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RESUMO

LEITE, Fernando Palha, D.S., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro
de 2001. Relagbes nutricionais e alteracdes de caracteristicas
guimicas de solos da regido do Vale do Rio Doce pelo cultivo do
eucalipto. Orientador: Roberto Ferreira de Novais. Conselheiros:
Nairam Feélix de Barros e Jodo Carlos Ker.

Em trabalhos conduzidos na regido do Vale do Rio Doce-MG,
avaliaram-se algumas relagBGes nutricionais, ao longo de um ciclo de
cultivo, de eucalipto cultivado em diferentes densidades populacionais,
bem como as alteracfes de caracteristicas quimicas de solos causadas pelo
cultivo de eucalipto. A avaliacdo das relagBes nutricionais mostrou que: a
dindmica da demanda do eucalipto por Ca foi semelhante a de Mg, a de P
foi semelhante a de K e a de N foi diferente da observada para esses
nutrientes; a serapilheira constitui o principal reservatério de N, P, Ca e
Mg ao final do ciclo de cultivo; o prolongamento da idade de corte pode
ser utilizado no controle da quantidade de P, K, Ca e Mg exportada do
sistema por unidade de madeira colhida; e o tempo de 6,75 anos néo foi
suficiente para que as quantidades de nutrientes absorvidas pelo eucalipto
por unidade de é&rea, em diferentes densidades populacionais, se

igualassem. Na avaliacdo das modificacdes de caracteristicas quimicas de
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solos pelo eucalipto, constatou-se que: do modo como foi manejado, o
eucalipto levou a alteracdes em caracteristicas do solo, ocorrendo reducédo
nos teores de alguns nutrientes e aumento de AI®*"; o diagnéstico das
alteracdes de formas menos disponiveis de K, Ca e Mg, extraidas com
HNO;, foi semelhante ao realizado para as formas trocaveis desses
elementos; e as formas organicas de P foram mais sensiveis em
diferenciar efeitos de uso, de local e de potencial produtivo dos solos que
as inorganicas. Portanto, para preservacdo e melhoria de caracteristicas
quimicas dos solos cultivados com eucalipto nessa regido, o controle dos
fluxos de nutrientes por meio da fertilizacdo e de manejo de residuos é
imprescindivel.

viii



ABSTRACT

LEITE, Fernando Palha, D.S., Universidade Federal de Vicosa, February
2001. Nutritional relationships and chemical characteristics
alterations in soils of the Rio Doce Valley caused by eucalyptus
cultivation. Adviser. Roberto Ferreira de Novais. Committee
Members: Nairam Félix de Barros and Jodo Carlos Ker.

This work was carried out in the Rio Doce Valley region to evaluate
some nutritional relationships over a long eucalyptus cultivation cycle, in
different population densities, as well as alterations caused in the soil
chemical characteristics due to eucalyptus cultivation. The evaluation of
the nutritional relationships showed that: the demand for Ca by the
eucalyptus plants was similar to the Mg demand; P demand was similar to
K and N demand was different from these nutrients. The litter layer
constitutes the main N, P, Ca and Mg reserve at the end of the cultivation
cycle; extending the cutting age can be used to control the amounts of P,
K, Ca and Mg exported per unit of harvested wood; and that the 6.75 year
period was not sufficient to equal the nutrient uptake per unit of area by
the different population densities. The evaluation of the alterations in the
chemical characteristics of the soils using the eucalyptus cultivation

revealed that: due to the management practices used, the eucalyptus
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caused chemical alterations in the soil, reducing the levels of some

nutrients and increasing the AI**

level; the diagnosis of the alterations in
the less available K, Ca and Mg forms, extracted with HNO3, was similar
to that obtained for the exchangeable forms of these elements; the organic
P forms were more sensitive to differentiate the effects of soil use,
location and productive potential than the mineral P forms. Therefore, the
control of nutrient fluxes through fertilization and residue management is
essential for the preservation and improvement of the chemical
characteristics of the soils cultivated with eucalyptus in the studied

region.



INTRODUCAO GERAL

Plantios de eucalipto realizados a partir da década de 60,
estimulados, principalmente, pela concessdo de incentivos fiscais, podem
ser considerados como marco do inicio do cultivo em larga escala desta
cultura no Brasil. Apesar de, na maioria dos casos, pouca tecnologia ter
sido utilizada na conducdo desses plantios, as produtividades obtidas em
areas recem-implantadas alcancaram niveis elevados.

Ao longo desse curto periodo de cultivo do eucalipto em larga
escala nas condicdes edafocliméaticas brasileiras, varios questionamentos
tém sido feitos a respeito da sustentabilidade do processo de producéo
adotado, no qual sdo cultivados, em ciclos curtos, materiais de elevado
potencial produtivo em solos de baixa fertilidade natural.

Como forma de contribuir para a expressdo do elevado potencial
produtivo dos materiais geneticos atualmente utilizados, principalmente
em areas onde ja foram realizados cultivos sucessivos, € necessaria a
adocdo de técnicas de manejo nutricional que consigam compatibilizar a
disponibilidade de nutrientes com a demanda nutricional desses materiais.
Para isso, sdo necessarias informacfes a respeito do comportamento
nutricional dos materiais cultivados e, também, das alteracBes causadas
em caracteristicas dos solos cultivados com essa esséncia.



Este trabalho teve como objetivo avaliar, ao longo de um ciclo de
cultivo de E. grandis, em diferentes densidades populacionais, relacdes
nutricionais importantes no manejo nutricional do eucalipto, bem como o
efeito de seu cultivo sucessivo em caracteristicas edaficas relacionadas a
fertilidade de solos da regido do Vale do Rio Doce-MG.



CAPITULO 1

RELACOES NUTRICIONAIS, AO LONGO DE UM CICLO
DE CULTIVO, DE EUCALIPTO EM DIFERENTES
DENSIDADES POPULACIONAIS

RESUMO

Para compatibilizar a disponibilidade de nutrientes no sistema e a
demanda do eucalipto ao longo de seu ciclo de cultivo, é necessario que
os fluxos de nutrientes nesse sistema sejam bem entendidos. Para isso, sdo
imprescindiveis informag6es a respeito da dindmica nutricional em plantas
de eucalipto ao longo de seu ciclo de cultivo, do impacto de acimulo e da
exportacdo de nutrientes na biomassa sobre o estoque de nutrientes no
solo e do efeito de algumas praticas de manejo sobre esses fluxos, como o
da densidade populacional (DP) de plantas. Em experimento realizado no
municipio de Santa Barbara-MG, avaliaram-se, ao longo de um ciclo de
cultivo, algumas relacdes nutricionais em plantas de Eucalyptus grandis
cultivadas em diferentes densidades populacionais (DP). As avaliacOes
foram feitas em quatro épocas, nas quais a floresta encontrava-se nas
idades de 0,25, 2,5, 4,5 e 6,75 anos, cultivada em sete densidades
populacionais, de 500 a 5.000 plantas por hectare. Essas avaliacdes

consistiram da analise quimica de amostras de tecidos vegetais dos



componentes da parte aerea de uma arvore média de cada parcela, da
serapilheira e do folhedo. Caracterizagbes da fertilidade do solo foram
realizadas em amostras de cada parcela. Estimaram-se os conteudos, a
eficiéncia de utilizacdo, as relacbes e a alocacdo de nutrientes nos
diversos componentes da biomassa. Com o envelhecimento da floresta,
houve reducdo nas concentracdes de P, K, Ca e Mg dos componentes da
parte aérea e da serapilheira. A intensidade da ciclagem bioquimica de
nutrientes nos tecidos foliares obedeceu a seguinte sequéncia:
P> K >N > Mg. A dindmica da demanda por nutrientes ao longo do ciclo
foi diferenciada entre estes nutrientes, indicando que as épocas das
adubacbes para alguns nutrientes também devem ser diferentes. As
relagBes entre os conteddos de formas trocaveis K/Ca, K/Mg e Ca/Mg no
solo diferiram muito das relacdes com que esses nutrientes foram
imobilizados na biomassa produzida, assim como das relacdes entre as
quantidades exportadas do sistema pelo tronco. Ao final do ciclo, a maior
quantidade de N, P, Ca e Mg imobilizada entre 0os componentes da
biomassa encontrava-se na serapilheira. Ao longo do ciclo ocorreram
reducdes nas quantidades disponiveis de Ca, Mg e P, na matéria organica
e no pH do solo, e aumento na concentracdo de Al trocavel. Constatou-se
que o cultivo do eucalipto por 6,75 anos ndo foi suficiente para que as
quantidades de nutrientes nas plantas, por unidade de area, se igualassem
entre os cultivos nas diferentes densidades populacionais. Até essa idade,
ainda ocorreu relacdo linear entre o acimulo de K, Ca e Mg e a DP, bem
como relacdo quadratica entre o acumulo de N e P e a DP. Alteracdes na
DP ndo interferiram na eficiéncia de uso de N, P, K, Ca e Mg pelo tronco

(lenho e casca) na idade de corte da floresta (6,75 anos).



INTRODUCAO

A maioria das florestas de eucalipto no Brasil é cultivada em solos
de baixa fertilidade, o que leva com freqiéncia a limitacdo do
crescimento, em razdo do suprimento insuficiente de nutrientes (Barros et
al., 1990a; Althoff et al., 1991; Galo, 1993; Stape & Benedetti, 1997,
Scatolini et al., 1997; Gava, 1997; Leite et al., 1998). A medida que sdo
feitos cultivos com materiais de elevada produtividade, esse problema
tende a se intensificar, dada a estreita relacdo entre produtividade e
conteddo de nutrientes na biomassa (Miller, 1984; Khanna & Ulrich,
1984; Herbert & Robertson, 1991; Novais & Barros, 1997). Assim, o
conhecimento do comportamento, ao longo do ciclo de cultivo, de
algumas relacdes nutricionais em plantas de eucalipto é condicdo
determinante para a implementagcdo de formas de manejo nutricional que
garantam que limitagGes nutricionais ndo comprometam a sustentabilidade
da producéo desta cultura.

A demanda por agua, luz, CO, e nutrientes minerais (fatores de
producdo vegetal) é determinada pelo ritmo de crescimento e
desenvolvimento das plantas. Portanto, as taxas de demanda por nutrientes
acompanham a taxa de formacédo dos tecidos, devendo ser considerada no
manejo nutricional do eucalipto. Sendo a taxa de formacdo de tecidos
determinada pelo potencial genético e pela disponibilidade dos fatores de
producdo, as taxas de demanda por nutrientes podem ser controladas,
indiretamente, pela disponibilidade de outros fatores de producdo. Por
exemplo, quando a disponibilidade de agua reduz, ha redirecionamento de
fotoassimilados para o sistema radicular, em detrimento de outros
componentes da planta (Dickson, 1991; Grove et al., 1996; Binkley et al.,
1997; Landsberg & Waring, 1997).

Além do ritmo de crescimento e da disponibilidade dos demais
fatores de producdo, a demanda por nutrientes também é determinada pela

eficiéncia com que estes sdo utilizados. Sabe-se, por exemplo, que a



eficiéncia de utilizacdo de nutrientes, em geral, aumenta com a idade da
floresta, em virtude do aumento na propor¢do de lenho (componente com
baixa concentracdo em nutrientes) e da reducdo da proporcdo de casca,
galhos e folhas na biomassa total com o envelhecimento das arvores (Miller,
1984; Pereira, 1990). Além da alteracdo na proporcdo dos componentes da
biomassa, com diferentes concentracdes de nutrientes, também ocorrem
modificagbes no acimulo de nutrientes em diferentes tecidos. O teor de
nutrientes no tronco decresce com a idade das arvores, em decorréncia da
ciclagem interna que acontece durante a transformacdo de alburno em
cerne, com o envelhecimento das arvores (Reis & Barros, 1990).

Portanto, estadios distintos no crescimento da floresta se refletem
em mudangas em processos que contribuem para o controle da demanda
por nutrientes, seu armazenamento e sua distribuicdo em plantas de
eucalipto. Inicialmente, a formacdo da copa (folhas e galhos), com
elevada concentracdo de nutrientes, contribui para a maior proporcdo da
produtividade liquida da floresta. Nesse periodo, a redistribuicdo de
nutrientes associada a senescéncia foliar € pequena, ocorrendo a absorcéo
de grande quantidade de nutrientes do solo. Esse estadio é caracterizado
por aumentos nas taxas de acumulo de nutrientes, com seu maximo
ocorrendo durante o fechamento das copas (Attiwill, 1981; Miller, 1984;
Grove et al., 1996), periodo em que o crescimento pode ser restringido pelo
limitado suprimento de nutrientes do solo, em razdo da elevada demanda e
do pequeno volume de raizes. Apos o fechamento da copa, acontece o
segundo estaddio, no qual a biomassa foliar & estavel ou ligeiramente
decrescente e o cerne contribui com a maior parte da produtividade
primaria liqguida. Como o conteddo de nutrientes no cerne é baixo, a taxa
de acumulo de nutrientes na arvore decresce. Durante esse periodo, ocorre
a méxima exploracdo do solo pelas raizes finas e 0s processos de ciclagem
estdo em pleno funcionamento. No terceiro estadio de crescimento da
arvore, a maior parte da produtividade primdria liquida esta associada a

manutencdo da biomassa produzida (Miller, 1984; Grove et al., 1996).



A maioria dos trabalhos sobre dinamica de absorcdo de nutrientes e
de outras relagBes nutricionais em povoamentos de eucalipto ao longo de
seu ciclo de crescimento foi realizada utilizando povoamentos plantados
em épocas diferentes e, geralmente, em locais diferentes (Bellote et al.,
1980; Pereira et al., 1984; Reis et al., 1987). Esse fato reduz a confiabilidade
dos resultados, uma vez que o efeito das caracteristicas do local sobre
relagBes nutricionais muitas vezes € mais significativo do que o da idade
das arvores (Judd et al., 1996).

A densidade populacional (DP), ao modificar a disponibilidade de
fatores de producdo (Leite, 1996), deve afetar a dinamica nutricional ao
longo do ciclo de crescimento da floresta, determinando formas
diferenciadas de manejo para o controle da disponibilidade de nutrientes.

Normalmente, o aumento da DP leva, numa fase inicial, a uma maior
producdo de biomassa e, por conseguinte, a exportacdo de maior quantidade
de nutrientes (Reis & Barros, 1990; Bernardo, 1995; Leles, 1995; Leite,
1996; Ladeira, 1998). Em maiores DPs, a capacidade produtiva do sitio é
atingida mais cedo, sem que o balanco de nutrientes no sistema alcance
um equilibrio (Reis & Barros, 1990). Contudo, em menores DPs, logo que
as plantas ocupam o espaco disponivel, ha tendéncia de as quantidades de
biomassa e de nutrientes se igualarem as da densidade maior (Miller, 1995).

O objetivo deste trabalho foi avaliar, ao longo do ciclo de cultivo de
plantas de E. grandis, em diferentes densidades populacionais, relacdes

nutricionais importantes para o manejo nutricional do eucalipto.

MATERIAL E METODOS

Este estudo foi desenvolvido em area experimental da CENIBRA
S.A., no municipio de Santa Barbara-MG, cujo solo é um Latossolo
Vermelho-Amarelo alico textura franco-argilo-arenosa. O clima da regiéo,
pela classificacdo de KoOppen, € do tipo Cwa, temperado chuvoso-

mesotérmico. Eucalyptus grandis (procedéncia Coff’s Harbour), plantado



em dezembro de 1991, foi cultivado em varias densidades populacionais
(DP). Durante o ciclo de cultivo foram realizadas as adubac¢des: 100 g por
planta de NPK 5-25-10, aplicados na cova de plantio das mudas, e mais
167 kg ha* de NPK 15-05-15 aos 12 e aos 24 meses apo6s o plantio.

As DPs utilizadas foram: 500, 625, 833, 1.250, 1.666, 2.500 e 5.000
plantas por hectare, correspondendo, respectivamente, aos espacamentos
de 4x5, 4x4, 4x3, 4x2, 3x2, 2x2 e 2x1m. Os tratamentos foram
distrisbuidos em blocos ao acaso e repetidos trés vezes. Cada parcela tinha
area total de 500 m?.

Em cada parcela, quantificou-se, em quatro épocas (dezembro de
1991, julho de 1994 e de 1996 e setembro de 1998), a biomassa dos
componentes da parte aérea, utilizando-se uma arvore com diametro e
altura préximos da media da populacdo. A arvore média foi abatida, seus
componentes pesados e amostrados para a determinacdo do peso da
matéria seca e das concentracdes de N, P, K, Ca e Mg. Nas amostras coletadas
nos anos de 1996 e 1998, determinaram-se, também, as concentracdes de Zn,
Fe, Mn, Cu e B. A serapilheira foi quantificada em trés épocas, a partir de
cinco amostras simples obtidas com gabarito de 0,16 m” em cada parcela.
Nas parcelas referentes as DPs de 500, 833, 1.666 e 5.000 plantas ha™, foi
também feita a analise de P, K, Ca e Mg no material depositado em
coletores de folhedo (trés coletores de 0,72 m? foram instalados préximos
a arvore media de cada parcela), avaliados a cada dois meses, durante um
ano, a partir de julho de 1994 e de julho de 1996. Desse material, coletaram-
se duas amostras, uma do folhedo (folhas, galhos, casca e frutos) e outra
somente das folhas contidas no folhedo, determinando-se as concentragdes
de N, P, K ,Ca, Mg, Zn, Fe, Mn, Cu e B. Em julho de 1996, as parcelas
referentes as DPs de 500, 833, 1.666 e 5.000 plantas por hectare receberam
12 sacolas com material para decomposicédo, confeccionadas com sombrite
(de 50% de transparéncia) e com uma superficie de contato com o solo de
0,075 m?, contendo 70,0 g de material de serapilheira das respectivas

parcelas. A cada dois meses foram coletadas duas sacolas de cada parcela, o



material em decomposicdo foi pesado e amostrado para a determinacao de
N, P, K, Ca, Mg, Zn, Fe, Mn, Cu e B. As amostras de tecido vegetal da
biomassa da parte aérea das arvores, da serapilheira, do folhedo e das
folhas contidas no folhedo foram secas em estufa com ventilacdo forcada
até peso constante, moidas e mineralizadas. Nos extratos da digestdo
nitrico-perclorica, P foi determinado pelo metodo do acido ascorbico,
modificado por Braga & Defelipo (1974); K, por fotometria de emissdo de
chama; e Ca, Mg, Zn, Fe, Mn e Cu, por espectrofotometria de absorcéo
atdbmica. A determinacdo de N foi feita pelo método de Kjeldahl, apds
mineralizacdo do material com &cido sulfdrico e aquecimento (Nelson &
Sommers, 1973). A determinacdo de B foi feita por colorimetria,
utilizando a curcumina como indicador, apés a mineralizacdo das amostras
por calcinacdo e dissolucdo em HCI 0,1 mol L™ (Vitti et al., 1997).

De cada parcela, foi obtida uma amostra composta de solo a partir
de cinco amostras simples, retiradas nas profundidades de 0 a5 e de 5 a
10 cm; em 1996 e 1998 também foram coletadas amostras da camada de
10 a 30 cm. Nessas amostras, determinaram-se pH em agua, Ca, Mg e Al
trocaveis extraidos com KCI 1 molL™; K, P, Zn, Fe, Mn e Cu, pelo
extrator Mehlich-1; B, em agua quente; H + Al, com NH,OAC 1 mol Lta
pH 7,0; e carbono orgénico, por oxidacdo da matéria organica pelo
método de Walkley-Black (Empresa... - EMBRAPA, 1979).

Foram calculados o conteudo de nutrientes, o coeficiente de utilizacéo
biolégico (matéria seca por contetdo de nutrientes no componente da
arvore avaliado) e relagdes entre conteddos de macronutrientes nos
tecidos e em camadas do solo.

Foram ajustadas equacdes de regressdo para descrever as relagdes
entre o conteddo de nutrientes e a DP e a idade da floresta. Os modelos
foram selecionados com base na significancia dos coeficientes das
equacbes e nos valores de coeficiente de determinacdo ajustados. Os
efeitos das DPs e da idade sobre a concentragdo e relacdo entre nutrientes

foram avaliados por meio de analise de variancia.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Concentracao de nutrientes

O efeito da densidade populacional nas concentragcbes foliares de
nutrientes, considerando-se na analise estatistica somente as informacdes
obtidas na floresta com idades de 2,5, 4,5 e 6,75 anos, foi significativo
somente para K, em plantas com 2,5 anos (P < 0,05) e 4,5 anos (P <0,1),
e para Mg, aos 4,5anos (P <0,1). Em razdo desse comportamento,
optou-se por discutir os resultados com base na média das DPs.

Avaliando o status nutricional da floresta ao longo do ciclo de
crescimento (também somente analisado nas idades de 2,5, 4,5 e
6,75 anos), a partir dos valores de concentracdo foliar, pode-se inferir
que ocorreu alguma restricdo no suprimento de P e de Ca com o0 aumento
da idade (de 2,5 para 6,75 anos) (Quadro 1), uma vez que seus valores
estdo abaixo dos adequados, citados por alguns autores (Barros et al.,
1990a; Herbert, 1996; Raij et al., 1996). Os teores de Mg, Zn e B,
mesmo ndo tendo decrescido com a idade, também estdo bem abaixo dos
niveis criticos citados.

A diminuicdo das concentracGes de Ca e Mg na casca com a idade
das arvores pode indicar reducdo na disponibilidade desses nutrientes
para as plantas, decorrente da exaustdo de suas formas trocaveis no solo,
e, ou, que processos de retranslocagdo de nutrientes neste tecido
intensificaram-se com o aumento da idade das arvores. Ja a reducdo dos
teores de K, Ca e Mg no lenho pode ter sido causada tanto por aumento
nas restricdes ao suprimento, como por incremento nas taxas de ciclagem
interna, decorrente do aumento das taxas de formacdo de cerne com a
idade (Reis & Barros, 1990).
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Quadro 1. Concentracdo de nutrientes nos componentes da parte aérea, na
serapilheira e no folhedo de Eucalyptus grandis em diferentes
idades. Valores médios de povoamentos cultivados em
diferentes densidades populacionais

Componente Idade N P K Ca Mg Zn Cu Fe Mn B
ano g kgt mg kg
Folha 0,25 14,0 2,80 145 7,8 3,90 101,7 14,7 583,7 774,0 28,3

2,50 19,0 1,10 7,9 56 1,90 - - - - -
4,50 21,0 1,10 13,5 50 1,80 9,2 6,1 593,6  419,7 9,6
6,75 20,0 1,00 10,6 43 1,90 9,7 9,9 251,8  431,7 23,2

Galho 0,25 110 1,30 124 3,9 0,60 450 7,0 195,0 127,0 20,0
2,50 3,0 0,40 3,2 3,6 0,60 - - - - -
4,50 46 0,50 8,8 3,9 0,9 56 44 1050 2925 131
6,75 4,7 0,40 52 32 0,70 57 17,2 75,6 269,4 19,1

Casca 0,25 6,4 550 17,1 17,2 2,00 1220 8,0 468,0 379,0 30,6
2,50 3,1 0,40 52 10,9 1,80 - - - - -
4,50 3,2 0,50 111 99 1,70 504 35 103,3 4456 245
6,75 34 0,40 9,0 56 1,50 3,13 3,9 53,7 353,0 17,7

Lenho 0,25 34 0,40 12,6 2,6 0,50 56,0 11,0 68,0 164,0 7,0
2,50 0,6 0,10 1,3 1,0 0,17 - - - - -
4,50 1,0 0,05 1,2 0,5 0,07 48 2,2 31,6 9,8 6,4
6,75 1,0 0,05 0,7 0,3 0,06 122 1,0 65,1 23,5 2,6

Serapilheira 2,50 8,0 0,34 2,0 13,2 2,10 - - - - -
4,50 8,0 0,30 2,3 7,7 1,30 8,8 1,6 1744,0 504,0 37,7
6,75 8,0 0,27 1,0 4,6 0,90 11,2 10,2 2473,0 429,3 23,8

Folhedo 2,50 - 0,40 3,4 6,2 1,50 - - - - -
4,50 9,50 0,40 54 52 1,10 94 25 557,0 5040 255
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A maior contribuicdo do ciclo bioquimico de nutrientes (em termos
de massa) em arvores de eucalipto ocorre com a remobilizacdo de
nutrientes da casca e da madeira (Grove et al.,, 1996). Para nutrientes
iméveis no floema, como o Ca no tronco, ocorre sua retranslocacéo radial
durante a formacdo do cerne, e também da parte externa da casca para
tecido em crescimento, o que ndo acontece nas folhas, onde o calcio
permanece retido nos tecidos senescentes (Grove et al., 1996). A
concentracdo de nutrientes proxima ao cambio é alta e existe forte
gradiente decrescente do lenho externo para o interno. Ja o gradiente da
casca interna para a externa nem sempre € muito significativo. Turner e
Lambert (1983) encontraram concentracdes de N, P, K e Ca, 37, 80, 86 e
26% inferiores em tecidos do cerne em relacdo as do alburno, em madeira
de E. grandis, aos 27 anos de idade. Para muitas espécies, com diferencas
marcantes nas concentracdes de Ca entre cerne e alburno e entre casca
interna e externa, a remobilizacdo de Ca em tronco e galhos parece ser a
maior fonte de Ca para novos tecidos, particularmente quando a absorgao
de Ca pelas raizes é limitada. Apesar de sua importancia, 0S mecanismos
de retencdo e de remobilizacdo do Ca no lenho ainda ndo sdo bem
conhecidos (Grove et al., 1996).

A reducdo observada nas concentragfes de K, Ca, Mg e P na casca e
no lenho indica que, com o prolongamento da idade de corte, ha menor
exportacdo desses nutrientes do sistema por unidade de madeira produzida
(o que néo ocorreu para N). No caso do Ca, no intervalo de dois anos e
trés meses, a quantidade deste elemento imobilizada no tronco diminuiu
em 54,9%, passando de 1,727 kg t' de Ca no tronco, aos 4,5 anos, para
0,779 aos 6,75 anos.

A variacdo da densidade populacional ndo influenciou significativa-
mente as concentracBes de N, P e Ca no lenho. Entretanto, o aumento da
DP pode contribuir para maior exaustdao de nutrientes, em razdo da maior
quantidade de madeira produzida e exportada por unidade de area plantada
(Quadro 2).
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Quadro 2. Peso dos componentes secos da parte aérea (e da serapilheira)
de arvores de Eucalyptus grandis cultivadas em diferentes
densidades populacionais (DP), em trés idades

Idade DP Folha Casca Galho Lenho Serapilheira
ano plantas ha™ tha

2,5 5.000 4,0 7,6 55 45,2 7.4
2,5 2.500 4.7 6,3 5,8 46,6 8,1
2,5 1.666 4,0 6,6 5,0 32,4 6,5
2,5 1.250 4,2 5,6 3,3 27,5 6,5
2,5 833 3,8 41 3,7 25,6 59
2,5 625 2,8 3,6 2,8 19,2 4,3
2,5 500 2,6 4,0 19 13,2 3,7
4,5 5.000 19 13,0 3,2 76,6 15,4
4,5 2.500 3,0 11,2 3,7 83,0 16,8
45 1.666 3,5 8,4 3,7 68,5 15,5
4,5 1.250 3,0 11,2 41 56,8 13,6
4,5 833 2,9 9,4 55 65,3 14,6
45 625 2,8 7,7 3,8 50,9 15,5
4,5 500 3,3 7,3 3,7 51,7 10,5
6,75 5.000 3,9 12,5 6,3 125,8 20,9
6,75 2.500 2,9 10,6 41 110,8 214
6,75 1.666 2,7 10,2 4.8 103,9 19,8
6,75 1.250 3,5 11,4 4,7 115,8 19,3
6,75 833 2,1 10,7 4.3 98,8 17,4
6,75 625 2,2 8,3 3,7 88,7 16,2
6,75 500 2,1 10,7 4,7 73,4 13,5
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A reducdo observada nas concentracbes de P, K, Ca e Mg na
serapilheira com o aumento da idade da floresta (Quadro 1) pode estar
indicando que a taxa de ciclagem biogeoquimica desses nutrientes
aumenta com a idade da floresta, ou que 0s materiais que contribuem para
a formacdo da serapilheira ficam com menores concentracdes nesses
nutrientes com a idade devido a reducdo da disponibilidade desses
nutrientes no solo ao longo do ciclo de crescimento, fato esse constatado
para K e Ca nas folhas e K e Mg nos galhos (Quadro 1), ou, ainda, que a
propor¢cdo de componentes com maiores concentracdes de nutrientes na
composicdo da serapilheira decresce com a idade. A constancia da
concentracdo de N na serapilheira estad coerente com o observado para este
nutriente nas folhas e nos galhos, principais componentes da serapilheira.
Também, indica a ndo-existéncia de alteracdes nas taxas de ciclagem
biogeoquimica de N, uma vez que ndo houve reducdo no teor deste
nutriente na serapilheira com o aumento da idade das arvores (Quadro 1).

A mineralizacdo dos componentes da serapilheira estimada pelas
concentracbes dos materiais contidos nas sacolas de decomposicdo
indicou que, com excecdo do K, que ao final do periodo de um ano
apresentava 30,4% de sua concentracdo inicial (Quadro 3), os demais
nutrientes ndo apresentaram variac6es significativas ao longo do periodo
avaliado. Além das quantidades de K disponibilizadas com a
mineralizacdo dos tecidos decompostos, também deve ter ocorrido
lixiviagdo deste nutriente da serapilheira antes de sua decomposicao,
disponibilizando-o mais rapidamente que os demais, 0s quais sO sdo
liberados com a decomposicdo da serapilheira. Sabe-se que a liberagdo do
K e Na (elementos que ndo séo componentes estruturais de tecidos) ocorre
rapidamente pela lixiviacdo provocada pela agua da chuva, em taxas mais
rapidas do que as de perda de peso do tecido. No caso do Ca e Mg, as
taxas de liberacdo sdo similares a taxa de perda de peso dos tecidos, e as
de N, P e S sdo menores que a perda de peso (O"Connell & Grove, 1996).
Esses autores estabeleceram a seguinte seqiéncia de liberacdo de
elementos dos componentes da serapilheiraz Na>K>Mg>S>
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Ca>N>P. Esse comportamento deve refletir o modo como esses
nutrientes estdo imobilizados nos tecidos vegetais.

As concentragfes dos nutrientes nas amostras de folhedo (composto
de folhas, casca, galhos e frutos) coletadas ao longo do ano também néo
apresentaram variag6es significativas (Quadro 3), do mesmo modo que a
concentracdo nas folhas descartadas pelas arvores (folhas contidas no
folhedo) (Quadro 3). Isso indica que o efeito da sazonalidade climatica,
marcante na regido, caracterizada por um periodo mais frio e seco, de
maio a setembro, e outro mais quente e com chuvas, de outubro a abril,
ndo interferiu na concentracdo de nutrientes nas folhas descartadas pelas
arvores. Assim, as taxas de ciclagem bioquimica nesses tecidos devem ter
sido semelhantes ao longo do ano, apesar da provavel diferenca nas taxas
de absorcdo ocorrida em virtude de variacfes na disponibilidade de agua
no solo (Leite et al., 1999).

As diferencas de concentracdes observadas aos 4,5 anos entre as
folhas fisiologicamente ativas (Quadrol) e as folhas descartadas
(Quadro 3) indicam a magnitude da ciclagem bioquimica dos nutrientes
que ocorre durante o processo de senescéncia das folhas. Valores de -43,8,
-63,6, -53,3, +24,0 e -22,2% foram encontrados para N, P, K, Ca e Mg,
respectivamente. Esses valores indicam a seguinte sequéncia de
mobilidade: P > K> N > Mg e mostram a auséncia de mobilidade do Ca.
Esta seqiéncia foi a mesma observada aos 2,5 anos entre folhas e folhedo,
composto principalmente por folhas (-62,9, -56,7, +10,6 e -18,0% para P,
K, Ca e Mg, respectivamente) (Leite et al., 1998). Para E. diversicolor e
E. marginata, a retranslocacdo de nutrientes de folhas senescentes
(diferenca percentual entre folhas vivas e senescentes) foi de -56,0, -71,1,
-63,0, +30,0 e -4,0% para N, P, K, Ca e Mg, respectivamente (Grove et
al., 1996). Attiwill (1981) relata que as quantidades de N e de P
remobilizadas das folhas senescentes de eucalipto sdo maiores do que em
outras espécies anuais e lenhosas. Em plantas cultivadas em solos de
baixa fertilidade, a retranslocacdo, em termos relativos, € maior que em

solos mais férteis (Grove et al., 1996).
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Quadro 3. Concentragdo de nutrientes na serapilheira (amostrada em julho

de 1996) de um povoamento de eucalipto com 4,5 anos de
idade, em material de serapilheira contido em sacolas de
decomposicdo, em amostras de folhedo e de folhas descartadas,
amostradas em intervalos bimensais. Valores médios de
povoamentos cultivados em diferentes densidades populacionais

Epoca de amostragem

Material Nutriente
Jul./96 Set./96  Nov./96 Jan./97 Mar./97 Maio/97  Jul./97
g kg

Serapilheira N 8,3 10,0 10,0 10,9 9,3 11,7 10,9
P 0,3 0,4 0,3 0,4 0,3 0,4 0,4
K 2,3 1,9 1,2 1,1 1,6 0,8 0,7
Ca 7,7 7,5 7,3 7,4 59 7,9 7,0
Mg 1,3 1,2 1,1 1,0 1,3 1,1 1,0

Folhedo N 9,5 8,6 9,0 9,5 8,4 -
P 0,4 0,3 0,3 0,4 0,2 -
K 54 2,5 1,6 0,6 2,7 -
Ca - 5,2 4,6 4,7 6,3 6,6 -
Mg - 1,1 1,0 1,1 1,0 1,4 -

Folhas N - 11,8 10,3 11,5 11,1 8,3 -

descartadas P 0,4 03 0,4 0,4 0,2 ;

pelas arvores
K 6,3 3,1 2,2 0,7 2,5 -
Ca - 6,2 5,3 6,3 7,4 6,6 -
Mg - 1,4 1,1 1,3 1,2 1,4 -

16



Conteudo de nutrientes

As quantidades de nutrientes acumuladas na parte aérea das
arvores (folhas, galhos, casca e lenho) (PA), somadas as quantidades
existentes nos materiais da serapilheira (S), ou seja, na PA + S, ao longo
do ciclo de cultivo, representam uma estimativa da demanda da floresta
por nutrientes. Esta estimativa seria mais exata se, também, fossem
computados os contetdos de nutrientes do sistema radicular. Em trabalho
desenvolvido em uma regido proxima ao local desse experimento (Leite -
dados ndo publicados) verificou-se que no sistema radicular de florestas
de E. grandis, com sete anos de idade, estdo acumuladas quantidades
equivalentes a 12,1; 8,6; 8,9; 10,0; e 9,9% das quantidades de N, P, K,
Ca e Mg imobilizadas na PA+S. O conhecimento das quantidades
acumuladas na PA + S, em diferentes idades, permite estimar a dinamica
da demanda ao longo do ciclo. Essa informacdo é essencial para definir
as melhores épocas de aplicacdo de fertilizantes, isto €, aquelas que
antecedem os periodos nos quais a demanda € mais acentuada.

O acumulo de N na PA + S foi linear com a idade das arvores
(Quadro 4). Ja o acumulo de P, K, Ca e Mg seguiu modelos quadraticos
nas situacdes de DPs intermedidrias e elevadas e modelos lineares
(exceto para Ca) nas menores DPs (Quadro 4), indicando, nos casos em
que o acumulo ocorreu de modo quadratico, que, a partir de certa idade,

as perdas de nutrientes dos tecidos sdo maiores que a acumulacéo.
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Quadro 4. Equacdes de regressdao de contetudo (kg hat) de N, P, K, Ca e
Mg na biomassa total da parte aérea somada ao contetdo da
serapilheira (PA +S) e de coeficiente de utilizacdo bioldgico
do tronco (CUB) desses nutrientes em fungcdo da idade do
povoamento (ID), para povoamentos cultivados em trés
densidades populacionais (DP)

Nutriente  Componente DP Equacdo Pt. max®  R?
planta ha* ano
N PA+S 5.000 Y= 9,0134 + 64,3500 ID 6,75 0,971
N PA+S 1.667 Y= 79072 +58,011 ID 6,75 0,957
N PA+S 500 Y =-7,517 + 48,834 ID 6,75 0,981
P PA+S 5.000 ¥ =-0,5718 + 7,7218 ID - 0,5886 ID? 6,56 0,977
P PA+S 1.667 ¥ =-0,7539 + 6,9146 ID - 0,6148 ID? 5,62 0,955
P PA+S 500 ¥ =-0,40909 + 2,5185 ID 6,75 0,981
K PA+S 5.000 ¥ =-16,1964 + 108,832 ID - 8,4821 ID? 6,41 0,982
K PA+S 1.667 ¥ =-17,1780 + 95,000 ID — 8,033 ID? 5,91 0,936
K PA+S 500 Y= 0,5995 + 34,881 ID 6,75 0,858
Ca PA+S 5.000 ¥ =-19,345 + 144,369 ID - 15,4417 1D? 4,67 0,984
Ca PA+S 1.667 ¥ =-15,662 + 117,179 ID - 12,9418 ID? 4,53 0,983
Ca PA+S 500 ¥ =-11,138 + 84,960 ID - 8,0880 ID? 5,25 0,990
Mg PA+S 5.000 ¥= -1,3628 + 19,7052 ID - 1,6102 ID? 6,12 0,968
Mg PA+S 1.667 ¥ = -2,3958 + 20,718 ID - 2,0245 ID? 5,12 0,995
Mg PA+S 500 Y= 1,46279 +6,9808 ID 6,75 0,937
CUB-N Tronco 5.000 ¥ = 107,68 + 333,989 ID - 35,192 ID? 4,74 0,697
CUB-N Tronco 1.667 v = 85,79 + 392,364 ID - 44,425 |1D? 441 0,858
CUB-N Tronco 500 ¥ = 82,90 +512,529 ID - 65,769 1D? 3,89 0,813
CUB-P Tronco 5.000 Y =584,20 + 1667,17 ID 6,75 0,879
CUB-P Tronco 1.667 Y =472,21 + 2055,92 ID 6,75 0,974
CUB-P Tronco 500 Y =379,75 +1819,70 ID 6,75 0,980
CUB-K Tronco 5.000 Y= 85,38+81,18 ID 6,75 0,672
CUB-K Tronco 1.667 Y= 71,31+91,145ID 6,75 0,827
CUB-K Tronco 500 Y= 82,69 +85977 ID 6,75 0,799
CUB-Ca Tronco 5.000 Y= 20,26 + 160,77 ID 6,75 0,791
CUB-Ca Tronco 1.667 Y= 87,54 +195,71 1D 6,75 0,930
CUB-Ca Tronco 500 Y= 23,49 + 140,05 ID 6,75 0,988
CUB-Mg Tronco 5.000 Y =532,52 +781,64 ID 6,75 0,885
CUB-Mg Tronco 1.667 Y =387,30 + 826,02 ID 6,75 0,979
CUB-Mg Tronco 500 Y =519,96 + 544,16 ID 6,75 0,946

M ponto de maximo estimado.
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Caso o crescimento e, conseqiientemente, o acimulo de nutrientes
tenham sido condicionados principalmente pela disponibilidade de
nutrientes no sistema, o comportamento da dindmica de acumulo
observada pode estar indicando que as quantidades de N disponiveis nao
limitaram o crescimento da floresta em nenhuma das DPs avaliadas, assim
como as de P, K e Mg também nédo devem ter sido limitantes nas situacdes
em que o eucalipto foi plantado em menores DPs. J& o Ca deve ter sido
limitante até mesmo nas menores DPs. Portanto, além do ritmo natural de
crescimento da floresta, os baixos niveis de nutrientes disponiveis no solo
(Quadro 5) devem ter contribuido para a definicdo da dinamica de
acumulo observada para P, K, Ca e Mg.

A demanda por N, apesar de ser maior no primeiro e no segundo
ano, ainda e significativa nas idades mais avancadas, chegando a ser, em
média, 9,2% entre o sexto e o sétimo ano (Figura 1). Isso mostra que as
fertilizacbes com N realizadas somente nos primeiros anos de crescimento
da floresta ndo estdo compativeis com a dindmica de sua demanda pelo
povoamento. Esse fato, associado as caracteristicas da maioria dos
fertilizantes nitrogenados, que possibilitam elevadas perdas de N por
volatilizagdo e lixiviagdo, ajuda a explicar a virtual auséncia de respostas
do eucalipto a fertilizacdo nitrogenada em varios locais do pais (Novais et
al., 1990).

A maior demanda anual da floresta por P, estimada pelo acumulo
deste nutriente na PA + S, ocorre ja no primeiro ano e chega a ser, nos
dois primeiros anos apés o plantio, 51,7% do maximo acumulado durante
o ciclo (Figural). Nos trés ultimos anos, essa demanda reduz
drasticamente. O K seguiu a mesma tendéncia observada para o P,
indicando que as epocas mais adequadas para a adubacédo da floresta com
esses dois nutrientes ocorrem até o segundo ano de idade, quando uma
quantidade equivalente a mais de 70% do maximo desses nutrientes

acumulados durante o ciclo ja havia sido absorvida.
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Quadro 5. Caracteristicas quimicas de amostras de solo coletadas em
diferentes profundidades e épocas, sob povoamento de Eucalyptus
grandis. Valores médios de amostras coletadas em parcelas
com plantas cultivadas em diferentes densidades populacionais

Profundidade  Idade® pH MO P K Ca Mg Al H+ Al
cm ano gkg! _—_—mgdm?3_ — mmol,dm?
0-5 2,50 4,9 30,0 1,75 26,4 2,0 1,0 14,0 72,0
0-5 4,50 4,6 22,0 0,94 14,9 1,4 0,7 15,0 59,0
0-5 6,75 4,5 22,0 1,46 31,9 1,4 0,9 16,0 74,0
5-10 2,50 4,9 28,0 1,69 18,2 1,7 0,7 14,0 74,0
5-10 4,50 4,5 20,0 0,94 12,1 0,9 0,5 16,0 62,0
5-10 6,75 4.5 20,0 1,23 27,4 0,8 0,7 16,0 73,0
10-30 4,50 4,5 16,0 0,73 9,6 0,4 0,3 14,0 55,0
10-30 6,75 4,5 16,0 0,72 19,9 0,6 0,5 14,0 63,0

@) |dade da floresta na época em que foi realizada a amostragem do solo.
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Figura 1. Participacdo percentual de nutrientes acumulados na biomassa
de Eucalyptus grandis ao longo de ciclo de cultivo, estimada por
equacdes de regressdo ajustadas entre valores de conteudo de nutrientes
na biomassa da parte aérea e serapilheira, em funcdo da idade da
floresta (valores médios de sete densidades populacionais).

20



Quanto ao acumulo de Ca e de Mg na PA + S, a tendéncia foi a
mesma observada para P e K. Nos primeiros anos, essa demanda foi
ainda mais acentuada do que a ocorrida para P e K, chegando a ser de
mais de 64% nos dois primeiros anos para Ca e de 56,1% para Mg
(Figura 1). Portanto, o fornecimento desses nutrientes deve ocorrer nos
primeiros dois anos de idade da floresta, podendo ser feito em pré-
plantio.

O acumulo de nutrientes no tronco como variavel da DP na idade
de 2,5 anos, e para N, K e Ca na idade de 4,5 anos, foi mais bem descrito
por equacdes quadraticas (Quadro 6). Na idade de 6,75 anos, para N, Ca
e Mg, ndo houve tendéncia definida de variacdo do conteludo desses
nutrientes no tronco com a DP, mostrando que, para esses nutrientes,
alteracdes da DP ndo alterariam a quantidade de nutrientes exportados do
sistema pelo tronco colhido nessa idade. Ja para P e K a quantidade
exportada seria variavel com a DP.

O efeito da DP sobre a demanda de Ca pela PA + S na idade de
2,5 anos, de K e Mg nas idades de 2,5 e 4,5 anos e de N e P em todas as
idades seguiu modelos quadraticos (Quadro 6). Para K, Ca e Mg na idade
de 6,75 anos, os melhores ajustes foram lineares (Quadro 6), mostrando
que, até esta idade, o maior crescimento individual das plantas nas
menores DPs ainda ndo foi suficiente para imobilizar quantidades
equivalentes as quantidades desses nutrientes acumulados (por area) nas

plantas cultivadas nas maiores DPs.

Coeficiente de utilizacdo de nutrientes

A concentracdo de nutrientes no tronco (casca e lenho) tem sido
considerada um bom indicador do "status" nutricional do eucalipto,
funcionando como um registro do ocorrido ao longo de seu ciclo de

cultivo. No entanto, a concentracdo foliar € mais suscetivel a variagoes
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em curtos periodos, que ocorrem em consequéncia de modificacdes na
disponibilidade de fatores de crescimento (como agua), podendo ndo
refletir corretamente o "status" nutricional da planta ao longo de seu
ciclo. Como observado por Cromer (1996), a concentracdo de nutrientes
em folhas de eucalipto varia sazonalmente, com a ontogenia foliar e com
a posicdo das folhas na copa.

O coeficiente de utilizacdo biologico de nutrientes (CUB) para o
tronco aumentou linearmente para P, K, Ca e Mg com o aumento da
idade da floresta e de forma quadratica com relacdo ao N (Quadro 4).
Esse aumento linear esta relacionado com a taxa de formacdo dos
diferentes tecidos que constituem o tronco, ao longo do ciclo de
crescimento da arvore. A relacdo lenho/casca (média de todas as DPs
estudadas) foi de 5,4, 6,7 e 9,6, aos 2,5, 45 e 6,75 anos,
respectivamente. E, também, pode ser conseqliéncia de menor absorc¢ao
desses nutrientes ocorrida com o aumento da idade da floresta. Os
valores de CUB encontrados para N, P, Ca e Mg na idade de 6,75 anos
estdo acima daqueles considerados criticos para essa especie por Barros
et al. (1990b), indicando que o suprimento desses nutrientes foi
insuficiente, devendo ter causado limitagdes ao crescimento.

Para a idade de 6,75 anos, a variacdo na DP ndo afetou o CUB de
nenhum nutriente (Quadro 6), indicando que alteracdes na DP nao
levaram a alteracdes na concentracdo de N, P, K, Ca e Mg no tronco. Os
efeitos da DP sobre o CUB de P, Ca e Mg, na idade de 2,5 anos,

desapareceram com o envelhecimento da floresta.
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Quadro 6. Equacdes de regressdo de contetdo (kg ha') de N, P, K, Ca e
Mg no tronco e na biomassa total da parte aérea somada ao
conteddo da serapilheira (PA + S) e de coeficiente de utilizacdo
biologico do tronco (CUB) desses nutrientes em funcdo da
densidade populacional (DP) (avaliada em trés idades)

Nutriente Componente Idade Equacéo Pt.max® R?
ano plantas ha
N PA +S 2,5 Y= 71,076 + 0,0908 DP - 0,00001186 DP? 3828 0,924
N PA +S 4,5 ¥ = 228,076 + 0,0748 DP - 0,00001204 DP2 3106 0,814
N PA +S 6,75 ¥ = 285,133 + 0,0731 DP - 0,00000909 DP2 4021 0,670
P PA+S 2,5 Y= 5,248 + 0,00687 DP - 0,000000874 DP? 3930 0,967
P PA+S 4.5 ¥ = 14,138 + 0,00318 DP - 0,000000399 DP? 3978 0,757
P PA+S 6,75 ¥ = 13,161 + 0,00513 DP - 0,000000539 DP? 4759 0,770
K PA+S 2,5 ¥ = 37,922 + 0,0735 DP - 0,00000888 DP? 4138 0,981
K PA+S 4.5 ¥ = 185,952 + 0,1115 DP - 0,00001642 DP? 3395 0,877
K PA +S 6,75 Y =192,20 + 0,0271 DP 5000 0,771
Ca PA+S 2,5 ¥ =110,291 + 0,0734 DP - 0,00000981 DP? 3741 0,857
Ca PA +S 4,5 Y = 228,286 + 0,023399 DP 5000 0,913
Ca PA +S 6,75 Y =182,11 + 0,0134 DP 5000 0,554
Mg PA+S 2,5 ¥ = 14,738 + 0,0202 DP - 0,0000028 DP? 3607 0,939
Mg PA +S 4,5 ¥ = 35,014 + 0,0137 DP - 0,00000221 DP? 3099 0,928
Mg PA +S 6,75 Y= 41,374 + 0,00371 DP 5000 0,798
N Tronco 2,5 ¥= -1,729 + 0,0320 DP - 0,000004397 DP? 3639 0,972
N Tronco 4,5 Y= 65,077 + 0,0267 DP - 0,000002831 DP? 4714 0,904
N Tronco 6,75 142,5 - Ns
P Tronco 2,5 Y= 1,070 + 0,0034 DP - 0,000000460 DP? 3695 0,950
P Tronco 4.5 Y= 6,607 + 0,00097 DP 5000 0,782
P Tronco 6,75 Y= 5,578 + 0,00353 DP - 0,000000437 DP? 4039 0,777
K Tronco 2,5 ¥ = 10,499 + 0,0469 DP - 0,000006066 DP? 3865 0,965
K Tronco 4,5 ¥ = 10,127 + 0,0822 DP - 0,00001081 DP? 3802 0,881
K Tronco 6,75 Y =136,00 + 0,01759 DP 5000 0,721
Ca Tronco 2,5 ¥ = 39,710 + 0,0269 DP - 0,000003139 DP? 4284 0,716
Ca Tronco 4,5 Y= 92,0114 - 0,022109 DP 5000 0,941
Ca Tronco 6,75 95,75 - Ns
Mg Tronco 2,5 Y= 4,297 + 0,0072 DP - 0,000000951 DP? 3785 0,875
Mg Tronco 4,5 21,0 - Ns
Mg Tronco 6,75 22,1 - Ns
CUB-N Tronco 2,5 ¥ = 1407,41 + 0,2809 DP - 0,00004147 DP2 3387 0,920
CUB-N Tronco 4,5 Y= 783,09 - 0,04044 DP 5000 0,830
CUB-N Tronco 6,75 824,2 - Ns
cuB-P Tronco 2,5 ¥ = 5637,46 + 1,0255 DP - 0,000151 DP? 3395 0,558
CUB-P Tronco 4.5 8590 - Ns
CUB-P Tronco 6,75 12743 - Ns
CUB-K Tronco 2,5 503 - Ns
CuB-K Tronco 4.5 369 - Ns
CUB-K Tronco 6,75 694 - Ns
CUB-Ca Tronco 2,5 ¥ = 246,52 + 0,2597 DP - 0,00003841 DP? 3380 0,92
CUB-Ca Tronco 4,5 Y = 685,66 + 0,06237 DP 5000 0,612
CUB-Ca Tronco 6,75 1283 - Ns
CUB-Mg Troncos 2,5 ¥ =1975,06 + 0,9068 DP - 0,0001142 DP? 3970 0,861
CUB-Mg  Tronco 4,5 3397 - Ns
CUB-Mg Tronco 6,75 5469 - Ns

M ponto de maximo estimado.
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Relagdo entre nutrientes

Os efeitos de diluicdo e de concentragcao (Jarrel & Beverly, 1981),
devido as variacOes de producdo de matéria seca causadas por fatores
que ndo sO a disponibilidade de nutrientes, fazem com que métodos
alternativos de interpretacdo do "status™ nutricional, como as relacdes
entre nutrientes, sejam mais confiaveis do que simples concentragdo ou
conteudo (Beaufils, 1973; Jones, 1981; Cromer, 1996).

Com o aumento da idade da floresta (entre 2,5 e 6,75 anos),
observaram-se reduc¢des nas relacdes entre o teor de Ca e o dos demais
nutrientes na biomassa da PA + S (Quadro 7). No entanto, foi constatado
aumento nas relacbes K/P, K/Mg, N/P e N/Mg. Essas alteracGes das
relacbes com a idade podem indicar modificacbes na demanda de
nutrientes ao longo do ciclo da floresta ou que a absorcdo de alguns
nutrientes é alterada, de modo diferenciado de outros, com o aumento da
idade da floresta, ou que 0s maiores problemas de suprimento devem ter
ocorrido para Ca, em especial, e para P e Mg, uma vez que a
concentracdo desses nutrientes diminuiu proporcionalmente mais do que
outros nutrientes comparados a eles.

Para E. globulus e E. sieberi, a relacdo foliar N/P considerada
ideal foi de 15; para valores maiores que 15 deverd existir resposta a P, e
para relacdo menor devera existir resposta a N (Cromer et al., 1981).
Herbert (1996) apresentou as seguintes relagBes Otimas entre
concentracGes foliares em E. grandis: 18,0 3,5, 14,0, 0,2 e > 3,3, para
N/P, N/K, N/S, P/K e Ca/Mg, respectivamente.
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Quadro 7. Relagbes médias entre conteudo de nutrientes nas folhas, no
tronco e na parte aérea mais serapilheira (PA + S) de plantas de
Eucalyptus grandis em diferentes idades. Valores médios de
plantas cultivadas em diferentes densidades populacionais e
relaces entre conteudos de nutrientes em amostras de solo
coletadas nas parcelas onde essas plantas foram amostradas

Componente Idade Ca/P Ca/K Ca/Mg Ca/N K/P K/Mg KIN N/P N/Mg Mg/P

ano (kg ha)/(kg hat)

Folha 0,25 2,8 054 2,0 0,56 54 3,8 1,0 52 3,6 1,40
2,5 52 0,73 29 0,30 7,3 4,2 04 176 10,1 1,80
4,5 4,7 037 2,8 0,24 12,6 7,7 06 19,7 12,2 1,70
6,75 4,2 0,41 23 0,22 10,3 5,8 0,5 192 10,8 1,80

Tronco 0,25 34 0,59 7,7 1,80 58 131 3,1 1,9 4,2 0,44
25 158 121 6,1 2,50 131 53 2,0 6,6 2,7 2,64
45 159 0,68 6,2 1,30 235 9,7 2,0 121 4,9 2,63
6,75 10,4 0,58 44 0,70 18,5 7,9 12 16,2 6,8 2,45

PA+S 0,25 3,0 054 29 0,77 5,6 54 11 3,9 3,8 1,00
2,5 10,6 1,07 4,9 0,96 10,0 4,7 09 111 52 2,10
45 11,9 061 54 0,90 19,7 8,9 15 134 6,1 2,20
6,75 8,7 0,56 4,0 0,56 15,5 7,2 1,0 156 7,2 2,20

Solo (0-5)Y 2,5 - 1,51 1,67 - - 1,10 - - - -
Solo (5-10) 2,5 - 1,85 1,67 - - 089 - - - -
Solo (0-5) 45 - 1,88 1,67 - - 089 - - - -
Solo (5-10) 4,5 - 1,49 167 - - 1,12 - - - -
Solo (10-30) 4,5 - 0,83 1,67 - - 2,00 - - - -
Solo (0-5) 6,75 - 0,87 167 - - 1,90 - - - -
Solo (5-10) 6,75 - 058 1,67 - - 2,85 - - - -
Solo (10-30) 6,75 - 0,60 1,67 - - 2,76 - - - -

M profundidade de amostragem do solo em cm.
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Alocacédo de nutrientes

A participacdo percentual dos conteudos de N, P, K, Ca e Mg nas
folhas e nos galhos em relagcdo ao total imobilizado na biomassa (PA + S)
reduziu com o aumento da idade da floresta (Quadro 8). Na casca, essa
participacdo, com excecdo de K, aumentou até a idade de 4,5 anos, ndo
variando mais; a de K aumentou até a idade de 6,75 anos. No lenho,
somente a participagdo de N aumentou; ja a dos demais nutrientes ficou
estavel nas trés idades (2,5, 4,5 e 6,75 anos). A participacdo percentual de
nutrientes na serapilheira para K, Ca e Mg foi semelhante a ocorrida no
lenho. Para N e P houve aumentos nesse componente até a idade de
4,5 anos.

Aos 2,5 anos, o maior acumulo de N e de P ocorreu nas folhas, e
aos 6,75 anos, na serapilheira. O maior acumulo de K que ocorria no
lenho aos 2,5 anos passou a ocorrer na casca aos 6,75 anos. O acumulo
preferencial de Ca e Mg desde os 2,5 até os 6,75 anos ocorreu na
serapilheira.

No final do ciclo, a maior propor¢cdo de N, P, Ca e Mg estava
imobilizada na serapilheira (Quadro 8). Portanto, a adocdo de praticas de
manejo como a queima desse material, que levam a perdas por
volatilizacdo (de alguns nutrientes), devido a remocdo de cinzas pelo
vento, além de facilitar a lixiviacdo de nutrientes soluveis e a fixacdo de
P, certamente contribuird para acelerar a exaustdo de nutrientes desses
sistemas.

A distribuicdo de nutrientes observada entre os componentes da
biomassa pode ser conseqliiéncia do distrofismo do sistema, sendo
diferente da observada em ambientes com solos comparativamente mais
férteis, como aqueles encontrados nos platds litoraneos do Estado do
Espirito Santo. Em povoamentos de eucalipto com nove anos de idade, na
regido litoranea do Espirito Santo, a serapilheira ndo € a principal

acumuladora de nenhum macronutriente (Neves, 2000).
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Quadro 8. Participagdo de nutrientes nos componentes da biomassa da
parte aérea e serapilheira de parcelas com Eucalyptus grandis
ao longo de um ciclo de cultivo (valores médios de sete
densidades populacionais)

Nutriente Idade Folha Galho Casca Lenho Serapilheira
ano %
N 0,25 77,3 51 9,8 7,8 0,0
N 2,50 42,8 9,8 7,3 10,6 29,5
N 4,50 20,9 6,1 10,5 22,2 40,3
N 6,75 14,8 6,0 9,8 29,2 40,2
P 0,25 60,0 2,4 33,6 4,0 0,0
P 2,50 32,2 16,0 12,3 23,3 16,2
P 4,50 18,1 10,3 27,0 19,8 24,7
P 6,75 14,7 10,3 23,3 25,6 26,1
K 0,25 57,0 4,1 18,5 20,5 0,0
K 2,50 24,9 14,9 17,2 32,8 10,2
K 4,50 13,5 11,5 36,0 27,4 11,6
K 6,75 12,2 10,1 40,0 29,7 8,0
Ca 0,25 55,6 2,4 34,3 7,8 0,0
Ca 2,50 11,0 10,3 22,2 15,0 41,5
Ca 4,50 55 5,2 36,2 11,8 41,3
Ca 6,75 5,8 7,3 30,0 16,5 40,5
Mg 0,25 82,9 1,1 11,7 4,4 0,0
Mg 2,50 20,6 9,3 20,0 13,8 36,4
Mg 4,50 10,6 6,5 34,0 10,1 38,5
Mg 6,75 10,5 7,0 33,8 12,7 35,9
Zn 4,50 5,3 4,0 9,1 57,1 24,4
Zn 6,75 1,7 1,7 2,2 81,3 13,2
Cu 4,50 7,9 7,4 14,8 60,1 9,8
Cu 6,75 6,5 18,9 9,6 22,5 42,4
Fe 4,50 5,8 1,3 3,9 6,4 82,5
Fe 6,75 1,3 0,6 1,1 12,3 84,7
Mn 4,50 8,4 7,4 29,4 4,4 50,5
Mn 6,75 7,1 7,6 23,2 14,5 47,6
B 4,50 2,3 3,9 18,9 31,8 43,0
B 6,75 5,8 8,9 18,9 24,8 41,7
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O tronco é, depois da serapilheira, o componente que mais
imobilizou nutrientes ao final do ciclo (Quadro 8). Portanto, as
quantidades exportadas do sistema sdo bastante significativas, devendo
ser repostas para assegurar a manutencdo do potencial produtivo do

sistema ao longo dos proximos ciclos de cultivo.

Nutrientes no solo

Com a imobilizagdo de nutrientes na biomassa florestal, devera
ocorrer uma proporcional deplecdo de nutrientes no solo. Os nutrientes
podem retornar ao solo quando ocorrer a mineralizacdo de residuos e a
lavagem de folhas, casca e galhos. Portanto, a dindmica de retirada e de
reposicdo de nutrientes ao solo depende, principalmente, da dinamica de
absorcdo de nutrientes pela floresta e das taxas de mineralizacdo de seus
residuos, além da adicdo de fertilizantes. A imobilizacdo de nutrientes em
biomassa retirada da area podera ter implicacdes na sustentabilidade de
futuros povoamentos, do mesmo modo que o aumento de concentracdo de
elementos como o Al no solo, que, em niveis elevados, podem limitar o
crescimento da floresta. A deplecdo de cations e o aumento do Al trocavel
poderdo influir no crescimento e na distribuicdo de raizes e afetar relacdes
hidricas e nutricionais das plantas de eucalipto.

Dentro do periodo monitorado de 2,5 a 6,75 anos, constataram-se
reducdes nos valores de pH e nos teores de MO, P, K, Ca e Mg entre 2,5 e
4,5 anos (Quadro 5), e os valores de pH também reduziram entre 4,5 e
6,75 anos. Rhoades & Binkley (1996) constataram reducdo do pH do solo
de 5,9 para 5,0 sob plantio de E. saligna, ap6s oito anos de cultivo no
Hawai. Entre 4,5 e 6,75 anos, os teores de P e de K aumentaram e os de
MO, Ca e Mg néo se alteraram. Os teores de Al trocavel aumentaram tanto
de 2,5 para 4,5 anos, como de 4,5 para 6,75 anos. Esses resultados estdo
coerentes com a dinamica de absorcdo de nutrientes constatada nesses

periodos (Figura 1), uma vez que o acumulo de mais de 80% do maximo
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de N, P, K, Ca e de Mg imobilizado na PA + S, ao longo do ciclo, ocorreu
até os 4,5anos. O aumento nos teores de K entre 4,5 e 6,75 anos esta
compativel com a reducdo do teor deste nutriente na biomassa a partir de
4,5 anos (Quadro 1) e sua rapida liberacdo dos tecidos vegetais.

O aumento da acidez ativa e do aluminio trocavel do solo ao longo
do ciclo de cultivo séo alteracdes que, junto com a deplecdo de nutrientes
essenciais, causardo impactos negativos a qualidade do solo e terdo que

ser corrigidas para que seja mantida a producdo florestal nesse ambiente.

CONCLUSOES

1. A dinamica da demanda do eucalipto por Ca foi semelhante a de
Mg, do mesmo modo que a de P foi semelhante a de K. J& a de N foi

muito diferente da observada para esses nutrientes.

2. O prolongamento da idade de corte da floresta pode ser utilizado
como estratégia para o controle das quantidades de P, K, Ca e Mg

exportadas do sistema por unidade de madeira colhida.

3. Sendo a serapilheira a principal armazenadora de N, P, Ca e Mg
ao final do ciclo de cultivo, a conservacdo desses nutrientes no sistema e a
sincronizacdo de sua mineralizagdo com a demanda de nutrientes pela
floresta serdo fundamentais para que ocorra otimizagcdo no aproveitamento

de nutrientes nesses sistemas.

4. Em solos de baixa fertilidade, a serapilheira pode constituir o

principal reservatdrio de nutrientes em plantacdes de eucalipto.

5. O tempo de cultivo de 6,75 anos nédo foi suficiente para que as
quantidades de nutrientes absorvidas, por unidade de area, pelas plantas

de eucalipto cultivadas em diferentes densidades populacionais se igualassem.

6. A sustentabilidade da producéo de eucalipto em locais semelhantes

ao utilizado neste estudo depende da reposicdo de nutrientes exportados.
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CAPITULO 2

ALTERACOES DE CARACTERISTICAS QUIMICAS
DE SOLOS DA REGIAO DO VALE DO RIO DOCE
PELO CULTIVO DE EUCALIPTO

RESUMO

Modificagbes em caracteristicas edaficas, assim como as
consequéncias resultantes dessas alteracGes sobre a sustentabilidade do
processo de producdo de madeira de eucalipto, ainda sdo pouco
conhecidas. Com objetivo de identificar essas modificacdes, realizou-se
este trabalho em cinco locais cultivados com eucalipto na regido do Vale
do Rio Doce-MG. Foram selecionadas areas cultivadas com eucalipto por
mais de trés ciclos, lado a lado com areas onde o uso do solo ainda fosse
anterior ao do plantio do eucalipto. Nessas situacdes (area com floresta de
eucalipto préxima a area de pastagem, area de pastagem, area de eucalipto
proximo a area de floresta nativa e area de floresta nativa), amostras de
solo foram coletadas e analisadas, utilizando-se métodos tradicionais de
avaliacdo da fertilidade e, também, o fracionamento de formas de P, K, Ca
e Mg, para se fazer uma avaliagdo das alteragdes ocorridas nessas
caracteristicas do solo como conseqiiéncia do cultivo do eucalipto. Nas

areas cultivadas com eucalipto, constatou-se redu¢do nos teores de Ca, Mg
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e K trocaveis; reducdo no pH; e aumentos nos teores de Al** e de H + Al.
Os teores de fosforo (Mehlich-1) aumentaram nas areas cultivadas com
eucalipto. Entretanto, as concentracdes das diferentes formas de fésforo
pelo fracionamento de Hedley foram dependentes das formas de uso e dos
solos, fato ndo diagnosticado por meio dos valores de P-Mehlich-1. A
baixa reserva de nutrientes nesses solos, indicando limitada capacidade de
reposicdo a médio e longo prazo, as reduzidas quantidades de nutrientes
em formas de disponibilidade intermediaria, a reducdo nas formas
trocaveis ao longo dos ciclos de cultivo, as alteracbes em outras
caracteristicas do solo relacionadas com sua fertilidade, como o aumento
do ApH, do Al trocdvel e do H + Al, associadas as elevadas quantidades
de nutrientes exportadas das areas a cada ciclo, indicam que programas de
reposicdo de nutrientes diferentes dos utilizados até entdo serdo
necessarios para que limitagbes nutricionais ndo venham a comprometer a

sustentabilidade da produtividade das florestas de eucalipto nessa regido.

INTRODUCAO

No Brasil, areas onde o eucalipto tem sido plantado s6 agora
atingiram um numero de ciclos de cultivo suficiente para que a alteracdo
de algumas caracteristicas edaficas possam ser detectadas. A retirada do
sistema de quantidades significativas de nutrientes na madeira e 0 impacto
fisico sobre o solo causado pelo trafego de maquinas durante o corte e
baldeio da madeira tém sido considerados as principais causas da
deterioracdo de fatores edaficos nessas areas.

A introducdo de materiais genéticos de maior potencial produtivo e,
consequentemente, com maior demanda nutricional também deve estar
contribuindo para a aceleracdo da degradacdo quimica desses solos, dada a
estreita relacdo entre produtividade e contetdo de nutrientes na biomassa
(Miller, 1984; Khanna & Ulrich, 1984; Herbert & Robertson, 1991,

Novais & Barros, 1997). Assim, o conhecimento da magnitude de

36



possiveis deterioracdes, da cronologia de sua ocorréncia e das relacdes
entre niveis de disponibilidade desses fatores e a produtividade florestal é
fundamental para a definicdo de praticas de manejo que objetivam a
manutencdo e melhoria da qualidade do solo ao longo dos ciclos,
necessarias a maxima produtividade econémica, de modo sustentavel.

A melhoria significativa na qualidade do material genético utilizado
nos plantios de eucalipto deve ter contribuido para que efeitos da possivel
deterioracdo de caracteristicas edaficas, ao longo dos ciclos de cultivo,
sobre a perda de produtividade da floresta ainda ndo tenham sido
corretamente diagnosticados. Além disso, o aperfeicoamento de técnicas
de manejo (espacamento de plantio, controle de plantas daninhas, preparo
de solo, adubacdo, etc.) também contribuiu para ganhos de produtividade
nesse periodo, amenizando, temporariamente, possiveis perdas de
produtividade causadas pela perda da qualidade de fatores edéaficos.
Portanto, diagnosticos a respeito da sustentabilidade dos sistemas,
realizados somente com base na evolugdo da produtividade, ndo devem ser
definitivos. Nambiar (1996) relata que a produtividade de Pinus radiata
na Australia aumentou 40% na segunda rotacdo, devido a combinacdo do
uso de melhoramento genético, de técnicas de cultivo e de controle de
plantas daninhas e de aplicacdo de fertilizantes.

No Vale do Rio Doce, em Minas Gerais, situado em regido com
predominio de solos altamente intemperizados e de relevo movimentado
(ondulado a forte ondulado), a preocupagdo com a deterioragdo do fator
edafico, seu monitoramento e a adocdo de praticas de manejo que venham
impedir ou minimizar sua degradacdo deverdo ser fundamentais para a
manutencédo da sustentabilidade da producdo florestal nessa regido.

Estudos realizados nessa regido, como os de Santos et al. (1998) e
Amaral (1999), fundamentam essas preocupagfes. Santos et al. (1998),
avaliando o potencial de reserva de nutrientes de alguns solos dessa
regido, concluiram que: (a) os solos apresentam avancado estadio de

intemperismo, com a concentragdo predominantemente de argilominerais
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1:1 (caulinita) e oxidos de ferro e de aluminio (gibbsita, hematita, goethita
e maghemita); (b) a reserva mineral de potéssio de médio e longo prazo é
praticamente inexistente; e (c) as relacdes Ca-trocavel/Ca-total e Mg-
trocavel/Mg-total indicam baixa capacidade de reposi¢cdo desses nutrientes
pelos solos. Amaral (1999), avaliando caracteristicas fisicas e quimicas de
solos da Zona Metalurgica Mineira, a qual esta inserida na bacia do Rio
Doce, e a capacidade de suprimento de nutrientes pelo solo, constatou que
a reserva de Ca nos solos era inexpressiva; que o teor de K total no LV e
no LV (perférrico) é praticamente nulo e nos demais solos é muito
limitado; e que o Mg total seguiu a mesma tendéncia do K, porém com
reserva inferior.

Uma das formas de quantificar o impacto do cultivo do eucalipto
sobre caracteristicas edaficas é por meio da avaliacdo comparativa dessas
caracteristicas em solos cultivados com eucalipto com aquelas de solos de
areas vizinhas, nas quais o uso atual € o mesmo que ocorria antes dos
plantios de eucalipto (Fonseca et al., 1993; Pereira et al., 1996; Herbert,
1996). No Vale do Rio Doce, o uso predominante do solo nas areas
atualmente com eucalipto era o de pastagens e o de floresta nativa,
condicdes que servem de referéncia, pois nelas o solo estd mais préximo
de sua condicdo natural do que nas areas atualmente com eucalipto, além
de representarem a alternativa histérica de uso do solo na regido.

No que se refere as caracteristicas avaliadas para determinar o
efeito do cultivo do eucalipto sobre o solo, principalmente aquelas
relacionadas a fertilidade, ainda ha incertezas quanto a sua validade como
indicadoras, uma vez que na avaliacdo da fertilidade do solo para uso
florestal tém sido utilizados os mesmos extratores quimicos desenvolvidos
para solos agricolas. Uma alternativa para a avaliacdo desse efeito € por
meio do fracionamento de diferentes formas dos elementos essenciais.
Neste caso, tém-se informacdes a respeito de formas passiveis de
alteracdo ao longo do tempo, com o uso do solo. Desse modo, até que se

conhecam as formas que melhor se correlacionem com o que é realmente
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disponivel para o eucalipto, a avaliacdo das diferentes formas
(fracionamento) parece ser uma boa alternativa para esse fim. No caso do
P, o fracionamento também devera diagnosticar as formas organicas deste
elemento, dadas as suas significativas contribuicdes na composi¢cdo do P
total do solo (Condron et al., 1990; Machado et al., 1993; Guerra et al.,
1996). Em solos florestais, Marschner (1995) acredita que a contribuicéo
das formas orgéanicas seja ainda maior do que em solos agricolas.

Algumas alteragGes ja relatadas em caracteristicas quimicas do solo
em funcdo de seu cultivo com eucalipto sdo: reducdo do pH (Rhoades &
Binkley, 1996), da CTC dependente de pH e da saturacdo por bases;
aumento do Al trocavel (Pereira et al., 1996; Herbert, 1996); e alteracdo
na dindmica da matéria organica (Gama-Rodrigues, 1997). Algumas
praticas de manejo, como a queima de residuos, o descasque da madeira
fora da area de cultivo, a utilizacdo de técnicas de baldeio concentrando a
serapilheira em certos locais nos talhdes, a utilizacdo de rotacdes curtas e
0 cultivo de materiais pouco eficientes nutricionalmente, contribuem para
acelerar essas alteragOGes. Caracteristicas referentes a microbiota desses
solos também podem ser alteradas, como a biomassa, a diversidade e a
relacdo C microbiano:C solo (Gama-Rodrigues, 1997; Carvalho et al.,
1997). Alteracbes de caracteristicas fisicas e hidricas dos solos em
florestas comerciais também sdo comuns, principalmente quando a
mecanizacgdo de atividades silviculturais, de corte e baldeio, ¢ realizada de
modo intensivo, desconsiderando a capacidade de suporte de carga dos
solos (Dias Junior, 2000). Dentre elas, pode haver: reducdo nas taxas de
infiltracdo basica, aumento da densidade do solo, decréscimo na
estabilidade dos agregados e aumento da repeléncia a agua na camada
superficial do solo (Lira Filho et al., 1995; Pereira et al., 1996; Herbert,
1996). Essas alteragOes deverdo ter efeito indireto sobre o aproveitamento
dos nutrientes disponiveis, uma vez que 0 Seu transporte até as raizes é

dependente de caracteristicas fisicas e hidricas dos solos.
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Em algumas areas com monocultura de coniferas na Africa do Sul,
Australia e Nova Zelandia, as produtividades obtidas na segunda rotagao
tém sido menores que na primeira (McColl & Powers, 1984). Essa queda
de produtividade tem sido atribuida a deterioracdo da qualidade de
propriedades do solo (Alfredsson et al., 1998).

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do cultivo
sucessivo do eucalipto em algumas caracteristicas edaficas relacionadas a

fertilidade de solos da regido do Vale do Rio Doce-MG.

MATERIAL E METODOS

Em cinco locais dos principais ambientes edafocliméaticos
cultivados com eucalipto na regido do Vale do Rio Doce-MG (Quadro 1),
com cultivo de eucalipto por, no minimo, trés ciclos (mais de 21 anos),
foram selecionadas areas onde esses povoamentos estivessem lado a lado
com areas de pastagem e de floresta nativa. No ano de 1998, em cada um
desses cinco locais, em uma area de aproximadamente 3 ha, em cada uma
das quatro situacOes avaliadas (eucalipto proximo a floresta nativa,
eucalipto proximo a pastagem, floresta nativa e pastagem), foram
coletadas seis amostras compostas de solo, nas profundidades de 0-10,
10-20, 20-40 e 40-60 cm. Nessas amostras, procedeu-se as analises: pH
em 4agua e em KCI; Ca**, Mg®* e AI*" trocaveis extraidos com KCI
1molL™; K, P, Zn, Cu, Fe e Mn disponiveis, pelo Mehlich-1; B,
extraido com agua quente; H + Al, com NH,OAC 1 mol L™ a pH 7,0; e
carbono organico por oxidacdo da matéria orgénica pelo método de
Walkley-Black (EMBRAPA, 1979). Em quatro das seis amostras
compostas, de cada local, situacdo e profundidade, determinaram-se as
formas organicas e inorganicas de P pelo fracionamento de Hedley et al.
(1982), modificado por Beck & Sanchez (1994). Nessas mesmas
amostras, também foram determinados K, Ca e Mg em extratos obtidos

com o ataque sulfarico (Vettori, 1969) e com 4acido nitrico fervente
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2 mol L™ (Pratt & Morse, 1954, citados por Lanyon & Heald, 1986). Os
resultados obtidos foram submetidos a contrastes ortogonais entre as
situagcbes posicionadas lado a lado (eucalipto e pastagem, e eucalipto e

floresta nativa).

Quadro 1. Caracteristicas das areas e dos povoamentos de eucalipto
estudados

Ano do inicio

Municipio  Lat.(w) Long.(s) Altitude Solo Clima  do plantio Produtividade

de eucalipto do eucalipto

m m®hatano?
Ferros 42°48° 19°22° 930 LVA Cwb 1974 32
Belo Oriente 424 19°14° 280 LVA Aw 1977 26
Guanhdes 42°57° 18°40° 850 LVA Cwa 1977 36
Santa Barbara  43°23°  19°59° 750 CX Cwa 1969 30
Virginopolis 42°41° 18°42° 870 LV Cwa 1975 42

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de K disponivel (K-Mehlich-1), que para solos muito
intemperizados podem ser considerados semelhantes aos teores de K
trocavel (Gasparini, 1994), sdo significativamente menores no solo sob
eucalipto, em comparagdo a pastagem, em quatro das cinco areas
(Quadro 2), indicando que as elevadas quantidades exportadas no tronco
(Quadro 3) podem se refletir em reduc¢d@es significativas na forma trocavel
deste elemento no solo, para o sistema de manejo da floresta que foi

utilizado nessa regido. O K extraido pelo HNO3; também mostrou a mesma
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tendéncia de comportamento (Quadro 4). Este comportamento, associado
aos teores reduzidos de formas mais “estaveis” de K, obtidas pelo ataque
sulfarico (Quadro 4), as quais apresentam correlacdo significativa com o
K total no solo (Amaral, 1999), indica que a reposicdo deste nutriente
como fertilizante é indispensavel a sustentabilidade do sistema de
producdo de madeira nesses solos.

O Ca e 0 Mg comportaram-se de modo semelhante ao K, embora
com reducdes maiores que as observadas para este nutriente (Quadro 2).
As redugbes nas formas trocaveis de K, Ca e Mg com o cultivo do
eucalipto nesses solos refletem o balango negativo entre entradas e saidas
desses nutrientes do sistema. No entanto, a concentragdo de P disponivel
(Mehlich-1) aumentou nas &reas com eucalipto, em virtude da fertilizacéo
fosfatada utilizada, proporcionando balango positivo entre o adicionado e
0 exportado (Quadro 3).

Os teores de matéria organica foram consideravelmente maiores no
solo com eucalipto, quando comparados com o0s da area com pastagem
(Quadro 2). A grande quantidade de residuos produzidos pela floresta
(folhas, galhos e casca) que permanecem nas areas €, certamente, a
principal causa desse fato. A quantidade de serapilheira nas florestas com
sete anos é de, aproximadamente, 17,0, 20,0 e 35,0 t ha™ nas regides de
Belo Oriente, Santa Barbara e Guanhdaes, respectivamente. Apesar dessa
quantidade elevada, a taxa de decomposicdo desse material deve ser baixa,
em razdo do baixo contetdo de nutrientes na serapilheira e nos solos; das
propriedades fisico-quimicas da serapilheira e do “litter”, como elevadas
concentragOes de polifenodis e lignina; e da baixa diversidade e densidade
de organismos decompositores encontrados nesses ambientes (O Connell
& Sankaran, 1997).
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Quadro 2. Caracteristicas quimicas de amostras de solo, em diferentes profundidades, coletadas em areas cultivadas com
eucalipto ou com pastagem, em cinco areas do Vale do Rio Doce, com respectivas significancias dos contrastes
entre os valores

Eucalipto/pastagem

Area Profundidade
pH-H,0 pH-KCI A pH MO P K Ca Mg Al H + Al Sb CTC efet.
cm g kg? mg dm™® cmol, dm?®
Ferros 0-10 4,86/5,26** 4,27/4,35*  -0,59/-0,91**  34,5/30,5™ 2,25/1,73*  23,2/28,8**  0,09/0,48** 0,07/0,25* 0,96/0,69"™ 6,2/5,9™ 0,24/0,81** 1,19/1,50°
10-20 4,83/5,19** 4,35/4,39™  -0,49/-0,08**  26,0/22,0° 1,64/1,17* 17,5/21,5° 0,04/0,23** 0,05/0,13** 0,74/0,73™ 6,7/5,0™ 0,15/0,42** 0,89/1,15*
20-40 4,89/5,12** 4,41/4,45™ -0,48/-0,67**  18,3/13,8™ 0,75/0,67™  11,0/15,6**  0,02/0,10** 0,03/0,06** 0,63/0,52" 4,0/3,7™ 0,09/0,20*%* 0,72/0,72"
40-60 4,91/5,06* 4,45/4,48™  -0,46/-0,58" 12,3/11,8™  0,47/0,54" 8,1/11,1* 0,01/0,09** 0,02/0,05™  0,57/0,45™ 3,3/3,2™ 0,06/0,17** 0,64/0,63"
Belo Oriente 0-10 4,56/4,95%* 4,06/4,13"™ -0,5/-0,83** 20,0/23,1™ 2,73/1,42* 14,5/58,8** 0,80/0,93™ 0,07/0,62** 1,00/0,63" 5,1/4,5™ 0,94/1,72* 1,93/2,35™
10-20 4,46/4,79*%* 4,03/4,03™ -0,43/-0,76**  16,9/15,5™ 1,32/0,93* 10,2/32,0**  0,24/0,63** 0,03/0,35** 1,13/0,82° 4,6/4,2" 0,30/1,09** 1,43/1,91*
20-40 4,44/4,78**  4,07/4,02" -0,37/-0,75**  12,6/10,8™  0,78/0,62° 6,7/17,7**  0,08/0,52** 0,02/0,22** 1,19/0,79* 4,2/3,7" 0,12/0,80** 1,31/1,59°
40-60 4,53/4,85** 4,16/4,10™  -0,37/-0,75** 9,3/8,6™ 0,62/0,31**  3,8/9,1* 0,08/0,41** 0,01/0,14** 0,90/0,74™ 3,1/3,2™ 0,10/0,58** 1,01/1,32*
Guanhaes 0-10 4,45/4,88** 3,98/4,16** -0,47/-0,73**  55,9/42,3** 2,86/2,46™  33,9/23,5** 0,11/0,44* 0,11/0,2" 2,73/1,67** 12,7/10,3** 0,33/0,88°  3,06/2,39**
10-20 4,57/4,83**  4,08/4,18** -0,49/-0,65**  41,7/35,7° 1,87/0,96** 27,7/19,0* 0,04/0,19* 0,07/0,11™ 2,09/1,37*%* 11,5/9,2** 0,21/0,35™ 2,30/1,73**
20-40 4,46/4,85%*  4,17/4,25** -0,29/-0,59**  27,7/22,1** 0,68/0,31** 14,6/10,1° 0,02/0,04** 0,03/0,03"™  1,37/1,03** 8,8/7,0* 0,10/0,10™ 1,47/1,13**
40-60 4,38/4,72*%* 4,28/4,31™  -0,1/-0,40** 26,2/16,5** 0,24/0,11* 6,3/6,4™ 0,02/0,02™  0,01/0,02™ 0,96/0,61** 6,3/5,3** 0,05/0,06"™ 1,01/0,67**
Santa Barbara 0-10 4,46/5,30%* 3,76/4,17** -0,7/-1,13** 28,3/21,0** 3,58/6,63° 32,6/71,3* 0,09/0,48** 0,08/0,2** 2,08/0,61** 9,9/4,9**  0,26/0,88** 2,34/1,48**
10-20 4,48/5,03**  3,86/4,01** -0,62/-1,02**  19,5/17,7"°  1,83/1,87™ 20,1/32,5* 0,04/0,55** 0,05/0,19** 1,78/0,97** 8,4/5,8** 0,15/0,84** 1,93/1,80™
20-40 4,55/4,79** 3,89/3,98** -0,67/-0,81**  13,5/13,2™ 1,11/0,99™  13,0/19,5**  0,02/0,18** 0,06/0,09" 1,64/1,14** 6,6/5,4** 0,13/0,34** 1,77/1,48*
40-60 4,65/4,79° 3,93/4,02™  -0,72/-0,77™ 5,9/10,6** 0,66/0,46™ 10,8/13,1" 0,01/0,17** 0,08/0,04** 1,41/1,01** 5,3/4,4** 0,12/0,25** 1,53/1,27°
Virginoépolis 0-10 4,89/5,07° 4,06/4,10" -0,83/-0,97° 52,1/36,8** 2,40/0,83** 24,1/34,8* 0,73/0,59™  0,24/0,31™ 1,71/1,25* 10,8/8,4**  1,05/1,01™ 2,76/2,26*
10-20 4,77/4,95* 4,08/4,10™  -0,69/-0,84" 45,2/30,1** 1,88/0,46** 19,9/20,8™ 0,25/0,4" 0,13/0,11™ 1,88/1,33** 11,4/7,6** 0,43/0,57™ 2,31/1,90**
20-40 4,76/5,00* 4,11/4,15™  -0,65/-0,85"™ 33,1/19,9** 1,20/0,35** 13,2/15™ 0,09/0,22° 0,07/0,07™  1,68/1,28** 9,9/6,0**  0,20/0,34" 1,88/1,62°
40-60 4,74/5,11**  4,16/4,21°  -0,58/-0,9™ 25,9/15,8** 0,56/0,12**  8,3/10,7™ 0,05/0,16*  0,04/0,05"  1,37/1,17° 7,7/5,0*  0,12/0,24™ 1,49/1,41"™
Média geral 0-10 4,64/5,09 4,02/4,18 -0,62/-0,91 38,2/30,7 2,76/2,61 25,7/43,5 0,36/0,58 0,11/0,32 1,69/0,97 8,9/6,8 0,56/1,06 2,26/2,00
10-20 4,62/4,95 4,08/4,14 -0,54/-0,81 29,9/24,2 1,71/1,08 19,1/25,1 0,12/0,40 0,06/0,18 1,52/1,04 8,5/6,4 0,25/0,65 1,77/1,70
20-40 4,62/4,91 4,13/4,17 -0,49/-0,73 21,0/16,0 0,90/0,59 11,7/15,6 0,05/0,21 0,04/0,10 1,30/0,95 6,7/5,2 0,13/0,36 1,43/1,31
40-60 4,64/4,90 4,20/4,22 -0,44/-0,68 15,9/12,6 0,51/0,31 7,5/10,1 0,03/0,17 0,03/0,06 1,04/0,80 5,1/4,2 0,09/0,26 1,14/1,06
Continua...
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Quadro 2,

Cont.

Eucalipto/pastagem

Area Profundidade
T \Y m Zn Cu Fe Mn B Ca/Al
cm Cmol, dm?3 % mg dm

Ferros 0-10 6,42/6,67" 3,7/12,1** 80,09/47,14** 0,51/0,80™ 0,05/0,15™ 60,5/74,6™ 5,00/12,69** 0,25/0,29" 0,091/0,688**
10-20 6,87/5,39" 2,6/7,7*%* 82,84/63,95** 0,39/0,52" 0,05/0,17™ 57,3/82,1™ 3,34/6,90** 0,22/0,21" 0,060/0,3100**
20-40 4,09/3,89™ 2,2/5,1** 87,12/72,51** 0,36/0,53* 0,04/0,30™ 68,3/109,2° 2,04/3,34* 0,18/0,18™ 0,035/0,186**
40-60 3,40/3,40™ 1,9/5,0%* 89,18/72,29** 0,58/0,58™ 0,31/0,31™ 115,0/90,5™ 3,41/2,73™ 0,14/0,12 0,022/0,189**

B. Oriente 0-10 5,99/6,19" 17,7/27,2° 54,55/30,29° 0,27/0,63** 0,63/1,60** 56,9/173,6** 5,36/30,46** 0,22/0,41** 0,805/1,462"™
10-20 4,86/5,30™ 6,7/20,1** 78,51/45,71** 0,08/0,22** 0,53/1,71** 81,5/114,5™ 2,60/14,67** 0,17/0,33** 0,213/0,769*
20-40 4,28/4,47™ 2,9/17,6** 91,03/52,34** 0,05/0,20** 0,51/1,86** 62,4/66,3" 2,36/8,73** 0,15/0,20° 0,064/0,655*
40-60 3,22/3,83* 3,3/15,1** 89,01/57,52** 0,05/0,16** 0,53/1,81** 48,4/52,3™ 2,19/5,55** 0,12/0,19** 0,091/0,554*

Guanhaes 0-10 13,03/11,16* 2,5/5,1** 89,23/70,59** 0,45/0,32** 0,12/0,04** 87,7/80,8™ 7,52/6,13" 0,31/0,27"™ 0,041/0,26*
10-20 11,72/9,57** 1,8/3,6** 91,07/81,35** 0,37/0,28** 0,14/0,00** 75,5/97,6° 6,20/4,82" 0,22/0,2"™ 0,021/0,135*
20-40 8,94/7,12** 1,1/1,5** 93,28/89,83** 0,46/0,24™ 0,21/0,01** 71,7/71,5™ 3,28/2,91™ 0,13/0,16"™ 0,014/0,042**
40-60 6,37/5,40** 0,8/1,0%* 95,12/91,56** 0,03/0,20** 0,03/0,02™ 83,6/51,6** 3,50/2,30™ 0,11/0,1™ 0,016/0,031*

Santa Barbara 0-10 10,21/5,78** 2,6/14,7** 88,84/40,19** 0,58/0,96* 0,24/0,23™ 96,9/89,7 7,28/9,42" 0,25/0,26" 0,041/0,798**
10-20 8,50/6,61** 1,7/12,6%* 92,30/53,80** 0,40/0,60** 0,20/0,23™ 96,9/97,6 5,93/6,66" 0,20/0,23" 0,023/0,568**
20-40 6,75/5,71* 1,9/5,9** 92,60/77,23** 0,38/0,44™ 0,22/0,20™ 115,8/83,3 3,68/4,23™ 0,18/0,21"™ 0,015/0,159**
40-60 5,41/4,61* 2,3/5,5** 91,84/79,91** 0,40/0,84** 0,21/0,28™ 125,1/77,8 4,49/4,70™ 0,11/0,14" 0,007/0,168**

Virgindpolis 0-10 11,83/9,40** 8,9/11,0™ 63,34/58,11™ 0,29/0,15* 0,06/0,20* 57,5/99,0** 10,20/7,36"™ 0,23/0,45** 0,427/0,472"™
10-20 11,81/8,18** 3,6/7,0° 82,34/71,44™ 0,17/0,06* 0,11/0,13™ 50,3/67,3° 6,08/3,96* 0,24/0,35"™ 0,131/0,300™
20-40 10,07/6,38** 2,0/5,4* 89,58/80,25 0,10/0,09™ 0,15/0,22"™ 55,0/85,4** 3,54/3,17™ 0,21/0,25" 0,054/0,174*
40-60 7,79/5,20** 1,6/4,8* 91,89/83,89 0,04/0,06™ 0,17/0,24™ 50,2/74,0** 3,39/3,28"™ 0,14/0,20* 0,039/0,133*

Média geral 0-10 9,49/7,84 7,1/14,0 75,21/49,26 0,42/0,57 0,22/0,45 71,9/103,5 7,08/13,21 0,25/0,34 0,214/0,600
10-20 8,75/7,01 3,3/10,2 85,41/63,25 0,28/0,33 0,21/0,45 72,3/91,8 4,83/7,40 0,21/0,26 0,081/0,382
20-40 6,83/5,51 2,0/7,1 90,72/74,43 0,27/0,30 0,23/0,52 74,6/83,1 2,98/4,48 0,17/0,20 0,036/0,223
40-60 5,24/4,49 2,0/6,3 91,41/77,03 0,22/0,37 0,25/0,53 84,5/69,3 3,40/3,71 0,12/0,15 0,033/0,211

** x ©° 1 = Gignificativo a 1,0, 5,0, 10% e ndo-significativo, respectivamente.

44



Quadro 3. Quantidades de nutrientes exportadas no tronco e adicionadas ao sistema via fertilizacdo em areas cultivadas
com eucalipto durante (somatorio) trés ciclos, em &reas do Vale do Rio Doce

Area Quantidade exportada no tronco Adicionado via fertilizacao Diferenca (adicionado - exportado)
N P K Ca Mg N P K Ca Mg N P K Ca Mg
kg ha
Ferros 367,5 25,8 253,2 2577 60,0 127,5 61,0 105,4 40,9 0,0 -240,0 35,2  -147,7 -216,7 -60,0

Belo Oriente 342,3 32,7 273,3 543,6 64,2 127,5 61,0 105,4 40,9 0,0 -214,8 28,3 -167,8 -502,6 -64,2
Guanhées 563,1 29,1 387,6  502,2 78,6 127,5 61,0 105,4 40,9 0,0 -435,6 31,9 -282,1 -461,2 -78,6
Santa Barbara 398,4 24,9 309,9 307,8 53,4 127,5 61,0 105,4 40,9 0,0 -2371 36,1 -204,4 -266,8 -53,4

Virginopolis 687,9 37,2 457,5 923,4 1242 127,5 61,0 105,4 40,9 0,0 -560,4 23,8 -352,0 -882,4 -124,2

45



Quadro 4. ConcentragBes de formas disponiveis/trocaveis mais as de disponibilidade intermediaria (extraidas com HNO3)
e formas “estaveis” (obtidas em extrato do ataque sulfurico) de K, Ca e Mg em amostras de solos, em diferentes
profundidades, coletadas em areas cultivadas com eucalipto ou com pastagem, em cinco areas do Vale do Rio
Doce, com respectivas significancias dos contrastes entre os valores

Eucalipto/pastagem

Area Profundidade
K-(HNO3) K-(ataq. sulf.) Ca-(HNOs) Ca-(ataqg. sulf.) Mg-(HNO3) Mg-(atag. sulf.)
cm mg dm’® Cmol, dm™®
Ferros 0-10 34,6/28,2° 78,0/84,3 0,169/0,609** 0,513/0,968 0,064/0,182** 0,463/0,765
10-20 23,5/23,2" 99,8/81,2 0,071/0,201** 0,494/0,576 0,024/0,053™ 0,918/0,518
20-40 15,6/19,2" 72,4/95,8 0,035/0,101** 0,197/0,572 0,002/0,022"™ 0,675/0,446
40-60 9,9/13,6** 90,6/81,2 0,018/0,053** 0,274/0,155 0,001/0,005* 0,279/0,083
Belo Oriente 0-10 23,3/38,7** 49,8/55,4 1,188/1,459" 0,327/0,766 0,165/0,836** 0,440/1,627
10-20 14,7/40,2* 62,2/50,3 0,569/0,937™ 0,556/0,467 0,085/0,432** 0,758/1,108
20-40 13,1/17,9™ 37,3/87,1 0,228/0,481* 0,184/0,122 0,065/0,205** 0,001/0,200
40-60 7,6/12,4** 24,9/99,5 0,131/0,340** 0,087/0,161 0,038/0,113** 0,079/0,409
Guanhaes 0-10 44,1/26,9** 203,7/366,7 0,379/2,469™ 1,043/4,088 0,167/0,509™ 2,721/4,981
10-20 38,5/19,2** 117,8/430,0 0,278/0,681™ 0,865/1,240 0,133/0,165™ 1,615/3,175
20-40 22,1/11,6* 114,7/379,4 0,096/0,097™ 0,709/2,204 0,070/0,057™ 1,837/3,949
40-60 10,0/12,3"™ 111,6/392,0 0,064/0,040™ 0,019/6,079 0,052/0,042"™ 0,626/7,529
Santa Bérbara 0-10 48,5/62,6* 1753,2/396,2 0,150/1,611** 0,203/1,808 0,125/0,304** 2,442/1,658
10-20 42,7/45,6™ 1669,9/1075,9 0,074/0,716** 0,015/0,67 0,082/0,190* 2,282/3,552
20-40 34,9/42,8" 2351,3/1016,6 0,045/0,246** 0,228/0,157 0,053/0,050"™ 4,180/3,279
40-60 43,8/30,4° 2369,6/427,3 0,031/0,221** 0,335/0,318 0,054/0,015° 3,943/1,835
Virginépolis 0-10 38,6/42,3" 112,5/136,9 3,620/0,663° 2,408/0,758 0,337/0,223™ 2,218/1,406
10-20 35,2/37,1™ 121,9/130,6 0,674/0,640™ 1,070/0,393 0,175/0,116™ 1,685/1,088
20-40 23,1/25,0™ 121,9/121,6 0,433/0,302"™ 1,280/0,345 0,143/0,065° 2,311/0,902
40-60 15,9/23,5° 121,9/137,3 0,165/0,284"™ 0,890/0,218 0,083/0,065™ 1,441/0,968
Média geral 0-10 37,8/39,7 439,4/207,9 1,101/1,362 0,896/1,678 0,172/0,411 1,657/2,087
10-20 30,9/33,1 414,3/353,6 0,333/0,635 0,427/0,669 0,100/0,191 1,452/1,888
20-40 21,8/23,3 656,3/340,1 0,167/0,245 0,600/0,680 0,066/0,080 2,082/1,755
40-60 17,4/18,4 543,7/227,5 0,082/0,188 0,321/1,386 0,045/0,048 1,273/2,165

** x ©° 1 = Gijgnificativo a 1,0, 5,0, 10% e ndo-significativo, respectivamente.

46



O cultivo do eucalipto, comparado ao da pastagem, causou reducdes
significativas no pH em H,O e em KCI, ou seja, aumentos significativos
na acidez ativa do solo nas quatro profundidades amostradas (Quadro 2).
Rhoades & Binkley (1996) constataram reduc¢do do pH do solo de 5,9 para
5,0 apo6s oito anos de seu cultivo com E. saligna. Os valores de A pH
(pH KCI - pH em &gua) também aumentaram nas areas com eucalipto,
comparativamente as areas de pastagem (Quadro 2), indicando que a
quantidade de cargas positivas nos solos com eucalipto aumentou, apesar
do aumento do teor de matéria organica. Esse fato podera comprometer a
qualidade do solo, tanto pela reducdo na capacidade de retencdo de
cations, como também pela possibilidade de aumento na capacidade de
fixacdo de anions como o fosfato e o sulfato (Sanchez & Uehara, 1980).

Os teores de AI** e de H + Al aumentaram nas areas com eucalipto
em todas as profundidades amostradas, como consequéncia da reducéo
significativa de bases (Quadro 2).

O desbalanco entre céations e anions que ocorre em funcdo de
processos como a mineralizacdo ou a absorcdo de nutrientes leva a producéo
ou ao consumo de protons (Khanna & Ulrich, 1984). O desacoplamento
(dessincronizacdo) desses processos (mineralizacdo e absorcdo) pode levar
a acidificacdo, o que pode ser um fato importante na estabilidade de
ecossistemas florestais, a longo prazo (Khanna & Ulrich, 1984).

Os valores da relacdo Ca®*/AI** foram menores nas &reas de
eucalipto, quando comparados a darea de pastagem (Quadro 2). Esse
comportamento indica, entre outros aspectos, que 0 novo ambiente
formado poderé ser menos favoravel ao crescimento de raizes finas do que
0 existente anteriormente (Khanna & Ulrich, 1984), quando o solo era
cultivado com pastagem.

Os teores de Zn, Cu, Fe, Mn e B disponiveis também decresceram
na maioria dos locais estudados, em todas as profundidades avaliadas
(Quadro 2), indicando que a exportacdo desses nutrientes pelo tronco nao

foi reposta ao sistema em quantidade equivalente as existentes
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anteriormente, indicando a possibilidade de futuros problemas no
suprimento desses nutrientes.

O comportamento do P, K, Ca e Mg no solo, nas areas de eucalipto,
comparativamente ao das florestas nativas, foi 0 mesmo observado para as
areas de eucalipto versus pastagem, ou seja, os teores de P (Mehlich-1)
aumentaram, e os de K, Ca e Mg trocaveis diminuiram nos solos com
eucalipto, em relacdo aos das areas de floresta nativa (Quadro 5). Todavia,
em muitos casos essas diferencas ndo foram estatisticamente significativas,
indicando que o impacto do eucalipto sobre a fertilidade do solo nessa
comparacdo foi menor que o observado na comparacdo com a pastagem.

Esse fato confirma a constatacdo de que a maior parte dos nutrientes
em ecossitemas com florestas nativas em regifes tropicais acha-se
armazenada na biomassa viva e morta da floresta. Os solos, nestes
ambientes, sdo de baixa fertilidade natural, atuando mais como
sustentacdo mecéanica a floresta do que como reservatorio de nutrientes
(Jansen, 1973). Portanto, a exuberancia apresentada por essas florestas
ndo € necessariamente uma consequéncia da fertilidade do solo, sendo, na
maioria dos casos, garantida pela eficiente (re)ciclagem e pelo acumulo
dos nutrientes mais escassos nas fitomassas viva e morta do sistema
(Jansen, 1973).

O comportamento observado nos solos nas &reas de pastagem (a
maioria delas encontrando-se em estado de degradacdo) pode ser
explicado pela baixissima produtividade obtida pelas gramineas cultivadas
na regido e, consequentemente, pela menor exportacdo e, ou, pelo menor
acumulo de nutrientes nos componentes da biomassa desse sistema. Quando
se compara a produtividade média do capim-gordura (Melinis minutiflora),
principal graminea da regido, de 5,0 t ha™* ano™ (Empresa... - EMBRAPA,
1983), com as produtividades das florestas de eucalipto, 12,0 a 20,0 t ha
Yano! de madeira, tem-se um indicativo de que, para manutencdo da
sustentabilidade desse sistemas, a demanda por nutrientes deverad ser um

pouco maior no caso das areas com eucalipto.
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A soma de bases, a saturacdo por bases e a CTC efetiva e total
apresentaram valores absolutos menores nas areas de eucalipto em relacdo
a floresta nativa; entretanto, essas diferencas, na maioria dos casos,
também ndo foram significativas (Quadro 5). No entanto, o aumento na
saturacdo por Al foi bem menor do que o ocorrido na comparacdo

I** e de H + Al no solo da area

eucalipto versus pastagem. Os teores de A
de cultivo do eucalipto em relacdo a floresta nativa, exceto para
Virginopolis, diminuiram, indicando que possiveis efeitos negativos
ocasionados pelo cultivo do eucalipto em relagdo a essas caracteristicas
também ocorrem nas areas de floresta nativa. Nas areas com eucalipto ao
lado de floresta nativa, também houve reducédo nos valores de pH, porém a
magnitude desses decréscimos foi bem menor que a verificada na
comparacdo eucalipto versus pastagem, indicando que os fatores que
controlam a acidez ativa do solo devem ser bem semelhantes entre os dois
tipos de florestas (eucalipto e nativa) (Quadro 5). Os valores de A pH,
apesar de em menor magnitude do que aquela observada no solo com
eucalipto, comparado ao solo com pastagem, também aumentaram na area
de eucalipto, quando comparada a area de floresta nativa. Costa et al.
(1984) encontraram menor quantidade de cargas negativas liquidas em
solo cultivado com eucalipto do que em solo com floresta nativa, em um

Latossolo na regido de Vigosa-MG.
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Quadro 5. Caracteristicas quimicas de amostras de solo, em diferentes profundidades, coletadas em &reas cultivadas com
eucalipto ou com floresta nativa, em cinco areas do Vale do Rio Doce, com respectivas significancias dos
contrastes entre os valores

Eucalipto/floresta nativa

Area Profundidade
pH-H.0 pH-KCI ApH MO P K Ca Mg Al H+AI Sh CTC efet.
cm gkg? mg dm Cmol, dm
Ferros 0-10 4,97/5,32** 4,16/4,16™ -0,81/-1,16** 48,8/58,3** 2,71/1,40** 28,6/33,3* 0,09/0,11™ 0,13/0,13™ 1,38/1,76* 9,2/10,7* 0,32/0,35™ 1,70/2,11*
10-20 4,96/5,41** 4,24/4,28™  -0,72/-1,13** 35,4/45,8** 1,52/0,94** 22,8/28,3* 0,05/0,05™ 0,09/0,07° 1,01/1,25* 6,8/8,2"™ 0,22/0,22" 1,24/1,47*
20-40 4,98/5,45**  4,47/4,4™ -0,52/-1,05** 19,8/33,5** 0,49/0,56" 11,8/18,5** 0,01/0,02" 0,04/0,05"™ 0,54/0,93** 3,9/6,3**  0,10/0,13" 0,64/1,06**
40-60 4,94/5,33**  4,6/4,55" -0,35/-0,78** 14,8/19,5* 0,32/0,32" 4,9/10,8** 0,01/0,01™ 0,03/0,03™ 0,33/0,51** 3,1/4,2** 0,06/0,07™ 0,39/0,58°
Belo Oriente 0-10 4,08/4,35* 3,75/3,84"™  -0,33/-0,51* 24,3/35,0** 3,01/1,78° 28,6/33,6™ 0,12/0,06™ 0,09/0,11"™ 1,82/1,87™ 8,4/9,5™ 0,30/0,27™ 2,12/2,14"
10-20 4,13/4,32* 3,86/3,88™  -0,27/-0,44* 17,5/25,8** 2,01/1,31** 19,5/26,2" 0,05/0,05™ 0,05/0,08™ 1,61/1,72"™ 6,4/8,3** 0,17/0,20™ 1,77/1,93"™
20-40 4,16/4,45%* 3,94/3,96™  -0,22/-0,49** 14,7/18,0* 1,29/0,75** 11,5/21,3* 0,03/0,04™ 0,03/0,06™ 1,40/1,37™ 4,6/5,9* 0,10/0,16™ 1,49/1,53"
40-60 4,21/4,59** 4,03/4,08"™ -0,18/-0,52** 10,7/13,3* 0,91/0,44**  6,6/12,1** 0,02/0,07™ 0,02/0,04™ 1,28/1,09" 3,6/4,4* 0,08/0,14™ 1,36/1,24"
Guanhaes 0-10 4,33/4,65** 3,83/3,94*  -0,49/-0,72** 48,2/54,7"™ 2,02/1,52" 37,2/38,2"™  0,08/0,07" 0,12/0,09™ 2,09/2,03"™ 14,5/14,5" 0,32/0,29" 2,41/2,32"
10-20 4,39/4,74**  4,00/4,06* -0,4/-0,69** 33,3/43,4** 0,92/0,85" 23/26,7" 0,02/0,02" 0,05/0,06™ 1,39/1,42™ 10,6/11,4" 0,14/0,17" 1,53/1,59"
20-40 4,33/4,81** 4,12/4,17** -0,21/-0,64** 23,9/29,7** 0,42/0,41™ 13,2/14™ 0,01/0,01™ 0,03/0,03™ 0,93/0,94™ 7,8/8,6* 0,08/0,10° 1,01/1,04"
40-60 4,22/4,86** 4,21/4,25** -0,01/-0,62** 17,7/21,8° 0,15/0,19" 8,8/9,8" 0,01/0,02" 0,02/0,02" 0,60/0,57™ 5,5/6,3** 0,06/0,08* 0,66/0,65"
Santa Barbara 0-10 4,53/4,55" 3,96/3,84* -0,57/-0,7* 23,6/28,4° 1,85/2,75™ 25,8/38,9" 0,04/0,12" 0,05/0,12™ 1,94/2,40** 7,5/8,7* 0,17/0,35™ 2,10/2,74**
10-20 4,57/4,57"  3,99/3,92** -0,58/-0,65"™  19,0/22,2* 0,97/1,80* 18,5/27,3° 0,03/0,07™ 0,04/0,07° 1,92/2,29** 6,9/7,3" 0,12/0,22° 2,04/2,51**
20-40 4,65/4,60™  4,05/3,91** -0,6/-0,69° 15,3/15,5™ 0,32/0,80** 9,6/16,5** 0,02/0,03"™ 0,02/0,04™ 1,57/1,74™ 5,5/5,9" 0,07/0,12* 1,64/1,86°
40-60 4,76/4,79"™ 4,09/3,95** -0,67/-0,84** 11,2/8,9° 0,08/0,37° 7,1/10,7* 0,02/0,02™ 0,02/0,02"™ 1,44/1,30™ 4,4/4,4™ 0,06/0,09™ 1,50/1,39"
Virginépolis 0-10 4,74/5,16** 4,01/4,11** -0,73/-1,04** 62,7/59,0* 2,33/1,43** 22,1/33,2* 0,05/0,67* 0,05/0,35 2,20/1,50** 11,2/10,1" 0,19/1,13** 2,40/2,63"
10-20 4,71/5,13** 4,11/4,16** -0,61/-0,97™ 49,3/45,0™ 1,68/1,23"™ 18,3/23,8™ 0,02/0,30° 0,05/0,16 1,93/1,43** 9,9/8,7** 0,14/0,55* 2,07/1,97™
20-40 4,78/5,14** 4,20/4,25°  -0,58/-0,9™ 39,3/33,7° 1,10/0,66° 12,3/13,3" 0,01/0,12™ 0,04/0,08 1,38/1,07** 7,6/7,1™ 0,09/0,25™ 1,48/1,32"
40-60 4,98/5,16* 4,26/4,30° -0,72/-0,86™  30,8/25,8* 0,71/0,48* 8,1/9,8" 0,01/0,07" 0,02/0,06 1,06/0,93™ 6,3/5,6™ 0,07/0,17™ 1,13/1,10™
Média geral 0-10 4,53/4,81 3,94/3,98 -0,59/-0,83 41,5/47,1 2,38/1,77 28,4/35,4 0,08/0,21 0,09/0,16 1,89/1,91 10,1/10,7 0,26/0,48 2,15/2,39
10-20 4,55/4,83 4,04/4,06 -0,51/-0,77 30,9/36,5 1,42/1,23 20,4/26,5 0,03/0,10 0,06/0,09 1,57/1,62 8,2/8,8 0,16/0,27  1,73/1,90
20-40 4,58/4,89 4,16/4,14 -0,43/-0,75 22,6/26,1 0,72/0,63 11,7/16,7 0,02/0,04 0,03/0,05 1,16/1,21 5,9/6,8 0,09/0,15 1,25/1,36
40-60 4,62/4,95 4,24/4,22 -0,38/-0,72 17,1/17,9 0,43/0,36 7,1/10,7 0,01/0,04 0,02/0,03 0,94/0,88 4,6/5,0 0,07/0,11 1,01/0,99
Continua...
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Quadro 5, Cont.

Eucalipto/floresta nativa

Area Profundidade
T \Y% m Zn Cu Fe Mn B Cal/Al
cm Ccmol. dm? % mg dm?

Ferros 0-10 9,55/11,08* 3,3/3,2" 81,05/83,20™ 0,61/1,30** 0,05/0,19° 62,3/149,5** 4,41/8,18° 0,31/0,26™ 0,064/0,064"
10-20 7,04/8,44™ 3,2/2,7" 81,59/84,68" 0,37/1,04** 0,08/0,34** 64,4/134,3** 3,10/5,33° 0,28/0,22** 0,047/0,042"
20-40 3,95/6,41** 2,5/2,1" 84,56/87,13" 0,24/0,72** 0,12/0,35* 53,0/156,5** 1,15/2,66** 0,17/0,18™ 0,027/0,021"
40-60 3,16/4,24** 2,0/1,7" 83,45/86,69" 0,32/0,95** 0,08/0,67** 49,8/98,0° 0,81/1,32™ 0,15/0,11 0,042/0,019"

Belo Oriente 0-10 8,66/9,80™ 3,7/2,8™ 85,47/87,21™ 0,36/0,34™ 0,50/0,22™ 90,0/104,9" 5,42/3,84™ 0,16/0,23* 0,067/0,033"
10-20 6,60/8,50** 2,5/2,4"™ 90,59/89,38" 0,27/0,26™ 0,47/0,19™ 85,5/11,06" 2,27/2,91™ 0,14/0,19™ 0,031/0,028"
20-40 4,67/6,09** 2,1/2,6"™ 93,42/89,56" 0,17/0,25™ 0,50/0,21™ 91,1/206,2** 1,42/3,39" 0,10/0,19** 0,018/0,026"
40-60 3,69/4,55** 2,2/3,1™ 93,80/88,72" 0,17/0,12™ 0,47/0,18™ 53,5/115,6** 1,22/2,15™ 0,09/0,14** 0,016/0,062"

Guanhaes 0-10 14,82/14,81™ 2,1/2,0™ 87,39/87,36" 0,40/0,53* 0,13/0,14™ 116,5/117,3™ 4,69/6,12™ 0,39/0,39™ 0,038/0,035"
10-20 10,77/11,61™ 1,3/1,5™ 91,03/88,99™ 0,30/0,37** 0,10/0,11™ 93,0/103,5"™ 3,39/3,05™ 0,33/0,32™ 0,012/0,017"
20-40 7,86/8,75* 1,0/1,2™ 92,28/90,10™ 0,26/0,31™ 0,01/0,09™ 91,4/103,8" 2,19/2,25™ 0,32/0,22** 0,008/0,016"
40-60 5,58/6,34** 1,1/1,3™ 90,38/87,26** 0,21/0,23™ 0,08/0,07™ 71,6/67,2™ 1,72/1,81™ 0,27/0,14** 0,018/0,028"

Santa Barbara 0-10 7,64/9,07* 2,2/3,8™ 92,03/87,40° 0,36/0,49™ 0,48/0,30™ 101,6/129,7 11,44/8,75" 0,25/0,31™ 0,019/0,050™
10-20 7,06/7,54™ 1,7/2,9™ 94,09/91,15" 0,21/0,33° 0,44/0,21° 83,8/114,0 9,54/7,60™ 0,23/0,28™ 0,013/0,031™
20-40 5,56/6,02" 1,3/1,9° 95,68/93,66" 0,16/0,32° 0,41/0,13** 93,4/140,0 7,37/5,84° 0,20/0,17™ 0,012/0,019"
40-60 4,50/4,50™ 1,3/1,9™ 95,97/93,60™ 0,16/0,35™ 0,39/0,21™ 92,2/177,2 8,82/7,55™ 0,18/0,14™ 0,012/0,018"

Virginépolis 0-10 11,37/11,22™ 1,7/10,0* 91,83/58,35** 0,18/0,34* 0,31/0,13** 95,4/78,5™ 2,56/8,24** 0,36/0,32™ 0,023/0,445°
10-20 10,09/9,22* 1,4/5,9* 93,23/72,66** 0,17/0,25° 0,26/0,09** 67,8/65,4™ 1,36/4,56** 0,35/0,26™ 0,012/0,210™
20-40 7,72/7,32™ 1,2/3,4™ 93,66/81,23 0,11/0,17* 0,35/0,06** 70,9/52,7° 1,00/2,38** 0,23/0,20™ 0,008/0,113"
40-60 6,39/5,79™ 1,1/2,8™ 93,93/85,23 0,05/0,14** 0,30/0,05** 54,6/55,3"™ 0,71/1,95** 0,18/0,11** 0,007/0,080"

Média geral 0-10 10,41/11,19 2,6/4,3 87,55/80,70 0,38/0,60 0,29/0,19 93,2/116,0 5,71/7,03 0,30/0,30 0,040/0,108
10-20 8,31/9,06 2,0/3,1 90,11/85,37 0,26/0,45 0,27/0,19 78,9/105,6 3,93/4,69 0,27/0,26 0,021/0,061
20-40 5,95/6,92 1,6/2,2 91,92/88,34 0,19/0,36 0,29/0,17 79,9/131,8 2,62/3,30 0,21/0,19 0,013/0,037
40-60 4,66/5,09 1,5/2,2 91,51/88,30 0,18/0,36 0,26/0,24 64,3/102,7 2,66/2,96 0,17/0,13 0,015/0,043

*x % 0 1 = Significativo a 1,0, 5,0, 10% e ndo-significativo, respectivamente.
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Os teores de matéria organica decresceram na area com eucalipto
(em quatro dos cinco locais estudados) (Quadro 5), quando comparados
aos da area de floresta nativa, indicando que as taxas de adicdo de
materiais organicos ao solo foram maiores nas areas sem intervencao
(floresta nativa). Outra possibilidade, menos provavel, é a de que as
taxas de mineralizacdo tenham sido menores nas areas de floresta nativa.
Nas areas de eucalipto, apesar da grande quantidade de residuos
produzidos, sua qualidade e também o uso de algumas praticas de
manejo, como a queima desses residuos, certamente contribuiram para
que boa parte do residuo organico depositado ndo fosse incorporada ao
solo. As variacbes observadas na relacdo Ca”*/AlI** entre as areas com
eucalipto e com floresta nativa ndo foram significativas. Entretanto,
houve tendéncia de reducdo, porém bem menor do que a ocorrida na
comparacgdo eucalipto versus pastagem. Esse comportamento mostra que,
para esse indicador, a substituicdo da floresta nativa pelo eucalipto nao
ocasionou impacto negativo significativo. Os teores de Zn, Fe e Mn
diminuiram nas areas de eucalipto em relacdo aos da floresta nativa
(Quadro 5), e os de Cu e B ndo apresentaram alteracdes consistentes.

No caso da comparacdo do solo com eucalipto com o das areas de
pastagem, as alteragGes constatadas indicam que, do modo como as areas
de eucalipto estavam sendo manejadas, a sustentabilidade do processo de
producdo de madeira poderia ser comprometida pela disponibilidade de
K, Ca, Mg e micronutrientes, pela reducdo do pH e da relacdo Ca/Al e
pelo aumento dos teores de AI3+, H + Al e da quantidade de cargas
positivas no solo. J& o comportamento de caracteristicas como teor de
matéria organica e P-Mehlich-1 indica que, em relacdo a estas
caracteristicas, o processo estaria sustentavel.

Considerando a floresta nativa como referencial, essas alteracdes
indicam que o comprometimento da sustentabilidade do processo de
producdo causado pela disponibilidade de K, Ca, Mg e micronutrientes

seria menor do que o observado quando da utilizacdo de areas de
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pastagem para o cultivo do eucalipto, do mesmo modo que os efeitos
causados pelo pH, pelos teores de Al3+, H + Al e pela quantidade de
cargas positivas. Entretanto, o comportamento observado para matéria
orgénica indica que essa caracteristica podera vir a comprometer essa
sustentabilidade. Esses resultados permitem inferir que as reducdes de
produtividade, algumas vezes observadas apds o primeiro ciclo em areas
anteriormente com florestas nativas, tém como causa principal as
alteracbes em caracteristicas fisicas do solo e ndo as alteracdes em
caracteristicas quimicas.

As avaliacbes de formas menos disponiveis de alguns nutrientes
mostraram que reduzidas quantidades de formas “estaveis” (extraidas
com éacido sulfurico) de K, Ca e de Mg (Quadros 4 e 6) estdo coerentes
com o estadio de intemperizacdo desses solos. Segundo limites sugeridos
por Resende & Santana (1988), todas as cinco é&reas estudadas
apresentariam solos com minerais secundarios, com a fracdo argila
constituida predominantemente por materiais gibssiticos-sesquioxidicos,
Ki<0,75 e Kr <0,75, ou seja, materiais em um nivel de intemperismo
extremo e, conseqientemente, com reduzido contetdo de bases.

Os teores de K-HNO; (formas disponiveis mais as de
disponibilidade intermediaria) foram até 3,8 vezes maiores que 0s teores
de K-Mehlich-1 (formas disponiveis) (Quadro 7), indicando que, caso
essas formas realmente sejam aquelas que melhor estimem o K
disponivel para o eucalipto (Melo et al., 1995), as recomendac¢Bes de
adubacdo que utilizam os teores de K trocavel estdo levando a
recomendagdes imprecisas.

A relacdo K-HNOs;/K-Mehlich-1 apresentou diferencgas expressivas
entre as regides, sendo a regido de Belo Oriente aquela com solos com
menores quantidades deste elemento na forma de disponibilidade
intermedidria e a de Santa Barbara a de maior. Os valores dessa relagdo
aumentaram com a profundidade do solo. Este comportamento também

foi constatado por Amaral (1999) em solos da regido de Santa Barbara.
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Portanto, camadas mais profundas deveriam ser também incluidas em
sistemas de recomendacdo de adubacdo do eucalipto baseados em
balanco nutricional. Melo et al. (1995), estudando formas de K e de Mg
em solos do Rio Grande do Sul e sua relacdo com o crescimento do
eucalipto e seu conteudo, concluiram que as formas ndo-trocaveis de K
foram significativamente importantes na nutricdo do eucalipto. Lana &
Neves (1994), avaliando a capacidade de suprimento de potdssio em
solos cultivados com eucalipto, constataram que as formas de K nao-
trocaveis (K-HNO; — K-acetato de aménio) foram responsaveis, em
meédia, por 70% do potassio absorvido pelas plantas.

A relacdo K-ataque sulfurico/K-HNOg3, na média das situacdes
avaliadas, variou de 1,54 a 53,61; estes valores também aumentaram com
a profundidade do perfil do solo, reforcando mais uma vez a necessidade
de incluir a contribuicdo dos teores de nutrientes de camadas mais
profundas nos sistemas de recomendacdo baseados em balanco
nutricional. N&o foi observada tendéncia definida para o relacionamento
entre os teores de K-ataque sulfirico e os de K- HNO3; e de K-Mehlich-1.

As quantidades de Ca-HNO; (Quadros 4 e 6) também foram bem
maiores do que aquelas extraidas com KCI. A relagdo Ca-HNO3/Ca-KClI
decresceu com a profundidade, indicando que a contribuicdo de formas
minerais como reserva desse nutriente, nesses solos, deve ser
inexpressiva e que as reservas de Ca nesses sistemas devem estar sendo
controladas principalmente pelo material orgénico presente nas camadas

superficiais desses solos.
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Quadro 6. Concentragbes de formas disponiveis/trocaveis mais as de disponibilidade intermediaria (extraidas com HNO3)
e formas “estaveis” (obtidas em extrato do ataque sulfurico) de K, Ca e Mg em amostras de solos, em diferentes
profundidades, coletadas em &reas cultivadas com eucalipto ou com floresta nativa, em cinco areas do Vale do
Rio Doce, com respectivas significancias dos contrastes entre os valores

Eucalipto/floresta nativa

Area Profundidade
K-(HNOs3) K-(ataque sulfdrico) Ca-(HNO3) Ca-(ataque sulfarico) Mg-(HNOs3) Mg-(ataque sulfdrico)
cm —  mgdm? Cmol, dm
Ferros 0-10 39,9/43,0™ 43,7/87,2 0,186/0,140™ 0,319/0,268 0,105/0,077" 1,440/0,511
10-20 29,1/36,8* 49,9/80,9 0,082/0,091™ 0,189/0,109 0,030/0,081"™ 0,740/0,622
20-40 15,1/27,9** 43,7/77,8 0,019/0,035™ 0,014/0,005 0,000/0,030* 0,532/1,050
40-60 12,4/15,2** 62,4/77,8 0,012/0,001" 0,125/0,000 0,000/0,000" 0,988/0,438
Belo Oriente 0-10 30,2/38,6° 849,0/70,5 0,126/0,111™ 0,154/0,194 0,118/0,153"™ 0,600/0,743
10-20 21,6/32,5" 25,2/30,2 0,062/0,074"™ 0,271/0,303 0,080/0,111™ 0,686/0,675
20-40 15,6/22,9* 75,4/32,7 0,045/0,057" 0,565/0,271 0,061/0,083" 0,810/0,749
40-60 9,40/13,6** 140,0/22,7 0,033/0,037™ 0,285/0,192 0,044/0,06" 0,827/0,456
Guanhaes 0-10 41,0/46,4™ 49,0/49,2 0,209/0,151™ 0,126/0,142 0,158/0,139™ 0,432/0,156
10-20 30,6/30,7™ 49,0/49,0 0,096/0,058" 0,077/0,357 0,096/0,083" 0,286/1,048
20-40 15,4/20,4™ 265,2/36,8 0,03/0,0220™ 0,310/0,145 0,056/0,057™ 2,774/0,583
40-60 8,7/15,4** 265,6/36,8 0,009/0,022"™ 0,212/0,364 0,041/0,176* 3,785/1,533
Santa Béarbara 0-10 53,0/61,5" 1574,7/1930,9 0,094/0,213"™ 0,301/0,07 0,119/0,155™ 3,524/2,848
10-20 52,6/45,8" 2245,1/2082,4 0,083/0,121™ 0,103/0,090 0,120/0,097™ 4,309/2,837
20-40 41,8/33,5™ 2731,4/2104,2 0,047/0,064" 0,055/0,024 0,075/0,062" 5,083/2,937
40-60 38,0/47,1"™ 2768,8/1774,3 0,033/0,031™ 0,052/0,014 0,067/0,112* 5,377/2,123
Virgindpolis 0-10 37,9/48,7* 171,3/173,7 0,408/2,068"™ 0,327/0,622 0,178/0,551* 1,703/1,502
10-20 32,3/31,6™ 161,7/161,2 0,105/0,856* 0,255/0,485 0,103/0,256** 1,641/0,840
20-40 21,9/20,9"™ 143,1/149,7 0,046/0,400° 0,107/0,422 0,040/0,179** 0,888/1,527
40-60 16,6/17,6™ 171,1/153,1 0,059/0,290* 0,115/1,187 0,023/0,135** 1,068/1,995
Média geral 0-10 40,4/47,6 537,5/462,3 0,205/0,537 0,245/0,259 0,136/0,215 1,540/1,152
10-20 33,2/35,5 506,2/480,8 0,085/0,240 0,179/0,268 0,086/0,125 1,532/1,205
20-40 22,0/25,1 651,7/480,2 0,038/0,116 0,210/0,178 0,046/0,082 2,017/1,369
40-60 17,0/21,8 681,6/412,9 0,029/0,076 0,158/0,351 0,035/0,097 2,409/1,309

** x © 1 = Gignificativos a 1,0, 5,0, 10% e nédo-significativo, respectivamente.
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Quadro 7. RelagGes entre teores de K, Ca e Mg determinados em extratos
de HNO; 2 mol L™ e em extratos do Mehlich-1 para K e do
KCI para Ca e Mg, de amostras de solo coletadas em diferentes
profundidades

Profundidade (cm)

Area 0-10 10-20 20-40 40-60 0-10 10-20 20-40 40-60 0-10 10-20 20-40 40-60
Potassio Calcio Magnésio
Ferros 1,31 1,28 1,41 154 139 1,17 1,19 065 0,73 0,55 0,29 0,04

Belo Oriente 0,97 1,27 127 144 140 158 1,15 0,87 1,36 1,34 123 1,18
Guanhées 1,21 1,26 136 150 4,44 393 287 222 180 164 185 4,33
Santa Béarbara 1,31 191 264 381 2,76 138 149 136 156 1,37 1,11 1,57
Virginépolis 150 166 1,67 196 346 251 264 268 142 151 166 1,70

Média 1,25 148 169 215 255 194 1,70 140 136 1,29 122 148

Os teores de Ca trocavel inferiores aos dos niveis considerados
criticos para a cultura do eucalipto e a reduzida quantidade de Ca ndo-
trocavel (diferenca entre Ca-HNO; e Ca-KClI) e de formas “estaveis” de
Ca no solo (Ca-ataque sulfarico), associados ao fato de as maiores
reservas localizarem-se nas camadas mais superficiais (portanto mais
suscetiveis a perdas por processos erosivos), elegem este nutriente como
critico na manutencdo da sustentabilidade do sistema de producdo de
eucalipto nestes solos. Considerando que a reposicdo deste elemento trara
efeitos adicionais, além do suprimento de Ca, como o de reduzir a acidez
ativa e os teores de Al trocavel, a importédncia do manejo deste nutriente,
nesse ambiente, torna-se ainda maior.

Por outro lado, os teores de Mg-HNO3; ndo foram muito diferentes
daqueles determinados com KCI (Quadros 4 e 6), indicando presenca de
reduzida reserva de médio prazo de Mg nos solos. A relacdo Mg-HNO3/Mg-
KCI também ndo apresentou tendéncias definidas de variacdo com a

profundidade.

56



As inferéncias feitas em relacdo a disponibilizacdo, a partir de
reservas do solo de K, Ca e Mg, a médio e longo prazo, confirmam as
constatacdes feitas por Santos et al. (1998) e Amaral (1999) para solos
dessa mesma regido, de que as reservas de médio e longo prazo desses
elementos sdo praticamente inexistentes nesses solos.

No caso do P, o método utilizado para a quantificacdo de formas de
P proposto por Hedley et al. (1982) permite o fracionamento do P total do
solo em cinco formas inorganicas (Pi-resina, Pi-bicarbonato, Pi-NaOH,
Pi-ultra-s6nico e Pi-HCI), trés organicas (Po-bicarbonato, Po-NaOH, Po-
ultra-sénico) e uma residual. Em solos muito intemperizados, como os das
areas em estudo, formas de P organico e fracdes menos labeis de P
inorgédnico, ndo quantificadas nas andlises tradicionais, também podem
contribuir para a nutricdo das plantas (Tiessen et al., 1984; Aradjo et al.,
1993a,b; Cross & Schlesinger, 1995).

O fracionamento de Hedley mostrou que as formas inorganicas de P
(Pi bicarbonato, hidréxido e ultra-sdénico) ndo diferiram significativamente
entre as situacOes estudadas (Quadros 8 e 9). No entanto, entre as formas
organicas as diferencas entre os diferentes usos do solo, apesar de néo-
significativas, foram de magnitudes maiores, mostrando clara tendéncia de
alteracdes em funcdo do uso do solo, fato ndo observado para as formas
inorgdnicas. Comparando-se o0 solo com eucalipto com o da area com
pastagem, foram observados aumentos nas fracdes organicas de P no solo
com eucalipto. Ja na floresta nativa, quando comparada com o eucalipto,
constataram-se maiores teores de Po.

Os menores teores de Po nas areas de eucalipto, comparadas as
areas de floresta nativa, podem indicar que formas de Po em éareas de
florestas nativas contribuiram para a nutricdo de P das florestas de
eucalipto posteriormente cultivadas nessas areas. Neste caso, as formas de
Po seriam fonte de P. As formas de Po que apresentaram maiores reducdes
foram as de Po-NaOH (forma considerada como de disponibilidade

restrita) e Po-bicarbonato (forma mais prontamente disponivel). Na
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comparacgdo entre eucalipto e pastagem, os maiores teores de Po nas areas
de eucalipto podem estar indicando que estas formas organicas estdo
funcionando como dreno deste elemento. Novais & Smyth (1999)
consideram a concentracdo de 0,2% de P nos residuos como aquela em
que os processos de mineralizacdo e imobilizacdo estdo em equilibrio; em
situacdes nas quais esta concentragdo ¢ menor que 0,2% predominaria o
processo de imobilizacdo deste elemento. Nas A&reas estudadas, a
concentracdo de P nos componentes da serapilheira encontra-se entre
0,050 e 0,025%, favorecendo, portanto, a imobilizacédo de P.

A relagdo Po/Pi mostra que a contribuicdo do Po reduz
drasticamente com o aumento da profundidade; até a camada de 40 cm as
formas orgénicas estdo presentes em maiores teores que as inorganicas.
Entre regides, sdo elevadas as diferencas desta relacdo (Quadros 8 e 9).

Mais de 70% do P nesses solos estd na forma de P residual
(Quadros 8 e 9); portanto, a principio, ndo-disponivel. A contribuicdo das
formas de P ndo-disponiveis a curto prazo (P-residual e P-HCI) é
crescente com a profundidade do solo. No entanto, a presenca em teores
decrescentes com a profundidade, tanto de formas de disponibilidade
restrita (Po e Pi-NaOH e Pi e Po ultra-sonico), como de formas
prontamente disponiveis (Po e Pi-bicarbonato e Pi-resina), reforca a
necessidade da preservacdo das camadas mais superficiais do solo como

forma de manutencdo da qualidade do P nele existente.
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Quadro 8.

Formas de P pelo fracionamento de Hedley em amostras de solo em diferentes profundidades, coletadas em
areas cultivadas com eucalipto ou com pastagem em cinco areas do Vale do Rio Doce, com as respectivas
significancias dos contrastes entre os valores

Eucalipto/pastagem

Area Profundidade
Pi-Mehli-1 Pi-resina Pi-bicarb Po-bicarb Pi-NaOH Po-NaOH Pi-ultras. Po-ultras Pi-HCI P-residual P-total
cm mg dm

Ferros 0-10 2,24/1,79™  0,69/0,72"™  4,2/3,3" 11,9/9,2 " 20,3/8,9” 26,1/8,2" 3,3/3,8" 10,5/5,0 " 2,4/1,5" 120,9/98,7° 200,3/139,3"
10-20 1,51/1,03° 0,71/0,42° 2,6/3,6" 9,8/4,2" 3,9/8,3 10,6/10,0 " 2,4/4,17 6,8/5,3" 1,9/2,0™ 153,1/97,6° 191,9/135,5
20-40 0,71/0,67" 0,76/1,06"™  1,6/3,3" 7,5/0,5" 4,7/7,4" 8,7/4,1" 0,9/3,8™ 2,7/1,8"™ 1,8/2,0™ 131,0/122,1" 159,8/146,0 ™
40-60 0,48/0,54" 0,63/0,85™  2,6/2,9" 5,4/0,6™ 2,5/7,9" 2,8/18,9" 1,3/3,3" 1,8/1,9™ 1,8/2,0™ 171,9/133,8" 190,8/172,4 "™

Belo Oriente 0-10 2,69/1,50"™ 1,37/1,30"  2,3/4,9™ 3,5/2,3™ 5,6/10,0"™  4,1/35,4™ 2,6/5,9" 6,3/18,3" 1,7/2,3" 86,9/89,8" 114,5/170,1™"
10-20 1,39/0,95" 1,00/0,80"™  1,1/3,9" 3,2/3,1" 12,7/7,4™ 2,1/5,4" 2,1/3,1" 1,6/6,6" 2,4/2,4™  80,1/70,4"™ 106,1/103,1"
20-40 0,86/0,60" 0,88/0,55"  1,1/3,3" 1,2/1,6" 6,8/2,9" 5,4/3,4 " 6,2/2,0” 2,9/3,1" 2,7/2,1"  80,6/79,6" 107,7/98,5™
40-60 0,66/0,32""  0,62/0,66"  0,7/0,6™ 0,9/3,0™ 9,9/2,4™ 3,8/2,7"™ 3,8/3,2"™ 3,0/0,9" 2,6/1,77°  84,8/64,9™ 110,3/80,1"

Santa Bérba 0-10 2,76/2,72™ 1,41/1,36™  5,8/55"™ 26,4/19,3™  6,1/11,0™ 39,9/38,8™  5,4/4,8"™ 14,7/10,2"  2,9/2,1™  95,0/75,6" 197,5/168,6"
10-20 2,08/0,96™  1,49/1,67"™  4,6/42"™ 23,1/8,0™ 7,7/11,3™ 39,9/28,2™  3,0/3,8"™ 9,5/5,8 "™ 3,3/2,3" 141,7/76,9" 234,4/142,4"
20-40 0,61/0,33°  0,87/1,75" 3,9/3,7" 5,0/1,8" 2,7/7,17 8,0/6,8 " 1,9/2,9™ 2,8/2,4" 3,7/2,4™  96,3/84,4™ 125,1/113,3"
40-60 0,24/0,06" 1,15/1,77™  3,9/3,7"™ 2,6/0,2" 3,3/7,9” 11,5/8,6 " 3,9/3,8" 8,2/3,5" 3,7/2,4™  91,9/106,8 " 130,1/138,7 "

Guanhaes 0-10 3,87/8,51"  0,76/1,41" 5,2/4,0" 9,6/4,5" 9,5/11,3" 13,8/14,6™  3,0/4,3"™ 5,9/9,6 " 2,2/3,9"  68,1/137,1" 118,1/190,7"
10-20 1,84/1,65" 0,68/0,77"  5,3/3,4" 3,0/1,8" 3,3/5,0" 6,6/8,8" 2,2/1,2" 4,2/2,5" 2,3/1,8”  85,5/82,0"™ 113,0/107,3"
20-40 1,04/0,91™  0,64/0,21""  4,1/3,7" 0,7/0,3™ 5,0/1,1" 3,9/2,2" 1,1/0,7 " 2,4/1,3™ 2,1/2,1"  64,2/72,3" 84,2/84,0"™
40-60 0,72/0,43"™  0,55/0,16™" 3,8/4,2" 0,4/0,4 " 1,2/2,0™ 1,2/4,3" 0,9/0,7 " 1,4/1,0" 1,7/21"  73,8/77,9™  84,9/92,7"

Virginopolis 0-10 2,04/0,82"  1,84/1,38"™  7,3/4,7" 15,4/7,7° 7,4/8,6 "™ 51,1/16,6™ 3,9/4,2" 11,1/7,7"™ 2,0/2,2™  63,3/78,8"™ 163,4/131,8"™
10-20 1,54/0,45™  1,54/1,46™  9,4/5,6 7,8/2,4" 7,3/6,8" 41,1/13,6™ 3,3/3,1" 10,8/5,6" 2,3/2,2"  74,6/78,1" 158,2/118,9"
20-40 0,92/0,35" 1,50/1,36™  7,7/4,0 9,3/0,7 6,8/16,5" 18,5/5,5° 3,0/3,3" 9,3/5,3" 2,3/2,2"  67,9/62,0" 126,5/100,8 "
40-60 0,36/0,11"  1,11/0,25" 5,2/1,0™ 4,2/1,7" 3,2/1,9™ 6,0/3,8"™ 4,1/0,7" 8,3/2,6™ 2,5/2,0  68,4/55,8" 103,0/69,7""

Média geral 0-10 2,72/3,07 1,21/1,23 5,0/4,5 13,3/8,6 9,8/10,0 27,0/22,7 3,6/4,6 9,7/10,1 2,3/2,4 86,8/96,0  158,8/160,1
10-20 1,67/1,01 1,08/1,02 4,6/4,1 9,4/3,9 7,0/7,8 20,1/13,2 2,6/3,0 6,6/5,2 2,4/2,1 107,0/81,0  160,7/121,4
20-40 0,83/0,57 0,93/0,99 3,7/3,6 4,7/1,0 5,2/7,0 8,9/4,4 2,6/2,5 4,0/2,8 2,5/2,2 88,0/84,1  120,6/108,5
40-60 0,50/0,29 0,81/0,74 3,2/2,5 2,7/1,2 4,0/4,4 5,1/7,7 2,8/2,4 4,5/2,0 2,5/2,0 98,2/87,8  123,8/110,7

*x % 0 1 = Significativo a 1,0, 5,0, 10% e ndo-significativo, respectivamente.
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Quadro 9.

Formas de P pelo fracionamento de Hedley em amostras de solo em diferentes profundidades, coletadas em
areas cultivadas com eucalipto ou com floresta nativa em cinco areas do Vale do Rio Doce, com as respectivas
significancias dos contrastes entre os valores

Eucalipto/floresta nativa

Area Profundidade
Pi-Meli-1 Pi-resina Pi-bicarb Po-bicarb Pi-NaOH Po-NaOH Pi-ultras. Po-ultras Pi-HCI P-residual P-total
cm mg dm

Ferros 0-10 2,89/1,29™ 0,21/1,16™  4,9/5,4™ 22,0/37,77° 12,6/10,8™  35,9/58,3" 5,7/3,2" 13,1/16,4 " 2,2/1,6°  125,2/74,6™ 221,8/209,2"
10-20 1,51/1,01° 0,16/0,93™  4,7/45™ 8,7/21,9" 8,8/6,1"" 15,1/37,1" 3,8/2,2" 8,4/9,0 " 2,3/1,6™ 95,3/69,8" 147,3/153,2"
20-40 0,55/0,54"  0,34/1,27" 3,1/3,4" 2,1/12,4° 6,8/4,2" 4,8/22,07 3,2/2,5™ 5,2/4,8 " 2,6/1,7" 65,7/128,0° 93,9/180,2"
40-60 0,32/0,18"  0,27/1,72"" 2,9/2,5" 1,7/2,1" 6,2/4,3" 3,8/14,7™ 3,1/1,2" 4,6/0,5" 3,3/1,7" 74,4/114,4™ 100,3/143,3 "™

Belo Oriente 0-10 3,06/1,88"  1,62/1,23™ 8,9/1,5" 5,5/6,2 " 17,5/10,3™ 15,1/30,6"™  4,0/5,5"™ 10,6/159™  2,6/1,8™ 71,6/80,9" 137,6/154,1"
10-20 2,03/1,39" 1,04/0,86"™  3,9/1,17 2,7/3,0 10,0/8,6 " 9,4/4,2° 4,1/4,8" 7,6/14,3" 2,3/2,0 69,4/86,6" 110,5/125,5"
20-40 1,29/0,73”  0,67/0,67" 1,2/0,9" 1,6/1,1™ 6,4/7,7" 5,1/14,8° 4,1/4,2" 4,8/9,5 1,5/2,4  103,3/93,2" 128,6/134,3"
40-60 0,84/0,47""  0,55/0,82"  1,0/0,7 " 1,0/0,6 "™ 8,2/6,2" 6,1/3,0" 5,2/3,1" 1,3/2,5" 1,6/2,5 105,4/82,8" 130,4/102,2°

Santa Bérbara 0-10 1,92/1,57"  1,42/1,03° 5,1/7,8" 14,0/27,4 11,1/14,7™ 40,0/60,2"™  2,4/2,5"™ 5,1/5,3" 1,6/1,7" 83,9/84,1™ 164,6/204,8 "™
10-20 0,97/0,94"™  1,09/1,26"  4,8/5,4" 5,4/10,1"  4,8/4,5™ 23,3/27,5™ 1,6/2,4" 2,2/6,2" 1,7/1,7" 83,8/82,7" 128,7/141,7"
20-40 0,46/0,45™  1,32/1,39™ 3,9/3,6"™ 1,1/2,7" 1,6/4,2" 5,1/19,9™ 2,3/2,0™ 5,1/3,5" 1,8/1,7" 83,3/80,6" 105,5/119,6 "
40-60 0,15/0,20"™  0,57/1,12"  3,4/4,2" 0,6/0,8" 1,2/1,5" 1,9/7,4° 1,1/1,8" 0,4/0,9 " 1,6/1,7" 74,1/84,5™ 85,0/104,1"

Guanhaes 0-10 1,94/3,13"™  1,05/0,95"  2,4/5,0" 10,0/6,9 ™ 5,6/9,6 " 10,4/13,3™  5,1/2,9™ 10,8/7,0 ™ 2,2/2,3™ 99,0/91,9" 146,6/139,8 "™
10-20 1,24/2,14™ 0,87/0,73" 2,3/5,1" 6,1/3,9" 7,9/9,6 " 12,9/9,6 " 4,727 6,7/2,7" 2,2/2,2" 85,0/87,5" 128,6/124,0"
20-40 0,33/1,00  0,18/0,65™ 3,0/3,8" 0,9/0,8 ™ 2,3/9,4™ 3,4/8,3° 4,2/2,1™ 4,8/2,3" 2,0/2,0™ 78,2/98,2"  99,0/127,7"
40-60 0,03/0,56" 0,14/0,34"™  2,1/3,4" 1,4/0,9 ™ 3,8/7,4” 4,4/3,4" 3,7/2,5" 2,7/1,6" 2,0/2,2" 82,3/95,2" 102,5/117,0"

Virginopolis 0-10 2,02/1,52" 1,99/2,62" 11,1/3,2" 8,1/19,9™ 5,2/5,1" 32,5/38,4™  6,6/6,9"™ 12,7/25,3" 2,9/2,4" 86,2/98,2" 167,3/202,0 ™
10-20 1,49/1,27™  3,51/1,45°  8,8/2,07 12,0/11,2"™  7,9/3,9" 26,0/25,6"  4,2/4,2"™ 11,3/12,2™  2,8/2,3°  103,2/77,1™ 179,6/139,9"™
20-40 1,00/0,60  1,66/1,45"  8,0/1,1"" 2,5/5,7" 5,5/4,4" 11,6/17,0™  4,1/3,2"™ 6,4/8,5" 3,0/2,3" 66,3/80,8" 109,1/124,4"
40-60 0,62/0,50"  0,99/1,31"  3,4/3,9" 2,0/3,0" 8,7/1,7" 3,9/6,9" 2,7/2,4" 4,1/4,1" 2,3/2,0" 60,5/84,0”  88,7/109,3™

Média geral 0-10 2,37/1,88 1,26/1,40 6,5/4,6 11,9/19,6 10,4/10,1 26,8/40,2 4,8/4,2 10,5/14,0 2,3/2,0 93,2/85,9  167,6/182,0
10-20 1,45/1,35 1,33/1,05 4,9/3,6 7,0/10,0 7,9/6,5 17,3/20,8 3,7/3,2 7,218,9 2,3/2,0 87,4/80,8  138,9/136,8
20-40 0,73/0,66 0,84/1,09 3,8/2,6 1,7/4,5 4,6/6,0 6,0/16,4 3,6/2,8 5,3/5,7 2,2/2,0 79,4/96,1  107,2/137,2
40-60 0,39/0,38 0,51/1,08 2,6/2,9 1,4/1,5 5,6/4,2 4,0/7,1 3,2/2,2 2,6/1,9 2,2/2,0 79,3/92,2  101,4/115,2

** x ©° 1 = Gignificativo a 1,0, 5,0, 10% e ndo-significativo, respectivamente.
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Dentre as formas consideradas como prontamente disponiveis (P-
bicarbonato) e as de disponibilidade restrita (P-NaOH e P-ultra-sdnico), a
contribuicdo das formas organicas € maior do que a das inorganicas.
Observou-se, também, que o comportamento das formas organicas foi
mais sensivel para o diagndstico de alterac6es de formas de P no solo
como variavel de seu uso. Comparando-se as formas de Po entre as areas
de floresta nativa e de eucalipto, constata-se que, além de menor
quantidade de formas orgénicas, a proporcdo de formas mais labeis de Po
também é menor na area de eucalipto (Quadros 8 e 9). Entretanto, quando
comparado a condicdo de pastagem, observam-se tendéncias de incremento
tanto na quantidade como na qualidade do Po nas areas com eucalipto.

Um indice utilizado para estimar quanto do P-labil do solo estaria
sendo controlado por processos biologicos é: (Po bicarbonato)/(Po + Pi
bicarbonato + P resina) (Cross & Schlesinger, 1995). Nas situacdes
estudadas, a importancia dos processos biologicos decresceu com a
profundidade no perfil e apresentou variagdes marcantes entre os locais
estudados. Nas camadas mais superficiais, esse indicador sugere que entre
60 e 80% do P-labil do solo estaria, de alguma forma, sendo controlado
por processos biologicos. Esta forma de controle apresenta maior
importancia nas areas de eucalipto, quando comparadas as areas de
pastagem, e nas areas de floresta nativa, quando comparadas as areas de
eucalipto.

Considerando os teores medios na camada de 0 a 60 cm de
profundidade, os teores de Po na fracdo bicarbonato seriam trés vezes
maiores nas regides de Ferros, Guanhdes e Virginopolis (regides mais
produtivas), comparados aos teores encontrados nas regifes de Belo
Oriente e de Santa Béarbara (regides menos produtivas). No caso da fracdo
Po-hidréxido, esta diferenca entre essas mesmas regifes € de
aproximadamente duas vezes. Essas diferencas entre regides ndo foram
observadas nas formas de Pi nem nas determinagdes de P-Mehlich-1
(Figura 1).
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Figura 1. Teores de diferentes fracdes de P na camada de 0 a 60 cm de
profundidade, em cinco regi6es do Vale do Rio Doce-MG.

CONCLUSOES

1. O cultivo do eucalipto, do modo em que foi manejado, levou a
alteracdes de algumas caracteristicas quimicas dos solos, indicando
reducdo na concentracdo de alguns nutrientes, independentemente da
situacdo de uso anterior considerada como referencial, pastagem ou
floresta nativa. As diferencas foram maiores quando comparados solos

com eucalipto em relagdo a solos com pastagem.

2. O diagnostico das alterac6es de formas menos disponiveis de K,
Ca e Mg, extraidas com HNO3, foi semelhante ao realizado avaliando-se

formas trocaveis desses elementos.

3. Formas organicas de P foram mais sensiveis em diferenciar
efeitos do uso, de local e de potencial produtivo dos solos que as

inorganicas.
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4. O P-Mehlich-1 mostrou-se sensivel as quantidades de P
adicionadas ao sistema via fertilizantes. Entretanto, ndo foi atil no
diagnostico de alteracdes ocorridas nas formas organicas e inorganicas de

disponibilidade restrita e labeis.

5. Para a preservacdo e melhoria de caracteristicas quimicas dos
solos cultivados com eucalipto, o controle dos fluxos de nutrientes nesses
ambientes, por meio principalmente da fertilizacdo e do manejo de

residuos, tera que ser diferente daquele adotado nos ciclos anteriores.
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APENDICE A

Quadro 1A. Analise de variancia dos valores de concentracdo de nutrientes nos componentes da parte aérea e de
valores de relacdes entre contetdo de nutrientes nas folhas, nos troncos e na parte aérea mais serapilheira
de plantas de eucalipto cultivadas em diferentes densidades populacionais e avaliados em trés épocas
distintas (2,5, 4,5 e 6,75 anos)

Quadrado médio

Fonte de
variagio GL Folha Casca Galho

N P K Ca Mg N P K Ca Mg N P K Ca Mg
Bloco 2 0,021™ 0,000057™ 0,0025" 0,004™ 0,00059™ 0,0011" 0,0006° 0,011™ 0,0043"™ 0,0038™ 0,0052" 0,00010"™ 0,002" 0,006"™ 0,00035™
DP 6 0,051™ 0,000091™ 0,053* 0,015™ 0,00060™ 0,0066* 0,000055™ 0,124** 0,075" 0,0020™ 0,0087"™ 0,00019™ 0,038** 0,024™ 0,0025**
Residuo (a) 12 0,026 0,000112 0,014 0,014 0,00082 0,0020 0,00022 0,024 0,076 0,0021 0,0061 0,00015 0,0066 0,023 0,00046
Idade 2 0,212 0,000104™ 1,649** 0,082** 0,0010™ 0,0033" 0,00061™ 1,848** 1,677** 0,0052* 0,182** 0,00040* 1,692** 0,028™ 0,0040™
DP * idade 12 0,040™ 0,000032™ 0,013 0,015™ 0,0011™ 0,0007"™ 0,000092"™ 0,016™ 0,140* 0,0006™ 0,0061"™ 0,000076™ 0,024™ 0,040™ 0,0017™
Residuo 28 0,049 0,000114 0,012 0,009 0,0012 0,0026 0,00028 0,019 0,065 0,0016 0,0067 0,00012 0,018 0,029 0,0017
C.V. (%) 11,0 10,0 10,3 19,0 18,2 15,8 38,1 16,2 29,0 24,0 20,0 26,0 23,2 47,3 56,3

Continua...
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Quadro 1A, Cont.

Quadrado médio

Fonte de SThei
Lenh S lh

Variagdo GL enho erapilheira

N P K Ca Mg N P K Ca Mg
Bloco 2 0,0003™ 0,000002"™ 0,00029" 0,00017" 0,000025° 0,0042"™ 0,00003" 0,0064° 0,143** 0,0027**
DP 6 0,0005"™ 0,000003"™ 0,00067* 0,00044" 0,000019* 0,0063"™ 0,000043* 0,00022" 0,060* 0,00022"
Residuo (a) 12 0,00044 0,0000017 0,00021 0,00040 0,000006 0,011 0,000012 0,0017 0,016 0,00013
Idade 2 0,013** 0,0002** 0,026** 0,024** 0,00077** 0,0014"™ 0,00022** 0,092** 3,947** 0,081**
DP * idade 12 0,0007™ 0,000002"™ 0,00016" 0,00026" 0,00001" 0,024** 0,000060* 0,0012" 0,012" 0,00042"
Residuo 28 0,00050 0,0000028 0,00043 0,00029 0,000013 0,0082 0,000025 0,0018 0,033 0,00062
C.V. (%) 24,8 24,0 18,8 28,4 34,8 11,1 16,3 24,0 21,2 17,1

Quadrado médio

Fonte de
Variacao GL Folha

Ca/P Ca/K Ca/Mg Ca/N K/P K/Mg K/N N/P N/Mg Mg/P
Bloco 2 0,025" 0,0011™ 0,023" 0,00063" 0,278" 1,218™ 0,00013" 0,804" 3,283™ 0,031"
DP 6 1,174" 0,027" 0,362" 0,0049™ 2,277 0,994" 0,0090° 2,390™ 3,536° 0,057"
Residuo (a) 12 1,154 0,015 0,308 0,0038 2,217 0,479 0,0033 3,195 1,382 0,075
Idade 2 5,260* 0,807** 2,156** 0,038** 150,726** 66,629** 0,263** 23,919** 23,222* 0,116"
DP * idade 12 1,879"™ 0,048** 0,226" 0,0063™ 0,900™ 2,530 0,0067"™ 4,211° 5,588" 0,138™
Residuo 28 1,064 0,0089 0,258 0,0039 2,734 1,329 0,0074 2,151 5,153 0,107
C.V. (%) 22,0 18,7 18,9 24,7 16,5 19,5 16,2 7,8 20,6 18,6

Continua...
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Quadro 1A, Cont.

Quadrado médio

Fonte de
Variacao GL Tronco

Cal/P Ca/K Ca/Mg Ca/N K/P K/Mg K/N N/P N/Mg Mg/P
Bloco 2 24,747 0,010" 1,211"™ 0,312 7,352" 1,773" 0,064" 4,999™ 2,224™ 0,986"
DP 6 10,304" 0,103° 1,913" 0,787 12,923 8,074" 0,110" 11,740™ 3,802" 0,726™
Residuo (a) 12 24,271 0,040 0,929 0,391 14,646 5,879 0,054 11,811 1,768 0,699
Idade 2 208,142** 2,422*%* 22,097** 18,488** 562,727** 89,089** 4,282** 489,551** 88,312** 0,251"
DP * idade 12 14,716" 0,073" 2,518° 0,778° 11,766 0,852" 0,158" 10,980™ 1,916" 0,239"
Residuo 28 22,024 0,045 1,389 0,413 21,907 2,998 0,131 15,669 2,999 0,606
C.V. (%) 33,4 25,8 21,2 42,2 25,5 23,0 20,9 34,0 35,9 30,2

Parte aérea mais serapilheira

Cal/P Ca/K Ca/Mg Ca/N K/P K/Mg K/N N/P N/Mg Mg/P
Bloco 2 10,121" 0,014" 0,105" 0,072** 0,826" 0,245" 0,025° 10,524° 3,894** 0,345"
DP 6 5,571 0,162* 0,633™ 0,034* 3,734* 1,379° 0,042** 8,488° 0,651™ 0,153™
Residuo (a) 12 3,696 0,039 0,307 0,0072 3,065 0,523 0,0083 3,340 0,522 0,158
Idade 2 129,833** 3,817** 10,990** 1,719** 308,80** 42,304** 0,712** 208,223** 44,566** 0,365™
DP * idade 12 4,917 0,077* 0,813™ 0,042 2,640™ 0,138™ 0,014 5,269™ 0,845™ 0,082
Residuo 28 9,201 0,034 0,462 0,034 4,775 0,343 0,014 6,456 1,597 0,268
C.V. (%) 22,1 16,1 13,3 21,2 17,0 12,0 14,9 15,4 19,9 19,3

** % % ™ = Gjgnificativo a 1,0, 5,0, 10,0% e ndo-significativo, respectivamente.
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Quadro 2A. Andlise de variancia dos valores de concentracdo de nutrientes no
solo sob plantio de eucalipto cultivado em sete diferentes
densidades populacionais, obtidos em trés épocas do ciclo da
cultura (2,5, 4,5 e 6,75 anos)

Fonte de variagdo GL Quadrado medio

pH Mo P K Ca Mg Al H+ Al
0-5cm
Bloco 2 0,249**  0,076™ 0,145™ 61,044™ 0,064* 0,012** 0,042"™ 0,755™
DP 6 0,0071™ 0,079™ 0,420* 77,506™ 0,012™ 0,0013™ 0,114° 0,829"™
Residuo (a) 12 0,015 0,070 0,119 34,354 0,0094 0,00086 0,045 0,777
Idade 2 0,968**  4,5684**  3,550** 1567,356** 0,033™ 0,0045™ 0,161* 13,667**
DP * idade 12 0,0094™ 0,018™ 0,187° 93,356™  0,0054™ 0,00073"™ 0,043™ 0,570™
Residuo 28 0,022 0,080 0,091 56,757 0,028 0,0026 0,046 0,650
C.V. (%) 3,2 11,5 21,8 30,9 105,0 58,1 14,6 6,9
0-10 cm
Bloco 2 0,168* 0,012™ 0,478** 51,147™  0,075* 0,00076™ 0,0075™ 0,904"™
DP 6 0,015™ 0,102"™ 0,210** 33,460™  0,023™ 0,00038™  0,056™ 1,329™
Residuo (a) 12 0,026 0,078 0,051 30,625 0,015 0,00039 0,037 0,832
Idade 2 0,978**  3,784**  2,989** 1245,744** 0,054™ 0,0027° 0,179* 9,313**
DP * idade 12 0,0078™ 0,045™ 0,083™ 13,734"™  0,014™ 0,00036™ 0,021™ 1,054
Residuo 28 0,032 0,052 0,144 32,454 0,034 0,0010 0,040 0,936
C.V. (%) 3,9 10,0 29,5 29,6 167,3 53,1 13,2 13,9

** * 0¢ M = Gjgnificativo a 1,0, 5,0, 10,0% e ndo-significativo, respectivamente.
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