabela 6. Producéo biomassa nos compartimentos lenho s/ casca, casca, folha e galhos em t ha!

Comparti- Tratamento Média Mediana Desvio N IC p-valor

mento Padréo

Lenho s/ Operacional 98,5 104,9 25,87 15 13,09 0334

casca Suplementar 110,2 115,5 28,55 15 14,45 '
Operacional 10,46 10,55 3,93 15 1,99

Casca Suplementar 1554 15,75 7,68 15 389 03
Operacional 3,27 3,23 1,55 15 0,78

Folha Suplementar 3,06 2,46 2,20 15 1,11 0.378
Operacional 6,59 5,45 3,25 15 1,64

Galho Verde o lementar 6,04 5,03 4,99 15 252 0733
Operacional 2,32 1,94 1,22 15 0,62

GalhoSeco o lementar 2,35 1,32 1,77 15 o000 A7

Fonte: Préprio autor

p-valores: considerados estatisticamente significativos perante o nivel de significaAncia adotado.
p-valores: que por estarem proximos do limite de aceitagdo, sdo considerados que tendem a ser signi-
ficativos (até 5 pontos percentuais acima do valor do alfa adotado).

Guimaraes (2014), que estudou a biomassa e nutrientes no Bioma Pampa com
E. urograndis, E. grandis e E. dunni de 4,5 anos de idade, em um solo classificado
como ARGISSOLO VERMELHO distréfico tipico encontrou valores, proximos dos en-
contrados neste trabalho, com a sequéncia decrescente de biomassa t ha* lenho>ga-
Iho>casca>folha e neste trabalho, lenho> casca>galho>folha.

A biomassa total (somatéria dos compartimentos) resultou em 121,14 t ha* com
adubacéo operacional, e 137,19 t ha' com adubacé&o suplementar, uma diferenca de

16,05 t hat. O valor total foi maior que o encontrado por Verédo (2016) de 68,13 t ha
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e por Beulch (2013) de 88,81 t ha' e menor que o encontrado por Calil, Witschoreck
& Schumacher (2011) que foi de 192,67 t hat. E mostra uma tendéncia decrescente,
representada por lenho (80-81%) > casca (9-11%) > galhos (6—7%) > folhas (2—3%).
Sequéncia semelhante & encontrada por Salvador (2016), lenho (84%) > casca
(11,9%) > galhos (2,24%) > folhas (1,28%) com Eucalyptus saligna aos 6,7 anos de
idade em um latossolo com textura argilosa e por Beulch (2013), avaliando Eucalyptus
saligna em solo de baixa fertilidade, classificado como LATOSSOLO VERMELHO.
Essa tendéncia na distribuicdo de biomassa entre os diferentes compartimentos,
ocorre ao longo do desenvolvimento da floresta, a biomassa da copa de forma gradual
diminui e aumenta no lenho e casca, podendo variar devido a forte influéncia genética,
idade do povoamento, condi¢cdes edafocliméticas, época do ano e cobertura vegetal
(SAIDELLES et al., 2010). E a auséncia de diferenca dos tratamentos na maior parte
dos compartimentos, pode ser explicado pelo fato de que a adubacao operacional
fornece nutrientes suficiente para alocacédo de biomassa entre os diferentes compar-

timentos.

6.3. Nutrientes nos compartimentos

Para o compartimento lenho, ndo houve significancia estatistica para os teores
de nutrientes, exceto para Mn (p-valor 0,036) (Tabela 7), onde a média do teor do
nutriente diminuiu de 38,9 mg kg (Operacional) para 28,9 mg kg*(Suplementar) (p-
valor = 0,036).

No lenho, foi encontrado a sequéncia em ordem decrescente dos macronutri-
entes, S>SK>N>Mg>P, assim 0 S e K s&o 0s nutrientes mais exportados com a colheita
apenas do lenho.
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Tabela 7. Teores de nutrientes no compartimento lenho da biomassa da cultura do Eucalipto sob efeito
de duas adubacdes aos 6,2 anos de idade

Tratamen-
P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
tos
g kgt mg kg
Adubacéo
) 1,08 0,11 149 092 0,17 194 881 194 6090 3890 23,06
operacional
Adubacéo

1,04 008 154 1,02 0,17 167 7,08 233 61,40 289 2317
suplementar

Média geral 1,06 0,09 151 097 017 180 7,94 213 61,15 339 2311
p -valor 111 o,211 152 106 o017 187 793 201 064 0,036 0,87

Fonte: Préprio autor

p-valores: considerados estatisticamente significativos perante o nivel de significancia adotado.
p-valores: que por estarem proximos do limite de aceitagéo, sao considerados que tendem a ser signi-
ficativos (até 5 pontos percentuais acima do valor do alfa adotado).

Sequéncia diferente foi encontrado por Gazola et al. (2018),
K>N>Ca>Mg>S>P, com Eucalyptus urophylla, 5,5 anos, tratado com adubacao nitro-
genada em um solo classificado como NEOSSOLO QUARTZARENICO 6rtico. Para
0S micronutrientes, a sequéncia foi Fe>Mn>Zn>B>Cu, tendencia semelhante encon-
trada por Guimardes (2014), sendo notado em ordem a seguinte ordem Mn>Fe
>7Zn>B>Cu.

Os menores teores de nutrientes foram encontrados no lenho, exceto zinco,
cujos valores foram semelhantes aos encontrados nas folhas e galho verde. Isso é
explicado pelo avanco da idade, ocorrendo o transporte de nutrientes dos tecidos se-
nescentes para os de maior atividade metabdlica, como as folhas (KOZLOWSKI,AL-
LARDY 2008).

Na casca, foi significativo para P, que diminuiu 0,11 g kg'* e Mn que aumentou
59,8 mg kg ambos com a adubacédo suplementar (Tabela 9). A sequéncia decres-
cente dos teores de macronutrientes para ambos o0s tratamentos foi
Ca>K>N>Mg>S>P e dos micronutrientes, Mn>Fe>Zn>B>Cu. Dentre os compartimen-
tos, na casca foi encontrada o maior valor de Ca, devido a sua baixa mobilidade na

planta.
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Tabela 8. Teores de nutrientes no compartimento casca da biomassa da cultura do Eucalipto sob efeito
de duas adubacdes aos 6,2 anos de idade.

Tratamen-
P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
tos
g kgt mg kg
Adubacédo
) 3,75 047 6,03 11,21 253 141 9,10 3,75 78,10 457,70 11,85
operacional
Adubacéo

360 058 633 949 265 159 933 367 7280 517,50 12,98
suplementar

Média geral 3,67 052 6,18 10,30 259 150 9,21 3,71 7545 487,60 12,41
p -valor 066 o001 036 013 o047 021 100 0,68 083 0,076 0,13

Fonte: Préprio autor

Fonte: Préprio autor

p-valores: considerados estatisticamente significativos perante o nivel de significaAncia adotado.
p-valores: que por estarem proximos do limite de aceitagédo, sdo considerados que tendem a ser signi-
ficativos (até 5 pontos percentuais acima do valor do alfa adotado).

De acordo com Silva (2013), que comparou clones hibridos Eucalyptus
urophylla, com 7 anos de idade, em um LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO com
textura franco-arenosa, a colheita do lenho, deixando a casca na area, evitaria a ex-
portacdo de 94% de Ca, 83% de Mg e 53% de K se comparado a colheita do tronco
(casca + lenho).

Na folha houve diferenca significativa apenas para o B (Tabela 9). A sequéncia
decrescente dos teores de macronutrientes encontrada para ambos os tratamentos

foi N > K> Ca > Mg > S > P e micronutrientes, Mn>Fe>B > Zn > Cu.
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Tabela 9. Teores de nutrientes no compartimento folha da biomassa da cultura do Eucalipto sob efeito
de duas adubacdes aos 6,2 anos de idade.

Tratamen-
P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
tos
g kgt mg kg
Adubacéo
] 1596 0,79 9,25 6,28 3,88 255 34,07 581 112,80 696,7 20,05
operacional
Adubacéo

16,55 0,84 9,88 6,42 3,76 2,12 38,74 581 119,40 6653 20,05
suplementar

Média geral 16,25 081 956 6,35 382 233 3640 581 116,1 681,00 20,05
p -valor 0,616 0,191 0,170 0,586 0,231 0,117 0,053 0,981 0,635 0,528 0,913

Fonte: Préprio autor

p-valores: considerados estatisticamente significativos perante o nivel de significaAncia adotado.
p-valores: que por estarem proximos do limite de aceitagédo, sdo considerados que tendem a ser signi-
ficativos (até 5 pontos percentuais acima do valor do alfa adotado).

No estudo, observou-se que os teores de macronutrientes na folha do eucalipto
variaram de (g kg): N = (15-17); P = (0,7-0,9); K = (9-10); Ca = (6,0-7,0); Mg = (3,0-
4,0) e S=(2,0-3,0) (Tabela 9). Conforme Malavolta et al. (1997), os teores adequados
de macronutrientes variam de (g kg'): N = (14-16); P = (1,0-1,2); K = (10-12); Ca =
(8,0-12,0) e Mg = (4,0-5,0) e S = (1,5-2,0). Assim, o N e S estdo adequados, o P est4
com teores abaixo em relacéo a interpretacédo, fato esse atrelado a fixacédo de fésforo
em solos arenosos e de baixa capacidade de troca catiénica; K, Ca e Mg abaixo do
limite, mas bem préximos da faixa adequada. Ja os teores de micronutrientes variaram
de (mg kg1): B = (34-39), Cu = (5-6), Fe = (112-120), Mn = (665-697) e Zn = (20—
21) (Tabela 9), sendo a faixa adequada (mg kg?): B = (40-50); Cu = (8-10) Fe = (150—
200), Mn = (100-600) e Zn = (40-60) (Malavolta et al.,1997). Com isso, apenas Mn
esta adequado e acima do recomendado. Boro e Fe estdo abaixo do adequado, mas
a adubacédo suplementar aumentou em 4,67 mg kg e 6,6 mg kg respectivamente.
Cu e Zn nao sofreram alteracao e estdo abaixo do adequado. Lembrando que cada
autor tem sua recomendac¢ao adequada, podendo essa faixa de valores sofrer altera-
céo.

Apesar de apresentar uma das menores biomassas, 0s maiores teores de nu-
trientes foram encontrados nas folhas, com destaque para a concentragdo de nitrogé-
nio. Segundo Viera (2013), maiores teores de nutrientes nas folhas ocorrem devido as
folhas serem a parte mais ativa da planta, onde ocorre importantes processos meta-

bolicos como a fotossintese e a transpiracdo e menores teores no lenho, o que foi
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encontrando em seu trabalho com Eucalyptus urophylla x E. globulus, aos 10 anos de
idade.

Para galho verde, foi significativo para N, P, S e Zn, onde apenas S diminuiu
com a adubacdo suplementar. A sequéncia decrescente dos teores de
macronutrientes no galho verde (Tabela 10) para os tratamentos foi K > N > Ca >S>

Mg > P. E para micronutrientes em ambos tratamentos foi de: Mn>Fe>Zn > B > Cu.

Tabela 10. Teores de nutrientes no compartimento galho verde da biomassa da cultura do Eucalipto
sob efeito de duas adubacdes aos 6,2 anos de idade.

Tratamen-
P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
tos
g kg mg kg
Adubagéo
] 528 050 6,25 392 181 210 919 6,06 69,20 392,50 19,31
operacional
Adubagéo

489 041 567 461 1,78 154 11,67 547 79,60 326,90 16,80
suplementar

Média geral 5,08 045 596 426 1,79 182 1043 5,76 74,40 356,70 18,05
p-valor 0,06 002 034 045 081 009 013 0,6 100 0,13 0,06

Fonte: Préprio autor

p-valores: considerados estatisticamente significativos perante o nivel de significAncia adotado.
p-valores: que por estarem proximos do limite de aceitagédo, sdo considerados que tendem a ser signi-
ficativos (até 5 pontos percentuais acima do valor do alfa adotado).

No compartimento galho seco houve diferenca estatistica para N, P e Ca, con-
forme a Tabela 12, em que somente N aumentou com adubac¢éo suplementar. A se-
guéncia decrescente de macronutrientes encontrada para tratamento operacional foi
Ca>N>S>K>Mg>P, para o suplementar Ca>N>S>Mg>K>P. J4 para os micronutrien-
tes em ambos os tratamentos, Mn> Fe>Zn>Cu>B. Nos galhos secos verificou-se altos

teores de nutrientes quando comparado com a baixa producdo de biomassa.
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Tabela 11. Teores de nutrientes no compartimento galho seco da biomassa da cultura do Eucalipto

sob efeito de duas adubacdes aos 6,2 anos de idade.

Tratamen-

P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
tos
g kgt mg kg

Adubacéo
) 366 0,10 105 472 092 139 6,36 4,14 110,00 238,70 14,17

operacional

Adubacéo
244 0,08 094 538 098 137 651 4,39 110,40 231,04 15,21

suplementar
Média geral 3,05 0,09 099 505 09 138 6,43 4,26 110,20 234,87 14,69
p-valor 0,007 0,04 041 0,08 047 o070 089 0,15 0,72 0,27 0,55

Fonte: Préprio autor

p-valores: considerados estatisticamente significativos perante o nivel de significancia adotado.
p-valores: que por estarem proximos do limite de aceitagéo, sao considerados que tendem a ser signi-

ficativos (até 5 pontos percentuais acima do valor do alfa adotado).

Nas figuras 1 e 2, € mostrado as diferencas dos teores de macro e micronutri-

entes, discutidas anteriormente, dos tratamentos adubacdo operacional e adubacgao

suplementar nos compartimentos do eucalipto
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Figura 2. Teores macronutrientes Nitrogénio, Fosforo, Célcio, Potassio, Magnésio e Enxofre (N, P, K,

Ca, K, Mg e S) no lenho, casca, folha, galho verde e galho seco em resposta a adubagédo operacional
e suplementar (Continua)
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Figura 3. Teores de micronutrientes Boro, Cobre, Ferro, Manganés e Zinco (B, Cu, Fe, Mn e Zn)no
lenho, casca, folha, galho verde e galho seco em resposta a adubagao operacional e suplementar
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7. CONCLUSAO

A adubacao suplementar promoveu incremento na variavel producéo (volume
de madeira com casca), sendo observado o valor maximo de 256,64 m3 ha' aos 6,2
anos, com aumento de 4,76% em relacdo a adubacéo operacional.

A biomassa da casca foi influenciada positivamente pelo tratamento adubacao
suplementar. Lenho, folha, galho verde e galho seco, ndo foram afetados. O trata-
mento com adubacédo suplementar proporcionou de biomassa total 137,19t ha' e a
adubacéo operacional 121,14 t ha', ocorrendo tendéncia de aumento da biomassa
ao utilizar adubacéao suplementar.

Os valores obtidos dos conteudos nutricionais para os compartimentos das ar-
vores foram influenciados pelos tratamentos, no lenho foi estatisticamente significativo
o nutriente Mn, na casca P e Mn, na folha o B, galho verde, o N, P, S e Zn, e no galho
seco, N, P e Ca. Os compartimentos apresentaram a totalidade nutricional em ordem

decrescente em folhas > casca > galhos > lenho.
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