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RESUMO

CARDOSO, Maria da Costa., M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2020.
BALANCO NUTRICIONAL E MATERIA ORGANICA DO SOLO EM PLANTIOS DE
EUCALIPTO COM DIFERENTES FERTILIZAC()ES EM SOLO ARENOSO DE
CERRADQO. Orientador: Ivo Ribeiro da Silva; Coorientadores: Rafael da Silva Teixeira,
Samuel Vasconcelos, Emanuelle Mérces Barros Soares, Leonardus Vergutz.

O entendimento de como o manejo das florestas (fertilizagao e residuos da colheita) afetam a
produtividade, matéria organica do solo e balanco de nutrientes ao longo do tempo € importante
para que se realizem cultivos mais sustentdveis e produtivos. Diante do exposto, o objetivo
deste trabalho foi avaliar a resposta em produtividade, eficiéncia de uso de nutrientes, estoque
de nutrientes e seus efeitos na matéria organica do solo em plantio de eucalipto de segunda
rotagdo em manejo de reforma e conducdo, com a permanéncia do residuo da colheita e
diferentes niveis de fertilizagdo mineral, em solo arenoso do Cerrado. O estudo foi realizado no
municipio de Trés Lagoas — MS, onde foram instalados dois experimentos em area colhida pelo
moédulo Harvester e Forwarder, no qual o residuo da colheita é deixado no talhdo. Apds a
colheita, os residuos foram deixados nos talhdes e espalhados sobre a superficie do solo. Toda
a drea onde foram instalados os dois experimentos de Reforma e Condugio, respectivamente,
receberam 28,29 e 28,56 Mg ha! de residuo da colheita da rotacdo anterior. Na sequéncia a drea
de plantio foi dividida em duas, caracterizando cada um dos experimentos. O experimento 1
consistiu de plantio submetido ao manejo de Reforma, enquanto no experimento 2 foi realizada
a conducdo das brotagdes. Os experimentos foram instalados em delineamento em blocos
casualizados, com trés repeti¢cdes e trés niveis de adubacdo. Assim, os tratamentos consistiram
em parcelas sem adubacdo, adubacdo de reposicao e adubacao potencial, totalizando 9 unidades
experimentais. As unidades experimentais dos experimentos corresponderam a parcelas com
150 arvores de eucalipto, em espacamento 3,6 x 2,4 m, aproximadamente. A érea total da
parcela, correspondeu a 1290 m?, as quais possuiam uma parcela util formada pelas 48 drvores
centrais e bordadura de 6 plantas entre as parcelas. As doses referentes aos niveis de adubacgao
foram calculadas por meio do software NUTRICALC®, visando uma produtividade de 40 m3
ha! ano™ de madeira para a adubagdo de reposi¢dao e 60 m3 ha! ano™ de madeira para adubacao
potencial. A avalia¢do dos experimentos foi realizada nas camadas 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60
cm do solo e material vegetal da cubagem das arvores (folhas, galhos, casca e lenho) coletado
aos 60 meses apOs o plantio das mudas. Além disso, o litterfall foi coletado mensalmente ao
longo de trés anos (2016-2018) e realizando o inventério continuo nos experimentos referentes
as idades de 17, 34, 43 e 57 meses dos povoamentos de eucalipto para obtencdo da curva de
produtividade da floresta. Foi realizada andlise quimica para obteng¢do dos teores dos
macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) no solo, nos compartimentos da arvore e no litter. Para
obtencdo dos teores dos macronutrientes nas arvores foram abatidas uma drvore média por
parcela e os componentes da parte aérea das arvores foram pesados em campo e subamostras
direcionadas para o laboratério para posterior andlise. Os tratamentos foram avaliados e
comparados por meio da Produtividade da floresta, Deposicao de litterfall, Massa de matéria
seca, Conteudo de nutrientes na planta, Estoque dos macronutrientes no solo, Coeficiente de
utilizacdo bioldgica (CUB), Taxa de recuperacao aparente dos nutrientes, Actimulo e demanda
dos nutrientes na planta e Balanco de nutrientes. Os dados foram submetidos a andlise das
pressuposicdes da estatistica paramétrica pelos testes de Kolmogorov — Smirnov e Bartlett
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referentes a normalidade e homogeneidade de varidncia, respectivamente. Posteriormente
foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA), e teste F ao nivel de 10 % de probabilidade,
enquanto as médias foram comparadas pelo teste Tukey a 10 % de probabilidade utilizando o
software-se R®. Os residuos de colheita (casca, folhas, galhos e raizes), o litter, e o litterfal sao
componentes importantes para o suprimento de nutrientes, particularmente quando ndo se
aplicam corretivos e fertilizantes, e suportam produtividades satisfatérias de eucalipto mesmo
em solos arenosos de baixa fertilidade. A omissdo da adubagdo em sitio com solo arenoso em
que foram mantidos todos os residuos de colheita leva a maior perda de produtividade nos
plantios conduzidos do que naqueles reformados. A adubac¢ao de reposi¢ao com fertilizantes e
corretivos tomando como base o balanco de nutrientes e uma produtividade realista para o clone
e sitio otimiza a produtividade, melhora a taxa de recuperacio de nutrientes aplicados, embora
ndo necessariamente aumente os CUB’s para a maioria dos nutrientes, particularmente nos
plantios manejados sob condu¢do. A manutencdo dos residuos de colheita e a adubagdo de
reposicao com base no balango de nutrientes ha favorecimento da manutencdo de fracdes mais
estaveis da MOS (MAM), enquanto nos plantios ndo adubados a formacdo da MAM ¢é
comprometida pela dificuldade de decomposi¢ao da MOP.

Palavras-chave: Fertilizacdo florestal, residuos da colheita do eucalipto, produtividade do
eucalipto, C na MAM.



1 INTRODUCAO

Atualmente o Brasil apresenta 5,7 milhdes de hectares plantados com Eucalyptus, o que
corresponde a 72 % das dreas com florestas plantadas do pais (IBA, 2017). O sucesso do género
no pais tem se estabelecido devido a sua adaptabilidade a diversas condi¢des edafoclimaticas
aliado as diferentes destinacdes de uso como a producdo de papel e celulose, energia (carvao
vegetal), movelaria, mourdes, painéis de madeira reconstituida, entre outros.

O estado do Mato Grosso do Sul vem se destacando como a nova fronteira agricola para
a expansdo de plantios de eucalipto no pais, registrando uma taxa média de crescimento de 13%
a.a (IBA, 2017), e apresentado produtividade maior que a média nacional. Grande parte das
areas plantadas com eucalipto no Estado estdo localizadas em solos arenoquartzosos profundos
(Lopes, 2013), que sdo susceptiveis a degradacdo, e sdo de dificil recuperagdo quando
manejados inadequadamente.

O inicio de um novo ciclo florestal pode ser realizado por dois principais manejos: alto
fuste e talhadia. No sistema alto fuste os plantios sdo reformados, procedendo-se o plantio de
novas mudas e material genético. Na talhadia € realizada a conducdo das brotacdes nas cepas
dos eucaliptos colhidos na rotacdo anterior (Cipriani et al., 2015).

A principal vantagem da talhadia comparado ao alto fuste é o menor custo de producao,
pois ndo é necessdrio realizar operacdes de preparo de drea e plantio. Outra vantagem
importante € que as brotacdes crescem mais rapido, quando comparadas com plantios
reformados, de mesma idade, principalmente nos estddios iniciais de crescimento; 0 maior
crescimento inicial € atribuido as reservas organicas e inorganicas da cepa e a existéncia de
sistema radicular previamente desenvolvido, que favorece a absor¢do de dgua e nutrientes,
aumentando a taxa de crescimento da parte aérea das brotagdes (Reis e Kimmins, 1986). Em
contrapartida povoamentos em talhadia, normalmente registram quedas na produtividade em
rotacdes sucessivas, enquanto florestas reformadas podem apresentar incrementos no volume
de madeira produzido devido, entre outros fatores, a utilizacdo de material genético mais
adaptado e produtivo.

O manejo florestal, sobretudo o relacionado a colheita florestal, pode influenciar de
forma indireta no suprimento e disponibilidade de nutrientes no solo, uma vez que ele ditard a
permanéncia ou ndo dos residuos da colheita na 4rea de plantio. Quando a colheita € realizada
no sistema de toras curtas (Cut-to-lengh), as drvores sdo cortadas e processadas no interior do
talhdo. Desta forma os residuos (casca, galhos e folhas) sdo deixados na érea, sobre o solo.

Contudo, quando a colheita € feita no sistema de toras inteiras (Full-tree), as drvores sdo apenas
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abatidas no interior do talh@o, sendo arrastadas e processadas a margem das estradas ou no patio
de estocagem, implicando em exportacdo dos residuos florestais e, consequentemente, dos
nutrientes presentes no tecido vegetal.

A colheita florestal € responsavel pela exportacdo de considerdvel proporcdo de
nutrientes do solo, acumulados na biomassa aérea das arvores. Em estudo realizado por Santana
et al., (2008), ao considerar povoamentos de eucalipto em diferentes estados encontrou que 50
%, 44 %, 36 %, 27 % e 39 % dos nutrientes N, P, K, Ca e Mg, respectivamente, se acumularam
na copa (folha e galho) em relacdo a biomassa da parte aérea. Segundo o mesmo estudo, apesar
da biomassa da casca representar em média apenas 13 % da biomassa do tronco, ela contém 72
% do Ca, 66 % do Mg, 47 % do P, 43 % do K e 30 % do Ntotal exportados do sitio pela colheita.
Desta forma, os dados indicam que os principais drenos dos nutrientes do solo sdo a casca, as
folhas e galhos das arvores, que apds a colheita passam a ser considerados residuos. Por estes
motivos, esses autores sugerem que em regides tropicais, como € o caso de grande parte do
Brasil, devem-se realizar a colheita apenas do lenho do eucalipto, de forma que se possibilite
manter a qualidade e a capacidade produtiva dos solos.

Quando o residuo de colheita € mantido na drea de plantio, os nutrientes nele contidos
poderdo retornar para o solo (tornando-se disponiveis ou ndo para a planta) por meio de sua
decomposicdo e poderdo contribuir para o incremento em matéria organica do solo. Em revisao
de trabalhos sobre o impacto da colheita florestal nos estoques de C do solo, Johnson e Curtis.,
(2001), concluiram que a manuten¢do do residuo da colheita na area de plantio, foi responsavel
pelo aumento de 18 % no C orgéanico do solo (COS). Segundo Rocha et al., (2018), a remog¢ao
do residuo da colheita por duas rotacdes consecutivas diminuiu principalmente a fracdo labil
do COS.

A pesquisa realizada por McMahon et al., (2019), mostrou aumentos nos estoques de C
(16 %) e Ca (180 %) no solo sob plantio de eucalipto (20 cm). Aumento significativo também
foi observado para K no mesmo estudo. Registrou-se, entretanto, diminui¢ao nos estoques de
N de plantios localizado na Mata Atlantica, média de 35 % a 30 %, sem alteracdes nos plantios
sob solo do Cerrado (20 cm). Segundo estes autores os insumos provenientes do residuo da
colheita aumentam os estoques de Ca no solo e sugerem que a entrada de N e K no solo ocorre
pela contribui¢do das folhas e galhos ap6s a colheita; o mesmo se aplica para os estoques de C.

Estudo realizado no Brasil mostrou que a produtividade de plantios de eucalipto em
primeira e segunda rotacdo sdo afetados pela remoc¢do do residuo da colheita mesmo com a

aplicacdo de altas doses de fertilizantes, registrando uma diminui¢@o de 15 % da producao de
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madeira em segunda rotacao (Rocha et al., 2018). J4 em pesquisa realizada por Rocha et al.,
(2016), observou-se diminui¢do de 10 % na produtividade florestal quando todo o residuo da
colheita foi removido e fertilizantes foram aplicados; e registrando produtividade 36 % menor
em plantio sem aplicacdo de fertilizante, onde foram mantidos apenas os residuos florestais.

Contudo, em estudo realizado por Kumaraswamy et al., (2014) os autores concluiram
que a manutencdo de residuos da colheita na drea de plantio pode ajudar a sustentar a fertilidade
do solo nas rotacdes subsequentes e minimizar a perda de nutrientes dos sitios florestais, mas €
provavel que os fertilizantes ainda sejam uma parte importante do regime de gerenciamento de
nutrientes para plantagdes produtivas.

Neste contexto, a sustentabilidade de um ecossistema florestal, entre outros fatores, esta
associada com o balan¢o de nutrientes ao longo do tempo, o qual por sua vez € influenciado
pelo coeficiente de utilizacao biolégico (CUB) (Santana et al., 2002). O CUB ¢ utilizado para
avaliar a taxa de producdo de biomassa por unidade de nutriente e, consequentemente, a
exportacgdo relativa de nutrientes por unidade de biomassa produzida (Schumacher et al., 2019).
Ja o balanco de nutrientes fornece informacdes a respeito da capacidade do solo em suprir a
demanda por nutrientes em um novo ciclo florestal e leva em consideracio a demanda
nutricional do povoamento, ou seja, a quantidade desses nutrientes imobilizados na biomassa
da parte aérea até a idade de corte (Leite et al., 1998).

Diante do exposto, acredita-se que o adequado manejo dos residuos florestais pode ser
uma importante ferramenta para a otimizacao da nutricao e produtividade florestal. Contudo,
sdo incipientes os estudos que mostram se os residuos da colheita, possibilitam ou ndo a
disponibiliza¢do dos nutrientes de forma harmdnica com a demanda do eucalipto ao longo da
rotacdo, e se a utilizacdo desses nutrientes pelo eucalipto é realizada de forma mais eficiente
(maiores CUBs) comparativamente aos nutrientes aplicados via fertilizantes e corretivos.

Assim, nés hipotetizamos que apenas a permanéncia do residuo da colheita nio é
suficiente para atender a demanda da planta em solos arenosos e de baixa fertilidade natural do
Cerrado, e que uma suplementacio mineral otimizard a disponibilizagdo/utilizacdo dos
nutrientes de forma mais sincronizada com a demanda da planta. Adicionalmente, espera-se
que a maior disponibilidade de nutrientes com a fertilizacio aumente a produtividade, com
consequente incremento nos estoques de fragdes mais l4dbeis e mais estdveis da matéria organica
do solo (MOS).

Desta forma, o objetivo dessa pesquisa foi avaliar, em solo de Cerrado, a resposta de

povoamentos clonais de eucalipto em segunda rotacdo a permanéncia no solo do residuo da

12



colheita e diferentes niveis de fertilizacao mineral, em termos de produtividade, efici€éncia de

uso e balanco de nutrientes, bem como na matéria organica do solo.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Instalacao dos experimentos

O estudo foi realizado no municipio de Trés Lagoas (20°53* S e 51°44° O, 350 m de
elevagdo), localizado no estado do Mato Grosso Sul — MS, Brasil. O clima da regido € do tipo
Aw (Classificagdo de Koppen), tipico do Cerrado brasileiro, com verdes quentes e chuvosos, €
invernos secos € com temperaturas mais amenas. A pluviosidade média anual é de 1273 mm e
a temperatura média anual é de 28 ° C (Figura 1). O solo da drea experimental foi classificado
como Latossolo Vermelho Amarelo distréfico (EMBRAPA, 2013) (Tabela 1), anteriormente
cultivado com pastagens de Uroclhoa decumbens por mais de 20 anos. Essa pastagem foi
eliminada com uso de herbicida ndo seletivo (glifosato) e em seguida foi substituida por
povoamento de eucalipto utilizando mudas clonais (Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis). A colheita das plantas dessa primeira rotacao foi feita com 7 anos (dezembro de 2013),

e em seguida foi instalado o presente estudo, na segunda rotagdo (janeiro de 2014).
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Figura 1. Pluviosidade e temperatura maxima, minima e média para o municipio de Trés Lagoas — MS

no periodo de dezembro de 2013 a dezembro de 2018. Dados obtidos na estagdo meteoroldgica préximo

a drea experimental.

O estudo foi dividido em dois experimentos. A colheita desse povoamento foi feita no
sistema Cut-to-Length, com Harvester e Forwarder em que ap0ds a colheita os residuos das
arvores (cascas, folhas e galhos) permaneceram sobre a superficie do solo em todo o talhdo.

Nesse projeto florestal, com dezenas de talhdes, foram selecionados dois talhdes

adjacentes com condi¢des de solo e manejo semelhantes aos da primeira rotacdo (Figura 2),
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onde foram instalados os dois experimentos: no experimento 1, o povoamento da segunda
rotacdo foi reformado procedendo-se o plantio de novas mudas (Alto Fuste), enquanto no
experimento 2 o povoamento da segunda rotacdo teve as brotagdes conduzidas (Talhadia)
(Figura 2). Os clones utilizados nos experimentos eram hibridos de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis, mas na drea em Alto Fuste ndo foi possivel plantar o mesmo clone da
rotagdo anterior (similar ao do experimento em Talhadia) em funcio da indisponibilidade de

mudas no mercado.

14



Tabela 1. Caracterizagdo quimica e granulométrica do Latossolo Vermelho distréfico dos experimentos na area de Alto Fuste e Talhadia.

Alto Fuste”
Prof pH AI** H+Al Ca* Mg>* P K S Cu Mn Fe Zn Areia Silte Argila SB t T v m
cm - cmole dm>----- e mg dm>---eemeeees e dag kg™ ------ ---cmolc dm™3--- --—-%----
0-10 438 1,22 428 022 0,15 4,34 19,67 11,35 0,11 2,59 13,20 0,09 8549 2,67 11,84 043 1,65 4,71 9,06 74,13
10-20 4,44 1,07 4,17 0,18 0,12 5,53 17,44 1443 0,10 2,46 14,07 0,05 8599 1,56 1246 035 1,42 452 7,70 7551
20-40 4,45 1,09 3,52 0,17 0,05 8,96 844 14,88 0,13 1,30 14,10 0,10 84,84 1,92 13,23 0,24 1,33 3,76 6,41 81,88
40-60 4,45 1,01 3,23 0,12 0,03 2,15 489 1436 0,09 0,85 11,82 0,05 82,26 3,41 14,33 0,17 1,18 3,40 4,88 8592
Talhadia”
Prof pH AI** H+Al Ca** Mg>* P K S Cu Mn Fe Zn Areia Silte Argila SB t T A% m
cm - cmole dm>------ e mg dm>---eemeeee s dag kg™ ------ ---cmolc dm™3--- --—-%----
0-10 4,69 0,78 3,67 0,36 0,23 442 19,33 13,45 0,08 4,89 12,42 0,05 86,31 240 11,29 0,64 1,42 431 14,80 55,13
10-20 4,54 0,86 3,56 0,24 0,16 3,37 1544 12,31 0,08 4,15 13,23 0,04 86,03 2,47 11,50 043 1,29 4,00 10,87 66,32
20-40 4,54 093 3,28 0,17 0,07 540 12,11 14,22 0,18 2,51 12,94 0,22 8442 326 12,32 0,27 1,20 3,55 7,58 77,51
40-60 4,55 0,83 3,18 0,08 0,05 4,30 8,00 10,22 0,09 1,94 11,13 0,04 83,53 3,46 13,01 0,15 098 3,34 455 84,51

*Solo coletado em mar¢o de 2014. pH em 4gua (Relagdo 1:2,5); P, K, Fe, Zn, Mn, Cu (Extrator Mehlich™); V= Indice de saturagdo por base; m= Indice de saturacdo por
aluminio; Ca?*, Mg?*, AI** (Extrator: KCI - Imol L'); H+Al (Extrator acetato de célcio 0,5 mol L' a pH 7,0); SB= Soma de bases trocéveis; t= Capacidade de troca catidnica
efetiva; T= Capacidade de troca catiénica a pH 7,0; S (Extrator - Fosfato monocélcio em dcido acético); B (Extrator d4gua quente); Areia, Silte e Argila (Método da pipeta).
Os valores apresentados para andlise quimica e fisica, correspondem a média ponderada das amostras de solo da linha e entrelinha, na proporgao 1/3 e 2/3 respectivamente.
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Paranaiba’
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-841200

Figura 2. Localizacdo geogrifica e croqui basico dos experimentos na drea experimental em Trés
Lagoas-MS. A identificacdo 011 refere-se ao talhdo que recebeu o experimento em Talhadia e 012 é

o talhdo referente ao experimento em Alto Fuste.

Na érea onde foram instalados os dois experimentos de fertilizacdo de povoamentos
em Alto Fuste e Talhadia, permaneceram nos talhdes respectivamente 28,3 e 28,6 Mg ha!
de residuos da colheita (folhas, cascas e galhos), além das raizes. Esses residuos da colheita

da rotacdo anterior continham as seguintes quantidades de macronutrientes (Tabela 2).
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Tabela 2. Conteddo de macronutrientes nos componentes dos residuos da colheita e do litter

(serapilheira) mantidos na superficie do solo nos experimentos de Alto Fuste e Talhadia

Alto Fuste
Componente Massa N P K Ca Mg S
aportada
Mgha! kg haeemmmem e
Folha 3.8 60,1 2,1 18,0 35,7 13,0 3,1
Galho 4,2 11,1 0,7 5,6 0,0 5,7 1.4
Casca 11,3 47,2 0,0 23,6 376,6 28,7 4,1
Serrapilheira 9.0 22,2 1,2 10,5 41,8 114 3,0
Total 28,3 1406 4,0 57,6 4541 588 11,6
Talhadia
Componente Massa N P K Ca Mg S
aportada
Mgha! e kg haeemmmem e
Folha 3.8 35,4 1,3 8.4 38,6 9.4 2,1
Galho 4,3 11,2 0,6 6,0 19,0 5,3 1,5
Casca 114 47,7 29 21,6 2729 28,9 48
Serrapilheira 9,1 26,6 1,0 0,0 37,0 10,3 2,8
Total 28,6 1209 5,7 363 3675 54,0 11,3

Os experimentos foram instalados em delineamento em blocos casualizados, com
trés repeti¢oes e trés niveis de adubacdo. Os tratamentos consistiram em parcelas sem
adubacdo (SA), adubacdo de reposicdo (AR) e adubagdo potencial (AP), totalizando 9
parcelas experimentais (PE) em cada experimento. Em todas as PEs foram mantidos a
camada de litter e todos os residuos de colheita. Ou seja, mesmo no tratamento sem adubagao
houve aporte significativo de nutrientes pelos residuos da colheita e pelo litter que havia na
area (Tabela 2).

As PEs dos experimentos corresponderam a parcelas com 150 arvores de eucalipto
(10 linhas de plantio x 15 plantas), em espagamento 3,6 m x 2,4 m. A 4rea total da parcela
experimental, correspondeu a 1290 m?, as quais possuiam uma parcela util (unidade
experimental - UE) formada pelas 48 arvores centrais (414,72 m?) e bordadura de 6 plantas
entre as parcelas.

Na implantacdo dos experimentos foram aplicados 1500 kg ha' de calcéario
dolomitico (36,75 % de CaO e 4,4 % de MgO), em faixas continuas de 80 cm de largura, na

futura linha de plantio do experimento em Alto Fuste e ao lado da linha de plantio do
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experimento em Talhadia. Em seguida foi realizada a subsolagem a 60 cm de profundidade
e aplicados 500 kg ha'! de fertilizante NPK solidvel 12-20-16 (com 2 % de S, 2 % de Ca, 0,4
% de B, 0,2 % de Zn), a 25 cm de profundidade no experimento em Alto Fuste e 250 kg ha
!'do mesmo fertilizante no experimento em Talhadia. Neste dltimo a aplicacdo do fertilizante
foi realizada em filetes continuos, ao lado das linhas de plantio, logo ap6s a desbrota.

Para os tratamentos com a adubacdo de reposicdo foram aplicados 187 e 260 kg ha™!
de fertilizante NPK 10-00-30 (com 9 % de S e 0,7 % de B), respectivamente, nos
experimentos de Alto Fuste e Talhadia. O experimento em Alto Fuste nao recebeu aplicacdo
de calcario aos 12 meses apés o plantio, enquanto no experimento de Talhadia foram
aplicados 437 kg ha'l.

Nos tratamentos com a adubacdo potencial aplicaram-se 1869 e 2076 kg ha! de
calcério para os experimentos de Alto Fuste e Talhadia, respectivamente, quando as arvores
estavam com 18 meses de idade. Nessa mesma época foram também aplicados 688 kg ha'!
de fertilizante NPK 10-00-30 (com 9 % de S e 0,7 % B) em cada experimento.

As quantidades de nutrientes programadas para cada tratamento foram atingidas
através das adubacgdes de cobertura. Nos tratamentos com adubacdo de reposicdo a
quantidade de nutrientes a ser aplicada foi completada em uma tnica aplicagcdo aos 12 meses,
e nos tratamentos com adubacgdo potencial foi realizada uma segunda adubacdo de cobertura
aos 18 meses (Tabelas 3 e 4). Portanto, os tratamentos com AR e AP até os 12 meses,
receberam a mesma quantidade de fertilizante (Alto Fuste e Talhadia), e aos 18 meses, os
tratamentos com adubacdo potencial receberam uma adubagdo de cobertura e calagem
adicional. Nas Tabelas 3 e 4 estdo representadas as quantidades totais de cada nutriente
aplicado nos tratamentos de adubacdo de reposi¢do e potencial, respectivamente para 0s
experimentos de Alto Fuste e Talhadia (considerando o NPK e calcario aplicados).

As doses referentes aos niveis de adubacio foram calculadas por meio do software
NUTRICALC?®, visando uma produtividade de 40 m3 ha! ano™! (6 anos) de madeira para a

adubacdo de reposic¢do e 60 m3 ha ano™ (6 anos) de madeira para adubagdo potencial.
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Tabela 3. Quantidade total de nutrientes aplicado nos tratamentos via fertilizante e corretivo no

experimento de Alto Fuste

404

394
10

491

Alto Fuste
Fertilizacoes Entr'flda de Fonte
nutrientes
Implantacado Corretivo
AR prantas NPK
Adubagcio de Corretivo
cobertura (1 ano) NPK
TOTAL
~ Corretivo
Implantagdo
NPK
AP Adubacdo de Corretivo
cobertura (1 ano) NPK
Adubacdo de Corretivo
cobertura (1,6 anos) NPK
TOTAL

895

Tabela 4. Quantidade total de nutrientes aplicado nos tratamentos via fertilizante e corretivo no

experimento de Talhadia

Talhadia
Fertilizacoes Entrglda de Fonte
nutrientes
Implantacdo Corretivo
AR NPK
Adubacao de Corretivo
cobertura (1 ano) NPK
TOTAL
Implantacdo Corretivo
NPK
AP Adubacdo de Corretivo
cobertura (1 ano) NPK
Adubacao de Corretivo
cobertura (1,6 anos) NPK
TOTAL
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2.2 Coleta e analises da planta
Crescimento, produgdo e produtividade dos povoamentos de eucalipto

Em cada um dos experimentos foram realizados inventarios aos 17, 34, 43 e 57 meses
dos povoamentos de eucalipto, procedendo-se a mensuragdo do didmetro a altura do peito
(DAP; 1,3 m) e altura comercial (Ht) das 4drvores para obten¢do da curva de produgdo dos
povoamentos. Para tanto, uma vez que ndo se teve acesso as equacdes de volume para os
sitios florestais onde estavam localizados os experimentos, o volume de madeira ao longo

dos 5 anos de idade dos povoamentos foi estimado pela Equacao 1 (Soares et al., 2011).

n*DAP?

Vest = * Ht x F Equacado 1.

Em que Ve € 0 volume estimado (m3); DAP € o diametro a altura do peito (1,3 m);

Ht é a altura total (m); F € o fator de forma.

O fator de forma foi obtido por meio da Equacdo 2 (Soares et al., 2011), indicada

abaixo.

F =Y Equacgdo 2.

Veil

Em que F é o fator de forma; Vv é 0 volume rigoroso da arvore (m?), determinado
pela cubagem; Vi € o volume do cilindro (DAP 1,3 m). No experimento de Alto Fuste o

fator de forma foi de 0,5252 e na Talhadia foi 0,5332.

Para o célculo de fator de forma, foi necessdrio obter o volume rigoroso, através da
cubagem de uma arvore média por parcela aos 60 meses apOs a instalagdo dos experimentos,
com a Equacdo 3 (Soares et al., 2011). Cada arvore foi mensurada quanto a sua altura total,
DAP, diametro e comprimento das secdes da drvore nas seguintes porcentagens de altura 1,

2,3,4,5,10, 15, 25, 35, 45, 55, 65, 75, 85 € 95 %.

=", (A%) * L Equagdo 3.

[P 24

Em que V ¢ o volume do tronco; A € a area transversal da se¢cdo maior; “a” € a area

transversal da se¢do menor; L ¢ o comprimento da se¢do e “n” é o nimero de se¢des.
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Com os valores de volume de tronco ao longo dos 5 anos de idade dos povoamentos,
ajustou-se modelos de regressao nao linear para a obten¢do da curva de produgdo da floresta.
Os modelos que melhor se ajustaram aos dados de volume de tronco foram: y=a/(1+exp(b-
cx))™(1/d) (Richards) e y=a*exp(-exp(b-cx)) (Gompertz), para os experimentos de Alto
Fuste e Talhadia respectivamente. Para determinar qual modelo se ajustou melhor aos dados
foram estimadas as seguintes estatisticas: coeficiente de correlacdo linear entre producdes
estimadas e observadas (ryy), raiz quadrada do erro quadritico médio (RQEM), viéis —
desvio sistematico (Bias) e erro relativo percentual (ER % médio).

As drvores abatidas aos 60 meses tiveram seus componentes (folhas, casca, galhos e
lenho) separados e pesados em campo. Posteriormente, uma subamostra foi retirada de cada
componente para determinagdo da massa de matéria seca e determinacgdo dos teores de N, P,
K, Ca, MgeS.

As amostras de material vegetal foram secas em estufa de circulagcdo forcada de ar a
70 © C até atingirem peso constante. Posteriormente, foram moidas em moinho tipo Willey
com peneira de abertura de 1 mm e 0,5 g de material seco e moido foram submetidos a
digestdo nitrico-perclorica (EMBRAPA, 2009) para, entio, se determinar, nos extratos, os
teores dos macronutrientes por ICP-OES (espectrometria de emissido Optica com plasma
indutivamente acoplado). Para a determinagdo do nitrogénio total nos componentes da planta
procedeu-se a digestdo sulfurica e posterior destilagdo do N em destilador semimicro

Kjeldahl (EMBRAPA, 2009).

2.3 Coleta e analise de solo

A amostragem do solo foi realizada ao final do experimento (60 meses) nas camadas
de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm com auxilio de trado tipo sonda (Sondaterra). Em cada UE
e camada foi obtida uma amostra composta, origindria de 10 amostras simples (5 coletadas
na linha de plantio e 5 na entre linha de plantio). Apds a coleta, as amostras foram secas ao
ar e passadas em peneira de 2 mm, obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA). Posteriormente,
as amostras de TFSA foram submetidas a anélise quimica para determinagdo do pH em agua
e em CaCl,, H+Al (Quaggio e Raij, 2001), AI** (Cantarella et al., 2001), macronutrientes (K,
P, Ca e Mg extraidos com resina) (Raij e Quaggio, 2001) e S (Cantarella e Prochnow, 2001).

A andlise de carbono organico total do solo (COT) foi realizada por via timida
conforme Yeomans e Bremner (1988) e o nitrogénio total (NT) pelo método adaptado

Bremner e Mulvaney (1982) e Tedesco et al., (1995), nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm.
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Além disso, foi realizado o fracionamento fisico (granulométrico) da matéria
organica do solo em matéria organica particulada (MOP; >53 um) e matéria organica
associada aos minerais (MAM; <53 um) (Cambardella e Elliot, 1992). Posteriormente, as
amostras de MOP e MAM foram submetidas a determinacdo dos teores de COT e NT,
conforme descrito no pardgrafo anterior nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm.

A determinacdo dos teores dos macronutrientes nas camadas de solo amostradas
foram utilizados para calcular os estoques dos nutrientes no solo, segundo a Equagdo 4

expressa abaixo.

ES =tNu X ECs X DS Equacao 4.

Em que, ES é estoque do nutriente na camada de solo (C em Mg ha’!; demais
macronutrientes em kg ha™); Nu é o teor do nutriente na camada de solo (g dm™); ECs é o

volume de solo contido na camada de solo (dm3); DS é a densidade do solo (kg dm™).

Em funcdo do espagamento e da fertilizacdo utilizada, os resultados de estoque de
nutrientes no solo e de C e de N nas fragdes da MOS apresentados ao longo deste trabalho
correspondem a média ponderada das amostras de solo da linha e entre linha, na proporcao

1/3 do volume de solo para a linha e 2/3 para a entre linha.

2.4 Eficiéncia de uso dos nutrientes

A eficiéncia de uso dos nutrientes absorvidos pelas plantas foi estimada por meio do
coeficiente de utilizagdo biol6gica (CUB; Mg Mg™!), Equagdo 5, para o lenho (Barros et al.,
1986).

cUuB = 2= Equacado 5.

cNu

Em que, MS ¢ a massa de matéria seca do lenho (Mg); cNu é o contetdo do nutriente

no lenho (Mg).
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2.5 Taxa de recuperacio aparente
A taxa de recuperacgdo aparente dos nutrientes pela drvore foi estimada por meio da

Equacdo 6.
TRA = W x 100 Equacdo 6.

Em que, TRA € a taxa de recuperacdo do nutriente pela arvore; cNucr € o conteido
do nutriente na drvore nos tratamentos com fertilizacio (kg); cNusr € o contetido do nutriente

na 4rvore nos tratamentos sem fertilizacdo (kg); dNu € a dose do nutriente aplicado (kg).

2.6 Coleta e analise do litterfall

As amostras de litterfall foram coletadas mensalmente, a partir dos 25 meses de idade
até os 60 meses, por meio de um coletor de tela de nylon (malha de 2 mm de abertura) com
area de 9 m?, suspenso a aproximadamente 1 m da superficie do solo. Os materiais retidos
nos coletores foram separados em folhas e galhos (quando presentes), a partir dos 45 meses
de idade dos povoamentos. Apds a coleta, todo o litterfall foi pesado e uma subamostra
retirada para secagem (65° C até peso constante) e determinacdo da massa de matéria seca
(MS). As amostras secas foram posteriormente trituradas em moinho de facas (tipo Wiley)
e submetidas a andlise de macronutrientes, conforme procedimentos descritos anteriormente
para o material vegetal, obtendo-se o teor e conteido de nutrientes presentes no litterfall

coletados mensalmente entre 2016 € 2018.

2.7 Liberacao de nutrientes do residuo da colheita e do litter
A liberagdo dos nutrientes do residuo da colheita e litter presentes no inicio da rotagao
e, do material de folhas e galhos do novo litter da rotacdo corrente aportado via litterfall ao
longo da rotacdo foram estimados por meio do modelo exponencial proposto por Olson
(1963) Equacao 7.
X=X,e " +¢ Equacdo 7.

Em que X é a massa de matéria seca remanescente ou o conteido de determinado

nutriente apds um periodo t; Xo € a massa de matéria seca inicial ou o contetido inicial de

determinado nutriente; k € a constante de decomposicao ou de liberacao do nutriente.
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Utilizando modelos de regressao previamente estudados para a decomposi¢ao dos
residuos de colheita e do litter na mesma regido do presente estudo (Mendes, 2017) foi
possivel estimar o parametro X de massa seca remanescente e nutrientes liberados para os
componentes do residuo da colheita e litter (Material Suplementar 1). Para a estimativa da
decomposicdo e liberacdo de nutrientes do litter foram utilizados os modelos de regressao

ajustados para a folha e galho apenas.

2.8 Aciimulo dos macronutrientes na planta

As demandas dos nutrientes pelos povoamentos de eucalipto foram estimadas pela
determinacdo dos conteddos de nutrientes presentes nos componentes da parte aérea da
planta (folhas, casca, galhos e lenho) aos 60 meses de idade. As quantidades dos nutrientes
acumulados nas raizes foram estimadas com base na particao relativa dos nutrientes para as
raizes em relacdo ao total acumulado pelas plantas de eucalipto em drea experimental
vizinha, e levando em consideragdo os respectivos niveis de adubacao (tratamentos SA, AR
e AP) (Barros, 2019).

Para estimar o acimulo (demanda) dos macronutrientes pela planta foram usados
modelos e equacdes a fim de obter as informacdes que ndo foram mensuradas em campo.
Os procedimentos realizados estdo apresentados abaixo:

1) Foi calculada a propor¢ido de massa de tronco em relagdo a massa de parte aérea
total (Pr) da drvore de eucalipto em funcdo da idade do povoamento. Esta relacdo percentual
foi obtida por meio da Equacdo 8. Esta equagdo foi construida com dados provenientes de
experimentos de campo e povoamentos comerciais com espécies no género Eucalyptus em
23 municipios do Brasil, abrangendo as regides norte, sudeste, centro-oeste e sul (Valadares,

2015).

89,152 ~
Pr = T73.0540-0095¢ Equacdo 8.

Em que t € a idade do povoamento florestal em meses.

ii) Os dados de produgio volumétrica (m3 ha'') de tronco dos experimentos obtidos
por meio dos inventdrios aos 17, 34, 43 e 57 meses realizado nas unidades experimentais do
presente estudo foram transformados em massa de tronco (Mg ha!), multiplicando o volume
pela densidade do tronco. Em seguida, a massa da parte aérea foi estimada dividindo-se a

massa de tronco pelo Pr calculado através da equacgao 8.
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111) Para estimar a propor¢do de raiz (Prri,) em relacdo a massa da PA em fungao do
da idade (tempo) apds o plantio/conducao do eucalipto, foi utilizado a Equacgdo 9 ajustada
por Mayrink (2017), a qual prevé essa relagdo ao longo do ciclo da cultura. O valor obtido

pela Equacdo 9 foi multiplicado pela massa da PA para a obtencdo da massa de raiz (Mg ha

l).
Pryqi, = 0,141 + (0,3156_0’408t) Equacdo 9.

Em que t € a idade do plantio florestal em anos.

1v) De posse dos dados de massa da PA e R das arvores (Mg ha') aos 17, 34, 43 e 57
meses (2015 a 2018) foi possivel ajustar uma equagao ao longo do tempo (Equagdo 10), com
base na qual foram geradas estimativas da produtividade a cada trés meses, estendendo-se
até dezembro de 2018 (término do experimento).

a

P =——=+— Equacdao 10.
D)

Em que P € a biomassa total da planta; t € a idade do plantio florestal em anos.

v) As curvas de demanda dos macronutrientes foram estimadas multiplicando-se a
producdo da PA e R pelo teor de cada nutriente na matéria seca da planta, obtidos por meio
da andlise quimica do tecido vegetal dos componentes das arvores cubadas ao final dos
experimentos. No presente estudo, foi assumido que os teores dos nutrientes nos
componentes da planta n3o variaram ao longo do tempo e que as proporcdes dos
componentes da PA da planta (folhas, casca, galhos e lenho) se mantiveram constantes no

decorrer do periodo estudado.
2.9 Balanco de nutrientes

O balanco de nutrientes foi calculado considerando os estoques de nutrientes
presentes no solo, no litter e na parte aérea das arvores de eucalipto. O balanco nutricional

foi obtido pela Equacdo 11 (Zaia e Gama-Rodrigues, 2004).

BN = Solo — (Parte aérea + Litter) Equacdo 11.
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Em que BN € o balango de nutrientes; Solo € o estoque de nutrientes na camada de
0-60 cm (kg ha'!l); Parte aérea é o contetido de nutrientes na biomassa da planta acima do

solo (kg ha!); Litter é o contetido de nutrientes contido na massa de litter nio decomposta.

2.10 Analises estatistica

Os dados de produtividade, massa de matéria seca das arvores, conteido dos
nutrientes nos componentes das arvores e no litterfall, estoque de nutrientes no solo, estoque
de C e N na MOP, MAM, solo e coeficiente de utilizacdo biolégico foram submetidos a
andlise das pressuposicoes da estatistica paramétrica por testes normalidade e
homogeneidade de variancia. Em seguida, os dados foram submetidos a andlise de variancia
(ANOVA), pelo teste F ao nivel de 10 % de probabilidade e as médias foram comparadas
pelo teste Tukey a 10 % de probabilidade utilizando o software R®.

3 RESULTADOS

Producdo de tronco do povoamento

As curvas de producio de tronco dos povoamentos de eucalipto na drea experimental
indicam que no experimento em Alto Fuste os tratamentos AP e AR promoveram os maiores
ganhos em volume de tronco do inicio ao final da rotagcdo (Figura 3a); esses volumes de
madeira foram comparativamente ao tratamento SA, cerca de 12 % maiores (final do periodo
de avaliacdo). No experimento em Talhadia, foi observado o mesmo comportamento da
curva de produgdo de tronco, sendo que os tratamentos AP e AR apresentaram valores cerca
de 22 % maiores que o tratamento SA ao final da rotagdo (Figura 3b).

A produg@o de tronco do povoamento aos 5 anos de idade, no experimento de Alto
Fuste, ndo foi influenciada pela adubacgao (Figura 3a), tendo o povoamento em solo com AP
maior IMA (5 anos) sendo 45,13 m3 ha! ano™! (Tabela 5). Contudo, para o povoamento em
Talhadia foi observado efeito significativo da adubacgao, sendo AR e AP os que promoveram
maiores volumes de tronco (Figura 3b), atingindo IMA (5 anos) de 48,90 e 48,73 m3 ha!
ano™!' e ndo diferindo entre si respectivamente (Tabela 5). No entanto, a AR foi a que levou

a produ¢do de maior volume de tronco no final da rotacao.
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Figura 3. Curva de producgdo de tronco nos experimentos em Alto Fuste (3a) ou Talhadia (3b) sob

distintos regimes de fertilizacdo (SA: sem adubacgdo; AR: adubacdo de reposicdo; AP: adubacio

potencial) para o periodo de 5 anos. A andlise de variancia foi realizada para os dados obtidos aos 5

anos de idade da floresta. Médias seguidas por mesma letra nio diferem pelo teste Tukey (p > 0,10).

Médias sem letra ndo diferem entre os tratamentos pelo teste F (p > 0,10)
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Tabela 5. Incremento médio anual (IMA; m3 ha™' ano™!) aos 5 anos de idade e sobrevivéncia relativa
(%) aos 57 meses de idade de povoamentos de eucalipto em Alto Fuste e Talhadia e com distintos

regimes de fertilizagdo (SA: sem adubagdo; AR: adubacio de reposicao; AP: adubagdo potencial)

Alto Fuste
SA AR AP
Fertilizacoes
IMA (5 anos) 40,26 45,09 45,13
Sobrevivéncia 80,55 81,94 78,47
Talhadia
SA AR AP
Fertilizac6es
IMA (5 anos) 39,79 48,90 48,73
Sobrevivéncia 83,68 88,88 90,63

Aos 57 meses de idade dos povoamentos observou-se que no experimento em Alto
Fuste o tratamento AR, conferiu maior porcentagem de sobrevivéncia as arvores (81,94 %),
seguida por SA (80,55 %) e AP (78,47 %) (Tabela 5). No experimento em Talhadia a maior
porcentagem de sobrevivéncia foi observada no povoamento que recebeu o tratamento AP

(90,63 %), seguida por AR (88,88 %) e SA (83,68 %) (Tabela 5).

Massa de matéria seca e conteiido de nutrientes na planta

Na distribuicao relativa da massa entre os diversos componentes da parte aérea (PA;
folhas, galhos, casca, lenho) nas plantas do experimento em Alto Fuste, observou-se que a
maior propor¢ao foi alocada no lenho (SA: 77,05 %; AR: 75,66 %; AP: 75,80 %), seguido
por raiz (SA: 8,26 %; AR: 9,91 %; AP: 8,26), casca (SA: 7,59 %; AR: 6,35 %; AP: 6,57 %),
galhos (SA: 4,85 %; AR: 5,31 %; AP: 6,87 %) e folhas (SA: 2,24 %; AR: 2,77 %; AP: 3,73
%) (Figura 4a). Nas plantas do experimento em Talhadia a maior propor¢cdo de massa de
matéria seca, também foi observada no lenho (SA: 76,15 %; AR: 75,59 %; AP: 76,71 %),
seguindo a ordem de raiz (SA: 8,26 %; AR: 9,91 %; AP: 8,26 %), galhos (SA: 6,63 %; AR:
5,90 %; AP: 6,28 %), casca (SA: 5,76 %; AR: 5,43 %; AP: 5,84 % %) e folhas (SA: 3,21 %;
AR: 3,17 %; AP: 2,91 %).

A producdo de matéria seca da parte aérea e seus componentes e das raizes (R) ndao
foram influenciados pelos niveis de adubagdo no experimento em Alto Fuste (Figura 4a).
Contudo, foram observadas diferencas substanciais entre os tratamentos quanto ao conteudo

de N e de Ca nas raizes, os quais foram maiores nas plantas dos tratamentos AR e AP, ndo

28



diferindo entre si (Figura 5a e 5e). A ordem de acumulacido de nutrientes nas plantas do

povoamento em Alto Fuste foi: Ca > N > K > Mg > P > S para todas as fertilizacdes.

200
N Folha Alto Fuste a)
= Galho
[ Casca
5 150 1 =3 Lenho
> B Raiz
n
.E
~
353 = 100 A
D g 75,66 % 75,80 %
S =
= 77,05 %
S w0
=
n
@
=
= 05
9,91 % S
200
Talhadia b)
a
=
150
5 b -
n
=
~
§ T 1007 G
= = 76,15 % 76,71 %
g w0
22 w
=
n
n
=
= 0 1
8,26 % e 8.26 %
T ! i
SA AR AP

Figura 4. Massa seca dos componentes do eucalipto (folhas, galhos, casca e lenho) nos experimentos
em Alto Fuste (a) ou Talhadia (b) e sob diferentes regimes de fertilizacdo aos 5 anos de idade. A
massa de raiz foi estimada a partir da propor¢do R:PA obtida em drea experimental vizinha ao
presente estudo com povoamento de eucalipto. Médias seguidas por mesma letra ndo diferem pelo
teste Tukey (p > 0,10) para os valores de massa seca da parte aérea (somatdrio da massa de matéria
seca de folhas, galhos, casca e lenho) ou de raizes. A auséncia de letras sob as médias indica ndo

diferenca pelo teste F (p > 0,10)
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J4 no experimento de Talhadia, foi observado efeito dos niveis de adubagdao no
incremento em massa da PA e R (Figura 4b), sendo o tratamento AR o responsavel pela
maior massa nos compartimentos da arvore. A comparagao para cada componente da PA
entre os tratamentos ndo revelou diferenga pelo teste F (p > 0,10), exceto para massa de
lenho.

Em geral, a maioria dos contetidos dos macronutrientes na PA e R apresentaram
diferenga pelo teste F (p > 0,10), seguindo os conteddos de P, K, Ca e Mg a mesma tendéncia
observada para a massa de matéria seca, sendo o tratamento AR o responsavel pelos maiores
valores de conteido (Figuras 5b, 5c, 5d, 5e). Similar efeito foi observado nas raizes, a
excecao do conteiddo de K que foi maior nas plantas dos tratamentos AP e AR (Figura 5c).
Os conteudos de N e S na PA ndo apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos,
no entanto o N nas raizes das plantas do tratamento AR foram maiores que nos demais
(Figura 5a). A ordem de acumulac¢do de nutrientes nas plantas do experimento em Talhadia

foi: Ca> K> N > Mg > P > S para todos os tratamentos.
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Figura 5. Contetddo dos nutrientes N (a), P (b), K (¢), Ca (e), Mg (d) e S (f) nos componentes do
eucalipto (folhas, galhos, casca e lenho) nos experimentos em Alto Fuste e Talhadia e sob diferentes
regimes de fertilizacfo aos 5 anos de idade. O contetddo de nutrientes na raiz foi estimado a partir da
propor¢do R:PA obtida em drea experimental vizinha ao presente estudo com povoamento de
eucalipto. Médias seguidas por mesma letra ndo diferem pelo teste Tukey (p > 0,10) para os valores
de conteddo de nutrientes na parte aérea (somatério da massa de matéria seca de folhas, galhos, casca

e lenho) ou de raizes. A auséncia de letras sob as médias indica ndo diferenca pelo teste F (p > 0,10)

Coeficiente de utilizagdo biologica (CUB)
A eficiéncia de produgdo de lenho por unidade nutriente, dada pelo CUB (coeficiente
de utilizacdo bioldgica) para os macronutrientes avaliados estdo apresentados na Tabela 6.

Observa-se que esta varidvel foi pouco influenciada pelos niveis de adubacdo, havendo
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diferenca pelo teste Tukey (p > 0,10) apenas para o CUB do K e do S no experimento em
Alto Fuste, e CUB do Ca naquele em Talhadia.

Contudo, é possivel observar claras tendéncias nas comparagdes entre os tratamentos
(teste de Tukey; p < 0,20) nos valores de CUB, que sdo apresentadas a seguir. No
povoamento em Alto Fuste as plantas do tratamento SA apresentaram maior CUB para N,
Cae S e ndo diferiram daquelas do tratamento AR quanto ao CUB de P (Tabela 6). Ja o CUB
para K foi maior nas plantas do tratamento AR. No povoamento em Alto Fuste os CUB’s
decresceram na seguinte ordem: P > S > Mg > Ca > N > K para o tratamento sem adubagio,

e P>S>Mg>Ca>K > N para os tratamentos AR e AP.

Tabela 6. Coeficiente de utilizacdo biolégica (CUB) do lenho para os macronutrientes N, P, K, Ca e
Mg por povoamento de eucalipto sob distintos regimes de fertilizacdo (SA: sem adubacio; AR:

adubacio de reposicdo; AP: adubacdo potencial) e regimes de corte em Alto Fuste ou Talhadia

Alto Fuste
Fertilizacoes N™ P~ K" Ca™ Mg™ S
Mg Mg'!
AS 1328 a 17323 ab 1145b 3018 a 6511 12862 a
AR 1318 b 17879 a 1332 a 2965 a 7675 11631 b
AP 1320 ab 16436 b 1149 b 2418 b 7262 11558 b
Talhadia
Fertilizagdes N" P K" Ca' Mg" S"
Mg Mg!
AS 1319 14408 a 1587 3573 a 10777 13710
AR 1331 9120 b 1419 2417 b 8146 14395
AP 1326 11436 ab 1388 2341 b 8947 12883

ns: ndo significativo pelo teste F (p > 0,20). *significativo pelo teste F e Tukey (p < 0,10). **significativo pelo
teste F (p < 0,20) e mostra tendéncia. Médias com mesma letra em cada coluna ndo diferem pelo teste de Tukey
(p > 0,10) ou (p > 0,20)

No experimento em Talhadia somente os CUB’s de Ca (p < 0,20) e de P (p < 0,20)
nas plantas do tratamento SA também foram maiores. Porém, o CUB de P das plantas do
tratamento SA ndo diferiu daquelas do tratamento AP (Tabela 6). Os CUB’s do povoamento
em Talhadia decresceram na seguinte ordem: P > S > Mg > Ca > K > N para o tratamento
sem adubacdo e S > P > Mg > Ca > K > N para os tratamentos com adubac¢ado de reposi¢ao

e adubacao potencial.
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Deposigdo de litterfall

a) Povoamento em Alto Fuste

De modo geral, no experimento em Alto Fuste a maior deposi¢ao de litterfall ocorreu
nos periodos com menor precipitagao pluviométrica e temperaturas mais amenas em 2016 e
2018 (3 e 5 anos de idade), entre os meses de abril a setembro (periodo seco) (Figuras 6a).
Observou-se que em 2017 (4 anos de idade), a deposi¢do foi mais constante durante o ano.
Contudo, fugindo ao padrdo observado, no més de janeiro de 2018 (5 anos de idade), houve
grande aporte de litterfall justamente quando houve elevada precipitacdo (Figura 6).

Na média de avaliacdes dos trés anos, durante os meses do periodo seco, nos
tratamentos SA, AR e AP ocorreram a queda, respectivamente de 57 %, 50 % e 56 % de
todo litterfall produzido. O periodo de menor deposi¢do de litterfall, em geral, ocorreu no
periodo chuvoso, com elevadas temperaturas, correspondendo aos meses de outubro a
marco, independentemente do tratamento (Figura 6).

Nota-se neste experimento, que apesar de algumas variagdes mensais, a deposi¢ao
anual de litterfall aumentou ao longo dos anos, mas foi semelhante entre os tratamentos,
sendo de: 2,16, 2,47 e 2,47 Mg ha! ano™! no terceiro ano de idade, de 3,18, 3,17 ¢ 3,22 Mg
ha! ano! no quarto ano de idade e de 4,55, 5,07 € 4,99 Mg ha'! ano! no quinto ano de idade
para os tratamentos SA, AR e AP, respectivamente.

A quantidade média de litterfall acumulada ao longo dos trés anos de avaliagdo,
considerando as diferentes épocas de coleta, nos tratamentos SA, AR e AP foi de 9,90, 10,72
e 10,69 Mg ha!, respectivamente. De acordo com o teste F (p > 0,10), ndo houve diferenca
entre os tratamentos (Figura 6b e Tabela 7).

Embora os teores dos macronutrientes na massa de litterfall depositada mensalmente
tenham sido analisados e posteriormente calculado o conteido de nutrientes, a andlise
estatistica foi realizada apenas nos valores de contetdo de nutrientes acumulados ao final do
periodo experimental. Nao houve diferenca (teste F; p > 0,10) para o conteido dos
macronutrientes no litterfall acumulado, exceto para K, que foi menor no litterfall do
tratamento sem adubacdo. Observou-se que o contetido dos nutrientes no litterfall, obedeceu

a seguinte ordem: N > Ca > K > Mg > S > P em todos os tratamentos analisados (Tabela 7).
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Figura 6. Precipitacdo na drea experimental e média da massa de litterfall aportada mensalmente
(6a) e média acumulada da massa de letterfall aportada mensalmente (6b) no experimento em Alto
Fuste. A ANOVA foi realizada com os dados de massa total acumulada de litterfall aportado durante
os trés anos de coleta, do terceiro ao quinto ano de idade do povoamento. De acordo com o teste F

(p > 0,10), nao houve diferenca entre os tratamentos de fertilizacao

Tabela 7. Média da massa de matéria seca e contetido de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) do litterfall
acumulado ao longo de trés anos, do terceiro ao quinto ano de idade da floresta (2016 a 2018) no
experimento de fertilizacdo (SA: sem adubagdo; AR: adubagdo de reposi¢do; AP: adubagdo

potencial) em regime de corte Alto Fuste

Fertilizacoes Massa N P K Ca Mg S
Mg ha’! kg ha’! --
SA 9,90 81,16 7,06 33,73b 67,84 2588 833
AR 10,72 8398 8,69 39,04ab 75,70 24,46 9,00
AP 10,69 95,30 826 4242a 70,03 23,67 10,14

Médias com mesma letra em cada coluna nfo diferem quanto ao regime de fertilizacio pelo teste Tukey (p >
0,10). Médias sem letras, em cada coluna, nio diferem pelo teste F (p > 0,10)
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b) Povoamento em Talhadia

No povoamento em Talhadia, de modo geral, a maior deposicao de litterfall, ocorreu,
assim como no Alto Fuste, no periodo seco nos anos de 2016 e 2018 (3 e 5 anos de idade).
Em 2017 (4 anos de idade), a deposi¢do manteve-se mais constante ao longo do ano. No
entanto, observou-se que no més de janeiro de 2016 e 2018, houve grande aporte de litterfall,
juntamente com elevada precipitacdo. O mesmo fendmeno aconteceu em marco de 2017
(Figura 7a).

Em média nos trés anos avaliados, durante os meses do periodo seco, nos tratamentos
SA e AR, ocorreu, respectivamente, a queda de 53 % e 54 % de todo litterfall produzido. No
tratamento AP, a queda de litterfall no periodo chuvoso foi maior (50,5 %). O periodo de
menor deposicdo de litterfall, em geral, ocorreu no periodo chuvoso, com elevadas
temperaturas, correspondendo aos meses de outubro a marco para SA e AR.

Nota-se que na Talhadia, apesar de algumas variagdes mensais, a deposicao anual de
litterfall foi semelhante entre os tratamentos, sendo no terceiro ano de idade 4,35, 5,75 € 4,46
Mg ha! ano!, no quarto ano de idade 4,44, 4,43 e 4,00 Mg ha! ano™! e no quinto ano de
idade 6,10, 6, 72 e 6,32 Mg ha! ano™! para os tratamentos SA, AR e AP, respectivamente.

A quantidade média de litterfall acumulada ao longo dos trés anos de avaliagdo nos
tratamentos SA, AR e AP foi de 14,84, 16,75 e 14,70 Mg hal, respectivamente. Entretanto,
nao houve diferenca de acordo com o teste F (p > 0,10) (Figura 7b e Tabela 8).

O conteudo de nutrientes no litterfall acumulado ao final do periodo de avaliagdo ndo
apresentou diferenca pelo teste F (p > 0,10) (Tabela 7). A quantidade de nutrientes ciclados

via litterfall obedeceu a ordem: Ca > N > K > Mg > S > P em todos os tratamentos analisados.

Tabela 8. Média da massa de matéria seca e conteido de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) do litterfall
acumulado ao longo de trés anos, do terceiro ao quinto ano de idade da floresta (2016 a 2018) no
experimento de fertilizacdo (SA: sem adubagdo; AR: adubagdo de reposicdo; AP: adubacdo

potencial) em regime de corte Talhadia

Fertilizacoes Massa N P K Ca Mg S
Mgha! = e kg haleemmemee
SA 14,84 94,19 5,62 52,59 104,23 39,87 10,40
AR 16,75 118,30 8,06 69,75 122,47 38,95 13,12
AP 14,70 103,73 6,96 66,88 98,09 33,50 11,46

Médias com mesma letra em cada coluna ndo diferem quanto ao regime de fertilizacdo pelo teste Tukey (p >
0,10). Médias sem letras, em cada coluna, nao diferem pelo teste F (p > 0,10)
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Figura 7. Precipitagdo na area experimental e média da massa de litterfall aportada mensalmente

(7a) e média acumulada da massa de letterfall aportada mensalmente (7b) no experimento em

Talhadia. A ANOVA foi realizada com os dados de massa total acumulada de litterfall aportado

durante os trés anos de coleta, do terceiro ao quinto ano de idade do povoamento. De acordo com o

teste F (p > 0,10), ndo houve diferenca entre os tratamentos de fertilizacao
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Estoques de C, N, P, K, Ca, Mg e S no solo

No experimento em Alto Fuste as variagdes no estoque de C do solo foram
influenciadas pela adubagao apenas na camada de 0-20 cm, sendo os solos dos tratamentos
SA e AR os responsdveis pelos maiores incrementos em C no solo (Figura 8e). Nas fracdes
da MOS houve diferenga apenas na fracdo MAM, em todas as camadas avaliadas, onde de
modo geral, o solo do tratamento AR apresentou o maior estoque de C (Figura 8c).

Para o estoque de NT no solo e nas fracdes da MOS, nao houve efeito dos niveis de
adubacdo sobre os tratamentos, exceto na profundidade de 0-10 cm, no qual o solo do
tratamento AR apresentou valor de NT superior aos dos demais tratamentos, tanto na MOP
quanto no solo (Figuras 8b e 8f).

No experimento em Talhadia as variagdes nos estoques de COT do solo e nas fragcdes
MOP e MAM, em geral, se mostraram influenciadas pelos regimes de fertilizacao (Figuras
9a, 9c e 9e). O estoque de C na MOP foi maior no solo do tratamento SA em todas as
camadas estudadas (Figura 9a). J4 na fracdo MAM o maior estoque de C foi observado nos
solos dos tratamentos AR e SA nas camadas 10-20 e 0-20 cm, como representado na Figura
9c. O mesmo padrao de incremento de C foi encontrado para todas as camadas do solo, onde
os tratamentos AR e SA foram os responsdveis pelos maiores estoques de C, ndo diferindo
entre si (Figura 9e).

Para o estoque de NT no solo e nas fragdes da MOS, nao houve efeito dos niveis de
adubacdo sobre os tratamentos, exceto na camada de 0-20 cm na MOP (Figura 9b), sendo os
solos dos tratamentos SA e AP aqueles que apresentaram maiores valores de N nesta fracdo.

O mesmo padrao foi observado no solo na cada de 10-20 cm (Figura 9f).
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Figura 8. Média dos estoques de C orgénico (8a, 8c, 8e) e N total (8b, 8d, 8f) nas fracdes da MOS

(MOP e MAM) e no solo, nas camadas de 0-10, 10-20 e 0-20 cm, em povoamentos em Alto e sob

distintos regimes de fertiliza¢@o, aos 5 anos de idade. A andlise de variincia foi realizada comparando

os tratamentos em cada camada do solo separadamente. Médias seguidas por mesma letra, dentro de

cada camada, ndo diferem pelo teste Tukey (p > 0,10). A auséncia de letras sob as médias, dentro de

cada camada, indica que ndo houve diferencas pelo teste F (p > 0,10).
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Figura 9. Média dos estoques de C orgénico (9a, 9¢, 9¢) e N total (9b, 9d, 9f) nas fracdes da MOS
(MOP e MAM) e no solo, nas camadas de 0-10, 10-20 e 0-20 cm, em povoamentos em Talhadia e
sob distintos regimes de fertilizacdo, aos 5 anos de idade. A andlise de variadncia foi realizada
comparando os tratamentos em cada camada do solo separadamente. Médias seguidas por mesma
letra, dentro de cada camada, ndo diferem pelo teste Tukey (p > 0,10). A auséncia de letras sob as

médias, dentro de cada camada, indica que ndo houve diferencas pelo teste F (p > 0,10).

Os estoques dos macronutrientes trocdveis ou disponiveis no solo do experimento
em Alto Fuste, em geral, ndo foram influenciados pelo regime de adubag¢dao empregado, na
maioria das camadas avaliadas, exceto para P e Mg (Figura 10). O estoque de P disponivel
foi maior no solo do tratamento AP apenas na camada de 20-40 cm (Figura 10b). J4 os

estoques de Mg trocdvel nas camadas 20-40, 40-60 e 0-60 cm foram maiores para os solos
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dos tratamentos SA e AP (Figura 10f). Os estoques de nutrientes no solo (camada 0-60 cm)

do povoamento reformado seguiram a ordem: N total > Ca > Mg > K > P > S para todos os

regimes de fertilizacao.
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Figura 10. Média dos estoques no solo dos nutrientes N total (a), P (b), K (¢), Ca (e), Mg (d) e S (),

nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm, no povoamento em Alto Fuste e sob distintos regimes

de fertilizacdo aos 5 anos de idade. A andlise de variancia foi realizada comparando os tratamentos

em cada camada do solo separadamente. Médias seguidas por mesma letra, dentro de cada camada,

nao diferem pelo teste Tukey (p > 0,10). A auséncia de letras sob as médias, dentro de cada camada,

indica que nao houve diferencas pelo teste F (p > 0,10).
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Em geral, no experimento de Talhadia, os estoques dos macronutrientes no solo
foram influenciados pelos niveis de adubacdo (camada de 0-60 cm; Figura 11), exceto para
o N total e P disponivel (Figura 11). Para Ca e Mg trocdveis o tratamento AR foi o
responsdvel pelo maior estoque desses nutrientes no solo (Figuras 11e e 11d), enquanto para
o K trocédvel o maior estoque foi observado no solo do tratamento AP (Figura 11c), e para S
foram os tratamentos AP e AR (Figura 11f). Os estoques de nutrientes no solo (camada 0-
60 cm) do povoamento conduzido seguiram a ordem: N total > Ca > K > Mg > P > S para

todos os tratamentos.
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Figura 11. Média dos estoques no solo dos nutrientes N total (a), e P (b), K (c), Ca (e), Mg (d) e S
(f), nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm, em povoamentos manejados sob Conducao e sob
distintos regimes de fertilizagdo aos 5 anos de idade. A andlise de varidncia foi realizada comparando
os tratamentos em cada camada do solo separadamente. Médias seguidas por mesma letra, dentro de
cada camada, ndo diferem pelo teste de Tukey (p > 0,10). A auséncia de letras sob as médias, dentro

de cada camada, indica diferencas néo significativas entre os tratamentos pelo teste F (p > 0,10).
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Taxa de recuperacdo aparente dos nutrientes do fertilizante e do corretivo

As taxas de recuperacgao aparente (TRA) dos nutrientes derivados do fertilizante (N,
P, K e S) e do corretivo (Ca e Mg), em geral, tanto no povoamento em Alto Fuste, quanto
naquele em Talhadia foram maiores no tratamento AR, exceto P no experimento de Alto
Fuste e S na Talhadia (Tabela 8).

Para Mg, a TRA para as plantas no tratamento AP foi negativa (Alto Fuste e
Talhadia), indicando que as plantas do tratamento SA acumularam mais Mg em sua
biomassa do que no tratamento que recebeu o nutriente via corretivo.

As taxas de recuperacao aparente de N, K, Ca e S decresceram 76 %, 72 %, 63 % e
62 % nas plantas do tratamento AP em Alto Fuste, enquanto no povoamento em Talhadia o
decréscimo da taxa de recuperacdo aparente de N, P, K e Ca foi de 95 %, 68 %, 90 % e 88
%. A ordem da TRA para os nutrientes no povoamento em Alto Fuste foi: N > K> Mg > Ca

> S > P; e na Talhadia a TRA foi: N> K> Ca>Mg>P>S.

Tabela 8. Taxa de recuperacdo aparente (TRA; %) de nutrientes dos fertilizantes (N, P, K e S) e
corretivo (Ca e Mg) em povoamentos de eucalipto sob distintos regimes de fertilizacdo (AR:

adubac@o de reposi¢ao; AP: adubagdo potencial) e regimes de colheita Alto Fuste ou Talhadia

Alto Fuste
Tratamento N P K Ca Mg S
———————————————————— TRA (%) ---------------
AR 97,1 5,4 46,2 409 413 9,7
AP 23,2 6,6 13,0 15,1 -0,6 3,7
Talhadia
Tratamento N P K Ca Mg S
---------------------- TRA (%) -------------=--=--—--
AR 56,4 23,7 51,1 282 26,1 1,4
AP 2,6 7,7 52 3,4 -2,8 2,6

Taxa de recuperacio aparente expressa em percentagem (%) em relacio ao tratamento SA, e com a manutengao
de todos os residuos de colheita.
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Actimulo e demanda dos nutrientes na planta

A curva de demanda, cinética de liberacdo e particdio do N na planta estdo
apresentados na Figuras 12 (Alto Fuste) e Figura 13 (Talhadia).

Para os trés regimes de fertilizacdo estudados a demanda de N pela planta atingiu seu
apice aos 2 e 3 anos de idade da floresta para os povoamentos em Alto Fuste e Talhadia,
respectivamente.

Nos povoamentos em Alto Fuste (Figura 12) percebe-se que a liberacdo inicial de N
do residuo da colheita e as duas primeiras adubagdes de cobertura com fertilizante nos
tratamentos AR (Figura 12c¢) e AP (Figura 12d) coincidiram com o aumento da demanda do
nutriente pela planta. Comparativamente ao tratamento SA (Figura 12a) as plantas desses
tratamentos apresentaram demandas 28 e 17 % maiores, respectivamente. No tratamento AP,
a aplicacgdo adicional de fertilizante aos 18 meses, foi realizada proximo ao dpice da demanda
de N, e mesmo sendo uma quantidade elevada de N a planta foi capaz de absorveé-la (Figura
12f). Contudo, o tratamento que apresentou maior acimulo de N na planta foi o tratamento
AR, que acumulou em sua biomassa N derivado do residuo da colheita, do fertilizante e do
solo em quantidades semelhantes (Figura 12d). Porém a quantidade de N advinda do solo
foi menor que no tratamento SA.

Na Talhadia, assim como no Alto Fuste, a liberacdo inicial de N do residuo da
colheita e as aplicacdes de fertilizantes nos tratamentos AR (Figura 13c) e AP (Figura 13d),
coincidiram com o aumento da demanda do nutriente pela planta, comparativamente aquelas
plantas do tratamento SA (Figura 13a). A demanda de N pelas plantas do tratamento AR foi
14 % maior, enquanto no tratamento AP, as plantas apresentaram praticamente a mesma
demanda daquelas do SA. O tratamento com maior acimulo de N na planta no experimento
de Talhadia também foi o AR (Figura 13d). Contudo, diferentemente do experimento em
Alto Fuste, as plantas do tratamento AP da Talhadia (Figura 13f), ndo foram capazes de
acumular em sua biomassa todo o N fornecido via residuo de colheita e fertilizante, podendo
esse N ter sido perdido ou ter sido incorporado a fragcdes organicas e inorganicas de N no
solo.

A liberacdo de N do litter, que corresponde ao N ciclado pela planta, iniciou-se no
periodo préximo ao dpice da demanda do nutriente pela planta nos trés tratamentos de
fertilizacdo avaliados, tanto para o experimento em Alto Fuste (Figuras 12a, 12c e 12e)

quanto para a Talhadia (Figuras 13a, 13c, 13e).
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Figura 12. A esquerda grificos de demanda de N pela planta, cinética de liberagio de N do residuo

da colheita, fertilizante e litter nos tratamentos SA (a), AR (c) e AP (e). A direita particionamento

quanto as possiveis fontes do total de N acumulado pela planta nos tratamentos SA (b), AR (d) e AP

(f) no experimento de Reforma.
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Figura 13. A esquerda grificos de demanda de N pela planta, cinética de liberagdo de N do residuo

da colheita, fertilizante e litter nos tratamentos SA (a), AR (c) e AP (e). A direita particionamento

quanto as possiveis fontes do total de N acumulado pela planta nos tratamentos SA (b), AR (d) e AP

(f) no experimento de Conducao.
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A demanda, cinética de liberacdo e particionamento do P na planta estdo apresentados
nas Figuras 14 (Reforma) e Figura 15 (Conducao). Observa-se que o dpice da demanda de P
pela planta tanto para Reforma, quanto para Condug¢ao aconteceu na mesma época do N, aos
2 e 3 anos de idade da floresta, respectivamente. Percebe-se também que o fornecimento de
P via fertilizante dos tratamentos AR e AP ndo coincidiram com a demanda de P pela planta
ao longo da rotacao.

No plantio manejado sob Reforma (Figura 14) observa-se que a demanda por P € em
torno de 2,5 kg ha! para todos os tratamentos, sendo um pouco maior no tratamento AP
(Figura 14e), e que a liberacdo de P do residuo da colheita € baixa, sendo aproximadamente
50 % da demanda de P pela planta em todos os tratamentos (Figuras 14a, 14c e 14e). JAio P
liberado do litter inicia-se aproximadamente na mesma época em que ocorre o dpice da
demanda de P pelas plantas.

O fornecimento de P via fertilizante é muito maior que a demanda do nutriente pela
planta (Figuras 14c e 14e), porém essa quantidade de P aplicada ndo se reflete em P
acumulado na planta. De fato, 69,44 e 65,84 % do P fornecido (residuo da colheita +
fertilizante) para AR e AP, respectivamente, nao foi acumulado na biomassa da planta. Neste
caso a provavel causa para este fato foi a adsor¢do especifica e indisponibiliza¢do do P do
fertilizante soldvel pelo solo. No tratamento SA a maior por¢do de P acumulado na planta
adveio do solo (83,11 %). Contudo, o tratamento que promoveu maior actimulo de P na
biomassa da planta foi o AR.

Na Conducdo, o comportamento das curvas de demanda de P, liberacdo de P do
fertilizante e do litter foram semelhantes aqueles das plantas sob Reforma. No entanto, a
quantidade de P demandada pelas plantas dos tratamentos de fertilizacdo foram distintas;
observou-se demanda de 1,9, 2,8 e 2,6 kg ha! més™! para plantas dos tratamentos SA, AR e
AP, respectivamente. Na Condugdo também observou-se que as plantas nos tratamentos que
receberam adubacdo ndo foram capazes de acumular em sua biomassa todo o P aplicado;
30,27 e 46,77 % do P fornecido (residuo da colheita + fertilizante) para AR e AP,
respectivamente, ndo foram acumulado na biomassa da planta. No tratamento SA a maior
proporcao de P acumulado na planta veio do solo (75,62 %). E o tratamento que promoveu

maior acimulo de P na biomassa da planta foi o AR, atingindo 34,23 kg ha'’.
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Figura 14. A esquerda grificos de demanda de P pela planta, cinética de liberacdo de P do residuo

da colheita, fertilizante e litter nos tratamentos SA (a), AR (c) e AP (e). A direita particionamento

quanto as possiveis fontes do total de P acumulado pela planta nos tratamentos SA (b), AR (d) e AP

(f) no experimento de Reforma.
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Figura 15. A esquerda grificos de demanda de P pela planta, cinética de liberacdo de P do residuo

da colheita, fertilizante e litter nos tratamentos SA (a), AR (c) e AP (e). A direita particionamento

quanto as possiveis fontes do total de P acumulado pela planta nos tratamentos SA (b), AR (d) e AP

(f) no experimento de Conducao.
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A demanda, cinética de liberagdo e particionamento do K na planta estdo a
presentados nas Figuras 16 (Reforma) e Figura 17 (Conducdo). Assim, como para N e P, o
pico da demanda de K pela planta aconteceu aos 2 e 3 anos de idade dos povoamentos
manejados sob Reforma e Conducao, respectivamente.

No manejo sob Reforma, percebe-se que a liberacdo inicial de K do residuo da
colheita e as duas primeiras aplicacdes de fertilizante, nos tratamentos AR (Figura 16¢) e AP
(Figura 16d), coincidiram com o aumento da demanda do nutriente pela planta, e que
comparativamente ao tratamento SA (Figura 16a) apresentaram demandas 9 e 13 % maiores,
respectivamente. No tratamento AP, a aplicacdo adicional de fertilizante aos 1,6 ano, foi
realizada préximo ao 4pice da demanda de K, e ao que tudo indica (Figura 17¢) foi maior
que a capacidade da planta de acumular o nutriente em sua biomassa, sendo que 35,76 % do
K fornecido a planta (residuo da colheita + fertilizante) ndo foi acumulado.

O tratamento que apresentou maior acimulo de K na planta foi o tratamento AR
(264,73 kg ha'!), que acumulou em sua biomassa K vindo do residuo da colheita, fertilizante
e do solo (Figura 17d), porém a quantidade de K vinda do solo, foi menor que o tratamento
SA, sendo portanto, mais sustentdvel para o solo deste sitio.

Na Conducdo, assim como na Reforma, a liberacao inicial de K do residuo da colheita
e as aplicagdes de fertilizantes, nos tratamentos AR (Figura 18c) e AP (Figura 18d),
coincidiram com o aumento da demanda do nutriente pela planta, e comparativamente ao
tratamento SA (Figura 18a), a demanda de K foi 17 e 10 % maiores, respectivamente. O
tratamento com maior acimulo de K na planta no experimento de Conducao, também foi o
AR, com 215,0 kg ha'! (Figura 18d). E assim como na Reforma, no tratamento AP as plantas
ndo acumularam em sua biomassa o total de K fornecido a elas via residuo da colheita e
fertilizante, sendo esse percentual de 40,31 % (Figura 18f).

Quanto a liberacdo de K do litter, que corresponde ao K ciclado pela planta, iniciou
no periodo correspondente ao dpice e inicio do decréscimo da demanda do nutriente pela
planta nos trés tratamentos avaliados, tanto para Reforma (Figuras 17a, 17c e 17e) quanto

para Conducdo (Figuras 18a, 18c, 18e).
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Figura 16. A esquerda grificos de demanda de K pela planta, cinética de liberagdo de K do residuo

da colheita, fertilizante e litter nos tratamentos SA (a), AR (c) e AP (e). A direita particionamento

quanto as possiveis fontes do total de K acumulado pela planta nos tratamentos SA (b), AR (d) e AP

(f) no experimento de Reforma.
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Figura 17. A esquerda grificos de demanda de K pela planta, cinética de liberagdo de K do residuo

da colheita, fertilizante e litter nos tratamentos SA (a), AR (c) e AP (e). A direita particionamento

quanto as possiveis fontes do total de K acumulado pela planta nos tratamentos SA (b), AR (d) e AP

(f) no experimento de Conducao.

52



Balango de nutrientes

O balanco de nutrientes no sistema-solo-planta para area sob Reforma, em todos os
tratamentos, mostrou que para a maioria dos nutrientes estudados o balango de nutrientes foi
positivo (Tabela 9). Apenas o do K para todos os tratamentos, e aquele do Ca no tratamento
AR apresentaram balanco negativo de nutrientes. No plantio que recebeu o tratamento AR,
por ter apresentado maior produtividade, obviamente haveria maior exportacdo de nutrientes
do sistema solo-planta, sendo N (8 %), P (35 %), K (63 %), Ca (50 %), Mg (35 %) e S (38
%). Por isso, comparado aos demais tratamentos, € o que apresentou os menores valores do
balanco para todos os nutrientes. O solo sob este tratamento suportaria menos ciclos da
cultura do eucalipto caso ndo sejam adicionadas fontes externas de nutrientes no cultivo do
eucalipto.

No eucalipto manejado sob Conducao o balanco de nutrientes foi positivo para todos
os nutrientes, exceto para o K no tratamento AR. Assim, semelhante ao que foi observado
na drea manejada sob Reforma, devido a maior produtividade do tratamento AR, este foi
responsavel pela maior exportacao de nutrientes do sitio florestal, sendo: N (6 %), P (44 %),
K (53 %), Ca (39 %), Mg (32 %) e S (43 %). E por isso também, esse tratamento apresenta

os menores valores do balango para a maioria dos macronutrientes, exceto para Ca e Mg.
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1 Tabela 9. Estoques de nutrientes no solo (camada de 0-60 cm) e na vegetacao (Parte aérea + Litter), em valores absolutos e relativos (%; entre parénteses ),

2 e balango nutricional "’ em plantios de eucalipto manejados sob Reforma e Condug@o e regimes distintos de fertilizagdo (AS: sem adubagio; AR: adubacdo

3 de reposi¢do; AP: adubacdo potencial) ao final de uma rotagdo de 5 anos.

Reforma

Solo (kg ha'!)

Vegetacio (kg ha!)

Balanco (kg ha™!)

N P K Ca Mg S N P K Ca Mg S N P K Ca Mg S

gp 364 49 145 433 228 35 206 23 182 248 65 20 +158 426 37 4186 +163  +15
0 (68)  (44) (64) (78)  (63) @) (32)  (56) (36) (22) @37

AR 54 142 336 153 38 284 29 245 342 82 23 +112 425  -103 -6 +71  +14
0 (65) 37 (50) (65  (62) (®) (35)  (63) (50) (35 (38

Ap 416 55 160 489 194 41 242 30 228 343 64 24 +174 426 -68  +146  +130  +17
0 (65) (41 (59 (75  (63) (7 (35 (59 (41) (25 @37

Conducao
Solo (kg ha™!) Vegetacio (kg ha'!) Balanco (kg ha'!)

N P K Ca Mg S N P K Ca Mg S N P K Ca Mg S

SA 401 43 199 284 127 30 161 22 173 206 54 19 +240 421 425 479 473 +11
0 (66)  (53) (58) (70)  (61) &) (G4 @7 (42) (30) 39

AR 384 43 204 547 142 33 195 34 235 354 67 25 +190 49 31 4193 475 48
0 (56) @47 (61) (68) (57) (6) 44)  (53) (39) (32) 43

AP 392 42 218 305 112 30 168 26 193 245 52 21 223 416 425 460  +60  +10
0 (62)  (53) (55  (68) (59) &) (38) @7 (45) (32) @D

4 (U Balango de Nutrientes = Solo — (Parte aérea + Litter).
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4 DISCUSSAO

Producdo e estoques de nutrientes em florestas de eucalipto com permanéncia de residuos
da colheita e fertilizagdo mineral

A manutencao do residuo da colheita sobre o solo tem sido realizada em extensas
areas de cultivos comerciais no Brasil e no exterior pois, entre os varios beneficios, o mais
frequentemente observado € o potencial para fornecimento de nutrientes para as plantas
(Santana et al., 2008; Paes et al., 2013; Rocha et al., 2016, 2018). No presente estudo, ao
longo da rotacdo, os residuos da colheita (e o litter) da rotagdo anterior forneceram
quantidades substanciais de macronutrientes: 123, 4, 57,449,59e 11 kg ha'deN, P, K, Ca,
Mg e S, respectivamente, no plantio reformado, enquanto nos plantios conduzidos houve
fornecimento de 120, 5, 35, 364, 54 e 11 kg ha'! de N, P, K, Ca, Mg e S respectivamente.
Porém, conforme haviamos hipotetizado inicialmente, sozinhos eles nao foram suficientes
para atender a demanda total das plantas e maximizar a produtividade dos plantios (Figura
3aeb).

Esses resultados suportam claramente que a suplementagdo dos nutrientes com a
filosofia de fertilizacdo de reposi¢dao (AR) com base no balanco de nutrientes no sistema ,
promoveu a maior absor¢do de nutrientes nas florestas (Figura 5), e promoveu ganhos em
volume (tronco) e massa de madeira (lenho) no povoamento conduzido (Figura 3b e 4b).
De maneira contrastante, nos plantios de eucalipto sem nenhuma suplementacdo de
nutrientes com fertilizacao mineral as perdas de produtividade ocorreram (Figura 3b), mas
foram de menor magnitude do que observado em outros estudos em que se omitiu a
fertilizacao (Rocha et al., 2016). Parte dos nutrientes certamente foi suprida pelo solo e outra
fracdo significativa veio dos residuos da colheita e do litter, pois as plantas possuiam em sua
biomassa contetidos de nutrientes superiores aqueles fornecidos pelos residuos da colheita
(Figuras 12b, 13b, 14b, 15b, 16b e 17b). Nao menos importante, deve-se considerar que uma
fracdo significativa de nutrientes, em especial o N e o K, foram reciclados via deposicao de
litterfall (Tabela 6 e 7) contribuindo para atender a demanda de nutrientes pelas plantas.
Nesse sentido, com o intuito de manter a sustentabilidade do sitio florestal e obter ganhos
em produtividade na floresta € necessdrio a manuten¢do dos residuos da colheita e o
fornecimento de nutrientes via fertilizantes (Kumaraswamy et al., 2014; McMahon et al.,
2019).

Por outro lado, no manejo do eucalipto sob reforma as fertilizagcdes nao

influenciaram a produtividade em volume de madeira e massa de matéria seca da planta
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(Figura 3a e 4a), fato que poderia ser interpretado como indicativo da falta de necessidade
da aplicacdo de fertilizante e corretivos para atingir a produtividade desejada. Contudo, a
auséncia de fertilizacdo induziu as florestas a utilizarem os nutrientes presentes no solo
(Figuras 12b, 13b, 14b), o qual podera acarretar a longo prazo, se ndao forem repostos, uma
exaustdo desse recurso e tornar o sistema menos sustentavel.

O suprimento de nutrientes dever obedecer critérios técnicos bem definidos
(exemplo: balanco de nutrientes, como na adubagdo de reposi¢do, € monitoramento do
estado nutricional das plantas), visto que tanto o desequilibrio quanto o desbalango
nutricional pode ndo necessariamente levar a ganhos de produtividade, como pode ser
observado no presente estudo para os plantios que receberam a fertilizacao potencial (AP).
Os valores de IMA observados nos tratamentos com fertilizagdo potencial foi de 49,21 e
51,58 m3 ha! ano’!, respectivamente, para os plantios reformados ou conduzidos. Na
verdade, a adubagdo mais elevada promoveu maiores ganhos em crescimento do eucalipto
somente até o segundo ano, mas que ao final da rotacdo nao obteve maior produtividade que
os demais manejos de fertilizagcdo (Figura 3a e 3b).

Uma possivel explicacio para esse comportamento € que aos 18 meses foi feita
uma adubacdo de cobertura adicional nas plantas do tratamento AP tentando se obter uma
produtividade de acordo com o potencial climético da regido, estimada pelo modelo
ecofisiolégico 3-PG (Borges et al., 2012), mas a baixa CTC do solo do estudo pode ter
favorecido um desbalango e, ou desequilibrio nutricional nas plantas. Além disso, ndo pode
ser descartado a ocorréncia de efeito negativo para as plantas da salinidade da alta dose do
fertilizante soldvel aplicado localizadamente, em filete continuo. Tal fato parece ser
suportado pelo maior percentual de mortalidade das plantas no tratamento AP sob reforma
(Tabela 4). Ainda ndo pode ser excluido que a auséncia de ganhos em produtividade de
madeira pelo eucalipto foi devido & existéncia de outros fatores limitantes de ordem ndo
nutricional, tal como a disponibilidade hidrica, que € bem mais limitante ao potencial
produtivo do eucalipto quando as fertilizagcdes dos povoamentos estdo sendo adequadamente
realizadas (Stape et al., 2010).

No sistema solo planta do tratamento AP o balango positivo dos nutrientes N, K,
Ca, Mg e S em 68, 206, 545, 55 e 61 kg ha! ao final da rota¢dio, sem que houvesse retorno
adicional em produtividade sugere que para os materiais genéticos plantados atualmente as
adubacdes com base no balanco sdo as mais adequadas e que para novos clones, mais

adaptados e mais produtivos poderdo viabilizar a aplicagdo de doses maiores de fertilizantes.
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Nosso trabalho sinaliza que os residuos da colheita, o litter e o litterfall sdao
importantes componentes no suprimento de nutrientes para as plantas e podem suportar
florestas bastante produtivas e sustentdveis com um gasto bem menor de fertilizantes e
corretivos no médio prazo. Tal fato € corroborado por trabalho recente de reamostragem de
solo conduzido em plantios clonais de eucalipto no Brasil (McMahon et al., 2019), onde os
autores observaram que apds duas rotacdes de eucalipto o estoque de nutrientes e a matéria
organica do solo foram mantidos nos povoamentos onde se fez o cultivo minimo com a

manutenc¢do de todos os residuos de colheita na drea (folhas, galhos, casca e raizes).

Estoques de nutrientes e de matéria orgdnica do solo em florestas de eucalipto com
permanéncia de residuos da colheita e fertilizacdo mineral

A MOS € essencial para a fertilidade do solo em regides tropicais sobretudo em
solos arenosos, uma vez que contribui expressivamente para a capacidade de troca catidnica
(CTC) do solo e apresenta potencial para fornecer nutrientes para as plantas, sustentando-se
principalmente pela queda de serapilheira, contribuicdo radiculares e pelos residuos da
colheita florestal (Gatto et al., 2010; Ferreira et al., 2016). As plantacOes comerciais de
eucalipto no Brasil produzem aproximadamente 34 Mg ha™! de residuo de colheita, o qual
representa 16 % do total de C do sistema solo-planta (Gatto et al., 2010). Assim, a
manutencao do residuo da colheita na drea de plantio pode representar potencial incremento
nos estoques de C organico no solo (Epron et al., 2006; Nave et al., 2010; Wan et al., 2018).

No entanto, apenas o imput de C organico ao solo via residuos ndo garante sua
permanéncia no sistema solo; faz-se necessdrio a sua fragmentacdo pela fauna e
decomposicdo microbiana com subsequente atuacdo de mecanismos de estabilizagdo, tal
como a interacao dos compostos organicos com a fracao fina (coloidal) da matriz mineral do
solo, favorecendo assim a permanéncia do C organico no sistema, no médio e longo prazo
(Ling et al., 2017; Souza et al., 2018, 2020). Durante essas transformacdes de natureza
molecular nos compostos organicos ao longo do gradiente de degradacdo dos residuos
vegetais ocorre a liberacdo de nutrientes que podem entdo ser reaproveitados pelos
microrganismos do solo e pelas plantas. O suprimento de nutrientes via fontes minerais ou
organicas pode, portanto, ndo apenas alterar essa intricada cadeia de composi¢do dos
residuos vegetais pelos microrganismos, mas também a taxa ciclagem da MOS pré-existente
no solo, e a taxa de formagao da nova MOS uma vez que a maior parte da MOS € constituida
por compostos organicos de origem microbiana (Ling et al., 2019). Estudos t€m demostrado

que a decomposicdo do residuo vegetal ou o aumento do C no solo pode ser influenciada
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pela aplicacdo de fertilizante mineral em conjunto com o residuo vegetal (Su et al., 2006;
Kirkby et al., 2013, 2014, 2016; Poeplau et al., 2017; Coonan et al., 2019), indicando que a
disponibilidade de nutrientes no solo afeta a eficiéncia de utilizacdo do C (EUC) pela
microbiota do solo (Manzoni, 2017).

Em nosso estudo, possivelmente a aplicacdo de fertilizante com base no balango
nutricional (AR) disponibilizou nutrientes em quantidades aproximadas daquelas
necessarias para manter o equilibrio estequiométrico microbiano, estimulando uma maior
decomposicao dos residuos da colheita e eficiéncia de uso do C (EUC) pela microbiota do
solo, com consequente estabilizacdo de C na matriz mineral do solo por meio da formacgao
de associagOes organominerais de tamanho pequeno (matéria organica associada aos
minerais - MAM) observado em ambos os manejos da colheita (camada de 0-20 cm na
Reforma e Conducao; Figura 8 € 9). Concomitantemente, foi possivel observar que nos solos
com fertilizacdo AR as plantas produziram maior biomassa radicular (Figura 4) na
Conducao, a qual apresenta grande influéncia para a entrada de C ao solo via rizodeposi¢des
e renovacao radicular de raizes finas (Kirkby et al., 2016).

Em contrapartida, onde nao houve aplicacdo de fertilizante e corretivo ao solo
(SA) foi observado maiores estoques de matéria organica particulada (MOP, fragdo muito
semelhante ao material vegetal, em estdgios iniciais de decomposicdo) (Figura 8a e 9a),
sugerindo que nesta situacdo os microrganismos tiveram limitacdo nutricional para
decompor o residuo da colheita (Fontaine et al., 2004; Kirkby et al., 2014). Resultado
semelhante foi encontrado por Coonan et al., (2019), no qual a auséncia da aplicacdo de
nutrientes em conjunto com residuos de cana-de-acticar favoreceu maiores estoques de C na
MOP, ao passo que ao aplicar os nutrientes houve incrementos nos estoques de C na MAM.
Os maiores estoques de C no solo foram observados nos solos sem (SA) e com fertilizagdo
de reposicao (AR) (Figura 8e e 9¢), o qual seguiu a tendéncia observada no C presente nas
fracdes MOP e MAM (Figura 8a-c; 9a-c).

Por outro lado, para os solos com fertilizacdao potencial (AP), provavelmente
houve um estimulo maior a decomposi¢ao da MOS pré-existente no solo favorecido pelo
desbalanco estequiométrico de C:nutrientes ao realizar uma elevada fertilizagdo. Assim, em
busca de energia e C as comunidades microbianas do solo foram estimuladas a decompor a
MOS reduzindo os estoques de C nas fracdes e no solo (Figura 8a-c-e; 9a-c-e). Desta forma,
como mencionado por Kirkby et al., (2016), quando se deseja incrementar os estoques de C
no solo € necessdrio fornecer quantidades adequadas de nutrientes juntamente com o aporte

de residuos vegetais.
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A permanéncia do residuo da colheita, sem e com fertilizacdo mineral, ndo
resultou em alteragdes significativas nos estoques de macronutrientes (N, P, K, Ca e S) no
solo no povoamento reformado (0-60 cm), com exce¢do do Mg (Figura 10a-f). Similar
comportamento foi observado para produtividade, podendo por esse motivo nao ter
ocasionado diferencas nos estoques de nutrientes no solo ao aplicar as diferentes
fertilizagdes. Estudo realizado por Paes et al., (2013) demonstrou que nos tratamentos cuja
produtividade foi semelhante, também nao houve diferencas na fertilidade do solo ao final
da rotagao.

No plantio manejado sob Condugdo, os resultados sugerem maior efeito da
adubacdo sobre os estoques dos nutrientes no solo, especialmente para K, S, Ca e Mg (Figura
11). Para K e S, observou-se que no solo fertilizado com AP proporcionou maiores estoque
dos nutrientes no solo. Isto se deve provavelmente a aplicacdo de maior dose de fertilizantes,
nio sendo acompanhado pela maior absorcdo pela planta. Resultado semelhante foi
observado por (Rocha, 2017), no qual os solos que receberam residuo da colheita e

fertilizagc@o apresentaram maiores estoques de N e P.

Coeficiente de utilizacdo biolégico, taxa de recuperagdo e balangco de nutrientes em
[florestas de eucalipto com manutengao de residuos da colheita e fertilizacao mineral

Os nossos resultados indicam que no plantio reformado, as plantas que receberam
adubacdo de reposicdo em geral foram mais eficientes na conversdo dos nutrientes
absorvidos P, K, Ca e Mg em biomassa de lenho (Tabela 5). Isto significa, que
comparativamente as demais fertilizagcdes, as plantas que receberam AR requererdo menores
doses desses nutrientes para uma dada produtividade e, apos a colheita, a remog¢do do lenho
exportara a menor quantidade desses nutrientes do sitio florestal. Ja as plantas que receberam
AP apresentaram menores CUB’s para os mesmos nutrientes, além do N. A menor
disponibilidade de nutrientes para as plantas no tratamento AR em relacdo aquelas do AP
proporcionou maiores CUB’s, como ja relatado anteriormente por Barros et al., (1986).

Contudo, ao analisar o balanco de nutrientes (Tabela 9), percebe-se que para a
maioria dos nutrientes avaliados o tratamento AR promoveu menor balango (P, Mg e S) e
balanco negativo (K e Ca) dos nutrientes no sitio florestal. Esse resultado indica que a maior
massa de matéria seca (Figura 4a) observada nos plantios com a fertilizagcdo AR, em termos
absolutos, foi o motivo pela maior acumulagdo de nutrientes. Esse maior acimulo de
nutrientes pode, potencialmente, resultar em maior exportagdo futura do nutriente do sitio

uma vez que a magnitude da exportacdo de nutrientes para fora do talhdo € diretamente

59



174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206

proporcional a quantidade de biomassa e o teor de nutrientes dos componentes explorados
na colheita (Schumacher et al., 2019).

De acordo com o balango (Tabela 9), os nutrientes limitantes no préximo ciclo
florestal seria o K e Ca para todos as fertilizacdes, apresentando um maior déficit em AR.
Similar comportamento para o K e Ca também pode ser observados no estabelecimento de
novos plantios sob solos arenosos em estudos prévios (Melo et al., 1995). Esses resultados
indicam a necessidade do manejo de fertilizagao para a manutencdo da sustentabilidade do
solo (Laclau et al., 2005).

Assim, uma vez que o manejo de fertilizacdo deve ser mantido, com o objetivo de
aumentar a produtividade (Smethurst, 2010) e manter a sustentabilidade do sitio florestal, as
plantas que receberam fertilizacio AR mostrou maior eficiéncia na taxa de recuperacao de
N, K, Ca, Mg e S aplicados ao solo via fertilizantes e corretivos em relacdo aquelas do
tratamento AP (TRA; Tabela 8). Corroborando com o nosso trabalho, Jesus et al., (2012) ao
estudar doses de N em plantios de eucalipto observou redu¢des da TRA em maiores doses
aplicadas do nutriente.

No plantio conduzido, diferentemente daquele reformado, o CUB para P, K, Cae Mg
foram maiores nas plantas que ndo receberam fertilizacdo (SA), mas que, no entanto,
apresentaram as menores produtividades (Figura 3b). Segundo Santana et al., (2002), a alta
produtividade ndo estd necessariamente associada ao alto CUB. Assim, na Conducdo, os
resultados evidenciam que SA seria o tratamento responsavel por proporcionar menor
exportacdo dos nutrientes na colheita florestal. No entanto, € importante ressaltar que o
aumento na eficiéncia de utiliza¢do de nutrientes, em func¢do da ndo aplicacdo de fertilizantes
e corretivos, indicaria a tendéncia de exaustdo de nutriente no solo, como sugerido por
(Teixeira et al., 1989). Em contrapartida, a AP proporcionou menor eficiéncia do K, Cae S
em incremento de biomassa, indicando haver um possivel consumo de “luxo”. Além do
potencial para maior exportacdo desses nutrientes se os residuos da colheita ndo forem
mantidos na drea.

O balanc¢o de nutrientes nos plantios sob Conducdo se alinha a resposta observada
para os CUB’s; no qual nos solos sem fertilizacdo (SA), foram observados balangos mais
positivos para N, P, K, S, Ca e Mg. De modo geral, para todos os nutrientes nos trés regimes
diferentes de fertilizacdo, nao haveria grandes limita¢des na disponibilidade de nutrientes
para o desenvolvimento do novo povoamento florestal, exceto para o K no solo fertilizado

no regime AR. No que se refere ao balanco de K no ecossistema solo-planta, as arvores

60



207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240

imobilizam grande quantidade de K na parte aérea, superior ao que permanece no solo, por
isso esse nutriente frequentemente € limitante ao préximo ciclo florestal (Faria et al., 2002).

Quanto a TRA, assim como observado na Reforma, para a maioria dos nutrientes as
plantas que receberam AR foram mais efetivas na recuperagao de nutrientes pela planta, pois
apresentaram maior eficiéncia na recuperacao dos nutrientes aplicados no solo para N, P, K,
Ca e Mg em relacdo a AP (Tabela 8).

Entretanto, nos plantios manejados sob conducdo é importante salientar que aqueles
nao adubados (SA) tém apresentado maior eficiéncia na conversdo de nutrientes em
biomassa de lenho e balanco mais produtivo de nutrientes, contudo obtiveram menores
produtividades.

Neste contexto, a fertilizacdo de reposi¢cdo com base no balanco de nutrientes para
atingir uma produtividade realista e calibrada para um dado clone e sitio florestal apresenta-
se como a mais recomenddvel quando se objetiva maior produtividade, menor gasto com
adubacgdo e maior sustentabilidade ambiental e econdmica, visto que esta fertilizagdo (AR)
promoveu maior produtividade, maiores CUB’s para N, K, Ca e S e maior eficiéncia de
recuperacgdo dos fertilizantes aplicados ao solo comparado a AP.

Em suma, depreende-se dos resultados encontrados que a diminui¢do ou ajuste das
doses de fertilizantes aplicado em plantios de eucalipto, quando mantido o residuo da
colheita, € uma medida sustentdvel do ponto de vista econdmico e ambiental, uma vez que
o gasto com fertilizantes € um dos principais custos nas empresas florestais. Além disso, a
aplicacdo de elevadas doses de fertilizantes, acima da demanda ou da capacidade da planta
de absorver os nutrientes (Figuras 13f, 15f, 16f e 17f) pode incorrer em perda do nutriente

por lixiviagdo (Silva et al., 2013).

5. CONCLUSOES

Os residuos de colheita (casca, folhas, galhos e raizes), o litter, e o litterfall sao
componentes importantes para o suprimento de nutrientes, particularmente quando ndo se
aplica corretivos e fertilizantes, e suportam produtividades satisfatorias de eucalipto mesmo
em solos arenosos de baixa fertilidade.

A omissdo da adubagdo em sitio com solo arenoso em que foram mantidos todos
os residuos de colheita leva a maior perda de produtividade nos plantios conduzidos do que
naqueles reformados.

A adubacgdo de reposi¢do com fertilizantes e corretivos tomando como base o

balanco de nutrientes e uma produtividade realista para o clone e sitio, otimiza a
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produtividade, melhora a taxa de recuperacdo de nutrientes aplicados, embora nao
necessariamente aumente os CUB’s para a maioria dos nutrientes, particularmente nos
plantios manejados sob condugio.

Com a manutencao dos residuos de colheita e a adubagdo de reposi¢do com base
no balango de nutrientes favorecem a manutengao de fracdes mais estdveis da MOS (MAM),
enquanto nos plantios ndo adubados a formacao da MAM ¢é comprometida pela dificuldade
de decomposi¢do da MOP.

A obtencao de produtividades mais préximas do potencial climético estimado
para a regido dependerd ndo apenas da aplicacao mais balanceada e equilibrada de nutrientes,

mas também da selecdo de clones mais adaptados e com maior potencial produtivo.
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7. MATERIAL SUPLEMENTAR

Material Suplementar 1. Valor estimado do pardmetro X para massa seca remanescente e

nutrientes liberados dos componentes do residuo da colheita (folha, casca e galho) e litterfall (folha

e galho)
Valor de X
Componente  Massa N P K Ca Mg S
Folha 0,99988 0,99957 0,99968 0,99988 0,99960 0,99965 0,99959
Galho 1,04040 1,14026 1,08214 0,99907 1,09470 1,04831 1,22411
Casca 0,99589 1,00708 0,99673 0,97757 0,98858 1,01335 1,01502
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Material Suplementar 2. Massa seca e conteido dos nutrientes nos componentes da drvore média
de eucalipto manejadas sob Reforma e sob diferentes regimes de fertilizacao e que foi cubada em
cada unidade experimental, sendo parte aérea (folhas, galhos, casca, lenho) aos 5 anos de idade. A
massa de raiz ndo foi medida em campo; foi estimada a partir da propor¢do R:PA obtida em area

experimental vizinha com plantio de eucalipto

Folha
Fertilizagdes  Massa N p K Ca Mg S
Mgha! = - kg hal-memememe -
SA 2,89 58,79 4,66 24,57 18,92 12,21 4,22
AR 4,34 85,07 6,10 31,92 30,21 14,33 5,70
AP 3,73 74,12 5,29 3337 2422 12,24 5,88
Galho
Fertilizagdes ~ Massa N p K Ca Mg S
Mgha! = - kg hal-mmmemmee -
SA 6,26 18,42 2,74 21,24 20,80 9,23 1,50
AR 8,33 22,34 4,07 31,05 40,15 14,85 2,04
AP 10,27 3390 4,52 35,52 38,20 12,16 2,58
Casca
Fertilizagdes ~ Massa N p K Ca Mg S
Mgha! = - kg hal-mmmemmee -
SA 9,79 39,92 8,54 4456 161,60 24,77 4,26
AR 9,97 35,33 8,93 68,81 282,33 31,53 4,13
AP 9,83 32,99 8,79 54,73 256,92 20,70 3,51
Lenho
Fertilizagdes ~ Massa N p K Ca Mg S
Mgha! - kg hal-mmmememee -
SA 99,36 75,39 5,774 8696 3348 1532 9,01
AR 118,71 126,51 8,00 108,44 47,36 17,33 9,73
AP 113,27 85,82 9,72 98,21 50,61 15,89 10,28
Raiz
Fertilizagdes  Massa N p K Ca Mg S
Mgha! - kg hal-mmmememee -
SA 10,65 27,81 2,31 16,78 21,13 554 3,10
AR 1555 51,16 4,69 24,51 44,01 8,58 3,70
AP 12,34 44774 5,15 34,86 3330 549 458
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Material Suplementar 3. Massa seca e conteido dos nutrientes nos componentes da drvore média

de eucalipto manejadas sob Condugdo e sob diferentes regimes de fertilizacdo e que foi cubada em

cada unidade experimental, sendo parte aérea (folhas, galhos, casca, lenho) aos 5 anos de idade. A

massa de raiz ndo foi medida em campo; foi estimada a partir da propor¢cdo R:PA obtida em drea

experimental vizinha com plantio de eucalipto

Folha
Fertilizagdes  Massa N P K Ca Mg S
Mgha! = e kg hal-mommememe -
SA 4,15 21,76 4,42 3385 26,16 14,44 5,65
AR 5,38 20,72 5,03 3534 3735 14,779 7,05
AP 392 21,35 3,81 3240 2694 11,74 5,78
Galho
Fertilizagdes  Massa N p K Ca Mg S
Mgha! = e kg hal-meememee -
SA 858 23,69 3,56 27,59 2884 11,80 2,09
AR 10,01 27,59 4,94 3541 5221 13,99 2,53
AP 846 22,67 4,08 30,77 35,55 10,51 2,40
Casca
Fertilizagdes ~ Massa N p K Ca Mg S
Mgha! = kg hal-mmmememee -
SA 746 2797 7,15 45,60 109,22 15,19 2,61
AR 9,22 3491 9,03 68,07 194,88 19,08 3,07
AP 7,86 29,37 7,67 46,12 121,43 13,27 2,58
Lenho
Fertilizagdes  Massa N p K Ca Mg S
Mgha! = kg hal-mmmemeeee -
SA 98,53 74,65 6,15 61,95 2749 921 7,20
AR 128,33 96,42 14,14 90,47 53,37 16,09 10,86
AP 103,22 77,87 9,54 76,52 44,12 12,11 8,08
Raiz
Fertilizagdes  Massa N p K Ca Mg S
Mgha! o kg hale-mmmemeeee -
SA 10,68 21,39 2,26 1599 17,25 456 287
AR 16,82 34,14 5,73 2340 37,16 7,03 4,03
AP 11,11 29,84 4,56 29,20 20,52 429 3,88
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