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RESUMO

O conhecimento sobre necessidade e quantidade dos macronutrientes N, P e K a ser
aplicada na adubacéo do eucalipto sdo ainda escassas em condi¢cdes subtropicais.
Neste sentido, o estudo tem por objetivo estabelecer a melhor dose de N, P e K para
o crescimento inicial e sua influéncia na nutrigdo de Eucalyptus urophylla X Eucalyptus
grandis (Eucalyptus urograndis). Os experimentos foram instalados em Latossolos
Vermelho-Amarelo Distrofico de textura franco-arenosa, no municipio de Jaguariaiva
e Ventania, estado do Parana, Brasil. Os solos apresentavam baixos niveis de P e K
disponivel, e nivel alto de matéria organica. No experimento de N e P foram testadas
as seguintes doses, 0; 30; 60; 120 e 240 kg ha' de N e P20s; enquanto que para o K
foram avaliadas as doses de 0; 35; 70; 140 e 280 kg ha'' de K20, estas doses foram
parceladas quatro vezes, uma de base e trés de cobertura aos 3, 9 e 12 meses de
idade. Também foram aplicados 200 kg ha' de fosfato natural reativo (FNR) no
momento da subsolagem. A resposta a adubagao foi avaliada em fungcédo da altura
total (H), didmetro a altura do peito (DAP), do volume real total do tronco (V) e do
estado nutricional ao longo de 36 meses. Em todas as avaliagdes, as adigdes de N
nao influenciaram os parametros de crescimento e nutricional. O fésforo aumentou o
crescimento até o 24° més, os ganhos maximos foram 56 % e 59 % para variavel DAP
nos meses 9 e 6 para Jaguariaiva e Ventania, respectivamente, com a taxa de 240 kg
ha' de P20s. Porém ndo houve alteragdo na concentragao foliar de P em todos os
periodos avaliados. O potassio melhorou o crescimento somente apds 0 24° més, com
dose de maxima eficiéncia técnica de 200 kg ha™' de K20, proporcionando um volume
de 163 m® ha' em Jaguariaiva. As alteragbes nutricionais de K iniciaram a partir do
24° e permaneceram até o 36° més, no sitio Jaguariaiva. Em conclusao, nao houve
resposta a aplicacdo de N pela alta quantidade de matéria organica e serapilheira. O
eucalipto respondeu ao fosfato soluvel através do maior crescimento inicial, até o
segundo ano, sugerindo que a dose de 200 kg ha' de FNR seja suficiente a médio
prazo. A aplicagao de K resultou em aumento de crescimento em Jaguariaiva a partir
do segundo ano. Apenas a fertilizagdo com K aumentou a concentragdo foliar do
mesmo.

Palavras-chave: Reflorestamento. Fertilizagdo florestal. Eucalipto. Subtropical. Solo
florestal.



ABSTRACT

The knowledge about the need and quantity of the macronutrients N, P and K in the
eucalyptus fertilization are still scarce under subtropical conditions. In this sense, the
study aims to establish the rates of N, P and K, which provided the highest growth and
its influence on the nutrition of the hybrid Eucalyptus urophylla X Eucalyptus grandis
(Eucalyptus urograndis). The experiments were stablished in Oxisol dystrophic sandy
texture, in Jaguariaiva and Ventania counties, Parana State — Brazil. The used soils
had low P and K availability and high level of organic matter. Five rates of N and P
were tested: 0; 30; 60; 120 e 240 kg ha™' de N e P20s; while for the K was tested: 0;
35; 70; 140 e 280 kg ha' de K20. The fertilizer application was split four equal parts
and applied at establishment and 3, 9 and 12 months after planting. All experimental
plots received 200 kg ha' of reactive natural phosphate (RNP) during subsoiling. The
plant response was assessed by measuring the total height (H), diameter at breast
height (DBH) and real total timber volume as well as nutritional status during 36
months. At all assessments, N additions did not influence growth and nutritional
parameters. Phosphorus enhanced growth until the 18" month, with maximum gains
of 56 % and 59 % at 9 and 6 months for Jaguariaiva and Ventania, respectively.
However, there was no change in the foliar P concentration in all evaluated periods.
Potassium improved growth only after the 24" month. The maximum growth occurred
when 200 kg ha' of K20 was applied, providing 163 m3 ha"' of total timber at the
Jaguariaiva site. In conclusion, there was no response to the application of N due to
the high-level soil organic matter and litter from previously crop. Eucalypt responded
to soluble phosphate over initial growth up to the second year, suggesting that the
application of 200 kg ha™' of RNP was enough in the medium term. The application of
K resulted in increased growth in Jaguariaiva sites after the second year. Only K
fertilization increased leaf concentrations of K.

Key-Words: Reforestation. Forest fertilization. Eucalyptus. Subtropical. Forest soil.
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1 INTRODUGAO GERAL

As plantas do género Eucalyptus sao originarias predominantemente da
Australia e compreendendo uma grande quantidade de espécies, fato que possibilita
diferentes formas de utilizagdo, como fabricacdo de papel, celulose, siderurgia,
industria moveleira, produgéo de energia, chapas e 6leos (Higa et al., 2006).

Trata-se do género florestal mais plantado no Brasil, no ano de 2016
correspondia a uma area 5,63 milhdes de hectares, sendo o estado do Parana o sexto
em area plantada (IBA, 2017). Essa abrangéncia territorial faz com que a espécie seja
cultivada em uma grande diversidade de solos e climas. Especificamente no clima
subtropical, com rapidas quedas na temperatura culminando com a ocorréncia de
geadas, restringiu sua expansao, majoritariamente devido aos danos ou mortes das
plantas no estagio inicial de crescimento. Contudo, nos ultimos anos, vém ocorrendo
0 aumento progressivo dos plantios no estado em areas anteriormente ocupadas por
pinus.

Isso vem ocorrendo por ser uma planta de rapido crescimento, segundo a IBA
(2017) com um incremento médio anual (IMA) no Brasil de aproximadamente 42,0 m?
ha' ano' considerado o maior do mundo.

Dentre tantas espécies de eucaliptos plantados no Brasil o cruzamento do
Eucalyptus urophylla com E. grandis esta entre os mais utilizados. Trata-se de um
hibrido desenvolvido no Brasil com o objetivo de obter plantas com um bom
crescimento e homogeneidade do E. grandis e um leve aumento na densidade da
madeira e melhorias no rendimento e propriedades fisicas da celulose, além da
rusticidade e resisténcia ao déficit hidrico, caracteristicas do E. urophylla (Gouvéa et
al., 1997; Carvalho, 2000; Montanari et al., 2007).

Em relacdo ao solo, mesmo o eucalipto sendo considerado uma espécie
eficiente quanto ao uso dos nutrientes em solos de baixa fertilidade, elevados ganhos
vém sendo obtidos pela aplicagédo de fertilizantes (Barros & Novais, 1996; Barros et
al., 2005). Segundo Sgarbi (2002) a deficiéncia nutricional ocorre principalmente para
o N, P, K, Ca, Mg, S, B e Zn, podendo comprometer a produtividade e a
sustentabilidade ao longo das rotagdes.

Dessa forma, Novais et al. (1990) afirmam haver uma correlagédo positiva e

estreita entre a taxa de acumulo de nutrientes e a taxa de crescimento, e as exigéncias
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nutricionais dependem de diversos fatores, como idade da planta, material genético e
sitio. Gongalves et al. (1997) relacionando o aporte de nutriente com as fases de
crescimento, estratificaram o ciclo do eucalipto em trés fases: (i) na fase inicial as
taxas de acumulo de biomassa e nutrientes sao baixas, e o fésforo € o nutriente
demandado em maior quantidade; (ii) na segunda fase as taxas de crescimento e
acumulo de nutrientes sao elevadas e a planta demanda em maiores quantidade
nitrogénio e potassio; (iii) ja a terceira fase do ciclo é caracterizada por baixa taxa de
acumulo de nutrientes e estabilizagao na taxa de crescimento. A duracio de cada fase
varia com a disponibilidade de fatores como clima (radiagdo solar, temperatura e
precipitacéo pluvial), material genético e nutrientes.

Considerando o ultimo fator, Gongalves et al. (2004) relataram que o
comportamento do eucalipto a adubacgao nitrogenada é bastante variavel, sendo que
em regides com altos teores de nitrogénio organico do solo, a mineralizagao foi
suficiente para suprir a demanda nao respondendo a adubacgao, porém em locais com
exploragcao excessiva do solo ao longo das rotagdes, as respostas a adubacéao
nitrogenada sao frequentes, devido a saida de nitrogénio e o esgotamento do N
organico.

O fésforo € um dos nutrientes que mais limita o crescimento do eucalipto,
principalmente pela sua baixa disponibilidade em solos altamente intemperizados e
sua alta capacidade sortiva. Assim, aplicagcdes de fésforo préximo as raizes das
plantas, devido a sua fixagdo no solo, no primeiro més de plantio tém demonstrado
respostas positivas (Gongalves et al., 2004).

Em plantios de eucaliptos, onde o solo apresenta deficiéncia de potassio,
devido a remogdo sucessiva via colheita e retirada da biomassa ou pela baixa
fertilidade natural, a reposi¢ao do potassio é fundamental para garantir o crescimento
da planta (Gava, 1997).

Como descrito, muitos s&o os trabalhos sobre os ganhos em produtividade com
a fertilizagdo adequada do eucalipto. Porém em relagdo ao estado nutricional das
plantas as informagdes ainda sao restritas e ndo apresentam informacdes suficiente
para o correto diagnostico.

Nesse sentido diversos paises vém estabelecendo niveis criticos de nutrientes
foliares para a maioria das espécies com finalidade de auxiliar na recomendagao de

fertilizantes (Millner & Kemp, 2012). No Brasil faixas criticas foliares para eucalipto



11

foram estabelecidas por Malavolta (1997), Silveira et al. (2000) e Gongalves (2011)
sob condicao tropical, e Dell et al. (2002) na Australia (FIGURA 1).

FIGURA 01. Faixas criticas das concentracoes foliares de N, P e K consideradas adequadas para

eucalipto.
3o 3
6 -
!g 2.8 5
;J B .6 14 &
% i R
5 7 1T |
34 18 =
-] ¥ BT
= 32 g i I
= 71 =52 w B
T 1} L
19 o8 -
ia o6 g
17 04 5 |
& 0.z
0 Fi
Malavola et Dellei sl Shweira et al.  Gongakes Malaanitaer  Delletal Silvea et a Gorgahes Malavoitaetal  Dedletal Sdveira et al Gangaves
al. (1887 (ioog j200nt (111 al, {317 et T 1aat] 11557 Ferr] {2000y |2018}

Fonte: O autor (2018).

Pode-se observar através da figura 1 a grande variacdo de amplitudes das
faixas, bem como os limites inferiores e superiores divergentes que cada autor definiu.
O nitrogénio € o nutriente que mais apresenta proximidade de valores. No entanto o
P e K as faixas sao distintas para o que pode ser considerado adequado. Enquanto
para alguns os valores seriam ideais para outros poderiam apresentar deficiéncia ou
excesso.

Observa-se que no Brasil as faixas criticas para o eucalipto se encontram
desatualizado, contendo poucas informagdes por espécies, idade, produtividade e
principalmente para condi¢gdes subtropicais.

Assim o presente trabalho tem por objetivo estudar o efeito da aplicagdo de
doses crescentes de nitrogénio, fosforo e potassio no crescimento e estado nutricional
de Eucalyptus urophylla S. T. Blake x Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden

(Eucalyptus urograndis).
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2 CAPITULO 1. CRESCIMENTO DO Eucalyptus urograndis SOB DOSES
CRESCENTES DE NITROGENIO, FOSFORO E POTASSIO EM DOIS SiTIOS
FLORESTAIS NO SUL DO BRASIL

2.1 RESUMO

Embora as areas plantadas com eucaliptos tenham aumentado sob as condi¢cbes
subtropicais do sul do Brasil, a adubagao seguiu praticas de regides tropicais. O
objetivo deste estudo foi determinar a resposta de Eucalyptus urograndis a N, P e K
em duas regides do Parana (Jaguariaiva e Ventania) em Latossolos Vermelho-
Amarelo Distréfico franco-arenoso apés dois ciclos de colheita de Pinus taeda. Cinco
doses em separado de N e P20s (0; 30; 60; 120 e 240 kg ha') e K20 (0; 35; 70; 140
e 280 kg ha') foram testadas. Em todos os tratamentos foram aplicados 60 kg ha™' de
P20s com fosfato natural reativo no sulco quando da subsolagem. A resposta ao
tratamento foi avaliada pela determinagcdo da dose de maxima eficiéncia técnica
(DMET), altura (H) e didmetro na altura do peito (DAP) aos 3, 6, 9, 12, 18, 24, 30 e 36
meses apods o plantio e volume aos 36 meses. Em todas as avaliagbes, as adigdes de
N ndo influenciaram os parametros de crescimento indicando que as demandas de N
foram atendidas pela mineralizacdo de matéria organica/serapilheira. O fésforo
aumentou o crescimento até o 18° més, com ganhos maximos nos meses 9 e 6 para
Jaguariaiva e Ventania (56% e 59% da DAP para a taxa de P20s de 240 kg ha™,
respectivamente). O potassio melhorou o crescimento somente apos o 24° més. O
crescimento maximo ocorreu em 200 kg ha™' de K20 com um volume de 163 m® ha™'
no local de Jaguariaiva. Em conclusdo, os resultados indicam que o Eucalyptus
urograndis cultivado no sul do Brasil responde ao P até o segundo ano e a adubagéao
com K apés o segundo ano, mas nao a adigdo de adubo nitrogenado no periodo

avaliado.

Palavras-chave: Solo florestal, Fertilizagao florestal, Subtropical, Eucalipto.
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2.2 ABSTRACT

Although areas planted with eucalyptus have increased under the subtropical
conditions of southern Brazil, fertilization has followed practices from nearby tropical
regions. The objective of this study was to determine the response of Eucalyptus
urograndis to N, P, and K in two regions of Parana (Jaguariaiva and Ventania) on a
sandy Oxisol following two harvest cycles of Pinus taeda. Five rates of N and P20s (O,
30, 60, 120, and 240 kg ha') and K20 (0, 35, 70, 140, and 280 kg ha'), were separately
tested. Natural phosphate was applied at rate of 60 kg ha™' of P2Os, for whole parcel
within subsoiling row. Treatment response was evaluated by determining maximum
technical efficiency (MTE), height (H) and diameter at breast height (DBH) at 3, 6, 9,
12, 18, 24, 30, and 36 months after planting, and volume at 36 months. At all
assessments, N additions did not influence growth parameters indicating that N
demands were supplied by organic matter/litter mineralization. Phosphorus enhanced
growth until the 18" month, with maximum gains at months 9 and 6 for Jaguariaiva
and Ventania (56% and 59% of DBH for the 240 kg ha! P20s rate, respectively).
Potassium improved growth only after the 24" month; maximum rate occurred at 200
kg ha' of K20 with a volume of 163 m3 ha™' at the Jaguariaiva site. In conclusion,
findings indicated that Eucalyptus urograndis grown in southern Brazil would be
responsive to P until second year and K fertilization after second year, but not to the

addition of N fertilizer in the evaluated period.

Keywords: Forest Soil, Forest Fertilization, Subtropical, Eucalypts.
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2.3 INTRODUCAO

O eucalipto é a espécie florestal mais plantada no Brasil e encontra-se em
expansao, sendo cultivada em 2015 em cerca de 5,6 milhdes de hectares, numa
grande diversidade de solos. No estado do Parana a area ocupada corresponde a
280.000 ha, resultante do aumento de 162.181 ha entre os anos de 2006 e 2015. Esse
rapido aumento dos plantios em clima subtropical ndo acompanhou a evolugado do
manejo nutricional dado em outros locais em que o eucalipto é tradicional (clima
tropical).

Na regido localizada na regido Centro-Oriental paranaense e Nordeste
paranaense (ambos em clima subtropical), a expansao do cultivo do eucalipto vem
ocorrendo principalmente em sucessao ao pinus, diferente das demais regides do
pais, onde ocorre sobre pastagem ou renovagdo do proprio plantio. Uma
particularidade do plantio apds pinus € ocorréncia de serapilheira que pode acumular
entre 25 e 90 Mg ha™' na regido (Bizon, 2005). Os solos apesar de serem pobres, esta
elevada quantidade de residuo pode apresentar estoques de nutrientes variando entre
117 e 612 kg ha™' de Nitrogénio (N), 9 e 19 kg ha™' de Fésforo (P), 58 e 280 kg ha™' de
Potassio (K), 60 e 200 kg ha' de Calcio (Ca) e 36 e 120 kg ha' de Magnésio (Mg)
(Bizon, 2005). Tal fato pode ser importante, visto que o eucalipto € considerado uma
espécie eficiente quanto ao uso dos nutrientes.

A resposta ao uso de fertilizantes tem sido observada em diversas condigdes,
como, por exemplo, N em solos com pouca matéria organica (Barreto et al., 2012), P
em solos intemperizados (Maeda & Bognola, 2012; Dias et al., 2015) e K em situagéo
de déficit hidrico (Sampaio et al., 2016).

A recomendacéao e uso de fertilizantes concentra-se para os macronutrientes
N, P e K, sendo a resposta ao uso de N a mais variavel e incerta entre os trés, dado
a influéncia da ciclagem deste nutriente do residuo da cultura anterior e capacidade
de suprimento pela matéria organica do solo (Gama-Rodrigues, et al. 2005; Pulito et
al., 2015). Dessa forma, aumento do crescimento com uso de N geralmente tem sido
observado em solos onde o processo de mineralizagdo do nitrogénio € baixo, seja
pela alta relagdo C\N ou pela baixa quantidade de matéria organica (Gongalves et al.
2004; Santana et al., 2008; Pulrolnik et al., 2009).
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Efeitos positivos da aplicagao de P no crescimento de eucalipto tem sido mais
frequente e em maior grau, uma vez que os solos brasileiros, em geral, tém baixa
disponibilidade e a alta capacidade sortiva e com alto grau de energia, caracteristicas
estas relacionados com o alto grau de intemperismo do solo (Barros & Novais, 1996;
Novais et al., 2007). Adicionalmente, os adubos fosfatados utilizados nas florestas
podem variar de muito pouco a altamente reativo, fazendo com que a forma de
aplicacao se torne importante (Maeda & Bognola, 2011; Dias et al., 2015). Assim,
aplicacdes de P localizadas préximo as raizes das plantas até o primeiro més de
plantio, tem promovido significativos incrementos no crescimento das plantas
(Fernandez et al., 2000, Gongalves et al., 2004, Stahl, 2009; Dias et al., 2015).

A adubacao fosfatada também tem sido importante no sentido de diminuir o
replantio, por induzir a formacédo das raizes, favorecendo a absor¢do de agua e
nutrientes, dessa forma tornando a muda mais resistente ap6s o plantio (Rocha et al.,
2013). A aceleracéo do crescimento com uso de P faz com que diminuam os tratos
culturais ou até mesmo promova a antecipacgao da colheita, podendo elevar o0 numero
de ciclos ao longo das rotagdes.

A baixa disponibilidade de K associada a pouca umidade pode aumentar a
resposta do eucalipto a fertilizacdo de K, devido a fungao desse nutriente no controle
da abertura e fechamento dos estdématos (Barros et al., 2014, Sampaio et al., 2016).
Nesse sentido, a introducido de eucaliptos em climas subtropicais sem estagao seca
pode diminuir a resposta a aplicagao de K. Entretanto, quando o eucalipto substitui os
pinheiros em condigdes subtropicais e sem adubo, pode haver o esgotamento do K
(Motta et al., 2014). Por esta razao, a restituicdo do K € necessaria para garantir o
crescimento das plantas (Gava, 1997; Faria et al., 2002; Silva et al., 2012; Biagiotti et
al., 2017).

Assim, devido a caréncia de informacdes referentes a fertilizacdo do eucalipto
em condigdes subtropicais no estado do Parana e em solos tradicionalmente utilizados
para reflorestamentos, esse trabalho visa estudar o efeito da aplicacdo de N, P e Kno
crescimento de Eucalyptus urophylla S. T. Blake e Eucalyptus grandis W. Hill ex
Maiden (Eucalyptus urograndis). Sob a seguinte hipotese, em solos de muito baixa
fertilidade, a fertilizagdo de macronutrientes primarios (N, P e K) melhorara o
metabolismo da planta (de alto potencial), quando aplicada em dose equilibrada,

refletindo na melhoria da produtividade.
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2.4 MATERIAL E METODOS

As unidades experimentais foram instaladas no estado do Parana, no
municipio de Jaguariaiva (24° 15' 12" S e 49° 40' 40" O e altitude de 926 m) e no
municipio de Ventania (24° 01' 17,25" S e 50° 15' 39,62" O e altitude de 718 m). A
implantagcao do experimento ocorreu nos meses de dezembro de 2013 em Jaguariaiva
e abril de 2014 em Ventania. A area em Jaguariaiva caracteriza-se por ter o relevo
suave ondulado e solo classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico,
textura franco-arenosa, tendo como formagéo geoldgica Arenito Furnas do grupo
Parana. O relevo da area experimental em Ventania varia de suave ondulado a
ondulado e o solo é classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico de
textura franco-arenosa, sob a formagao geoldgica Arenito Indiferenciado (Rio do Sul,
Mafra e Campo do Tenente) do grupo Itararé.

As duas regides de estudo sao caracterizadas segundo Alvares et al. (2013),
adaptado de Koppen, como clima subtropical umido, zona climatica C, sendo que
Jaguariaiva esta no tipo Cfb, onde as temperaturas no verdo sdo mais amenas.
Enquanto Ventania estda em uma regido de transicdo entre Cfb e Cfa, este
caracterizado por verdes mais quentes. A temperatura e a precipitagdo media ao longo
dos 36 meses foi de 21,8 °C e 22,9 °C, e 217 mm e 165,7 mm, para Jaguariaiva e
Ventania, respectivamente. Todos os dados meteorolégicos foram obtidos por
estacdes meteoroldgicas instaladas proximo as areas experimentais e estédo

apresentados na figura 1.
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FIGURA 1 — Dados de temperatura minima (Temp Min), média (Temp med), maxima (Temp Max) e
precipitagdo durante 36 meses; regido de Jaguariaiva PR e Ventania, PR. P — Plantio; AB —
Adubacgéo de base; AC — Adubacéo de cobertura
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FONTE: O Autor (2018).

As duas areas experimentais possuiam aproximadamente trés hectares cada,
com pinus como cultura antecessora, plantado no espacamento 3 x 2 m. Os plantios
foram submetidos ao corte raso com extragao de toras e galhos no experimento de
Jaguariaiva e enleiramento dos galhos e ponteiras (apice dos troncos) na area de
Ventania.

Apos o corte foi realizada amostragem do solo até 100 cm de profundidade
para caracterizagao quimica dos locais dos experimentos (TABELA 1) seguindo a

metodologia descrita pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA,
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2009). Tambeém foi realizado o conteudo total de K no solo através da extracdo com
acido fluoridrico e digestdo em micro-ondas com determinagdo no espectrofotdbmetro
de chamas (TABELA 1).

TABELA 1. Caracteristicas quimicas das areas antes do plantio de Eucalyptus urograndis nos
experimentos, em Jaguariaiva e Ventania, Parana.

Prof. pH Al H+Al Ca Mg K SB' CTC? P C Ve omt K5
(cm) CaCly cmolc dm mg dm3 gdm? % mg/kg
Jaguariaiva
0-20 38 15 64 02 0.2 0.02 0.4 6.8 1.0 23.6 53 81.3 450
2040 39 12 22 0.1 01 0.02 0.2 5.5 0.7 16.1 4.0 85.0 440
40-60 4.0 1.0 46 0.1 0.1 0.01 0.2 6.0 0.6 174 4.3 827 440
60-80 40 09 43 0.1 0.1 0.01 0.2 4.5 0.8 14.0 4.7 80.3 460
80-100 41 08 39 0.1 0.1 0.01 0.2 4.1 0.7 10.2 5.0 78.3 400
Ventania
0-20 43 15 43 0.1 0.1 0.03 0.3 4.6 2.2 21.0 59 84.6 400
20-40 45 11 3.0 0.1 0.1 0.03 0.2 3.3 1.6 11.0 7.1 829 450
40-60 44 12 27 0.1 01 0.03 0.2 3.0 0.4 7.3 7.8 83.8 450
60-80 45 13 26 0.1 0.1 0.02 0.2 2.9 0.8 6.0 7.8 854 450
80-100 45 11 26 0.1 0.1 0.05 0.3 2.9 2.8 6.4 9.7 78.0 450

Fonte: O Autor (2018).

'SB=Soma de bases; 2CTC=CTC pH=7; 3V=Saturacdo por bases; “m=Saturagdo por aluminio;
Sconteudo de potassio.

Antes do plantio das mudas nos experimentos, foram aplicadas duas
toneladas de calcario dolomitico (PRNT = 82%) por hectare a lango na superficie do
solo, sem incorporacao. Apds a calagem foi feita a descompactacédo do solo com a
utilizacdo de um subsolador a uma profundidade de 45 cm. Nesta mesma operacgao
foi aplicado 200 kg ha™' de fosfato natural reativo (29 % de P2Os total e 14 % em acido
citrico) a uma profundidade de 25 cm.

O plantio das mudas de eucalipto hibrido Eucalyptus urophylla e Eucalyptus
grandis (Eucalyptus urograndis, clone AEC 224), foi realizado com equipamento
manual do estilo matraca, sobre a linha de subsolagem, com espagamento 3 x 3 m.
Apds o plantio, foram marcadas parcelas de 576 m? (8 linhas com 8 plantas cada),
para compor os experimentos, montados em delineamento de blocos ao acaso, com
quatro repetigdes.

Em cada local foram conduzidos trés experimentos. Nos experimentos para
avaliar a adubagao nitrogenada foram aplicados cinco tratamentos, correspondentes
as doses 0, 30, 60, 120 e 240 kg ha™' de N. No experimento para avaliar a adubagéo
fosfatada, foram aplicadas as doses de 0, 30, 60, 120 e 240 kg ha™' de P20s, e no

experimento para avaliar a adubacgao potassica, foram utilizadas as doses de 0, 35,
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70, 140 e 280 kg ha' de K20. Essas quantidades foram divididas em quatro partes
iguais que foram aplicadas no momento do plantio e aos 90, 270 e 365 dias apds o
plantio. No momento da aplicagao a dose de adubo foi dividida em duas partes iguais,
aplicada nos dois lados da muda, a uma distancia de 15 cm da mesma,
acompanhando a linha de subsolagem. Essas dosagens foram criadas a partir da
dosagem utilizada pela empresa (80, 75 e 165 kg ha™' de N, P e K, respectivamente).

Para completar os nutrientes faltantes nos tratamentos também foram
aplicados no plantio 8,5, 51 e 17 kg ha' de N, P20s, K20, respectivamente e outras
trés adubacdes de cobertura aos trés, nove e 12 meses de idade com 24, 8, 48 e 0,8
kg ha' de N, P20s, K20 e B, respectivamente. Em cada experimento, o elemento
testado nao foi aplicado nestas adubagdes complementares. As fontes utilizadas em
todas as adubagdes foram ureia (46% de N), superfosfato triplo (45% de P205), cloreto
de potassio (60% de K20) e acido borico (17% de B).

A mensuragao foi realizada aos 3 meses medindo didmetro do colo (DC) e
altura total (H) e aos 6, 9, 12, 18, 24, 30 e 36 meses de idade medindo os diametros
na altura do peito (DAP) e as alturas totais (H) das 36 arvores centrais da parcela. Os
didmetros foram obtidos com uma fita métrica e as alturas com um hipsémetro
eletrénico modelo HANGLOF.

Também aos 36 meses foi realizada a cubagem pelo método Hohenald da
arvore media de cada parcela, obtido através do inventario preliminar. E
posteriormente estimado o volume real total das arvores pelas equagdes de Spurr
(1952) e Meyer (1953) para Jaguariaiva e Ventania, respectivamente. As escolhas das
equacgdes ajustadas foram avaliadas pelo coeficiente de determinagao, erro padrao,
coeficiente de variagao e analise grafica dos residuos (Figueiredo-Filho et al., 2014).
Com a determinagdo do volume do tronco (V), foi calculado o V em m3 ha™
considerando 4 % de mortalidade e o incremento médio anual (IMA) m® ha™! ano™.

Os dados dendrométricos foram submetidos a analise de variancia e quando
detectados efeitos significativos foram ajustadas equagdes de regressao,
considerando a probabilidade de 1 % e 5 % (p<0,01 e p<0,05) e o valor do coeficiente
de determinagao (r?).

As doses de maxima eficiéncia técnica (DMET) foram calculadas por meio da
primeira derivada da equagdo da parabola (X = -b1/2.b2), para as analises foram

utilizados os programas Microsoft Excel (2016) e SigmaPlot 10.0.
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2.5 RESULTADOS

Aos trés anos, a variacdo geral entre tratamentos na altura foi de
aproximadamente 12 % e 6 %, e DAP de 12 % e 7 % para os sitios Jaguariaiva e
Ventania, respectivamente. Indicando um crescimento mais homogéneo para o sitio
de Ventania. Em Ventania também é observado maior incremento no volume do
tronco durante o periodo avaliado, que foi superior a Jaguariaiva em
aproximadamente 18 %; 24 % e 26 %, para N, P e K, respectivamente (TABELA 2).

TABELA 2 — Média dos valores de diametro a altura do peito (DAP), altura (H), volume total individual
e por hectare (V) e incremento médio anual (IMA) de Eucalyptus urograndis aos 36 meses nos
experimentos com doses de N, P e K para os sitios de Jaguariaiva e Ventania, PR, Brasil.

Experimento Sitio DAP (cm) H (m) Vm?) V(@m®ha') IMA (m*ha! ano?)
Jaguariaiva 15,1 16,2 0,13 138 46,0
N Desvio Padrao (s) 1,07 0,15 0,02 18,2 6,07
Ventania 15,9 17,3 0,16 169 56,3
Desvio Padrao (s) 0,44 0,27 0,00 3,96 1,32
Jaguariaiva 14,9 15,9 0,13 143 47,8
Desvio Padrao (s) 0,38 0,31 0,01 8,09 2,70
P Ventania 16,4 18,5 0,18 189 63,1
Desvio Padrao (s) 0,51 0,18 0,01 8,62 2,87
Jaguariaiva 14,6 16,1 0,13 141 47,2
K Desvio Padrao (s) 0,92 0,72 0,02 18,68 6,23
Ventania 16,1 18,8 0,18 189 63,1
Desvio Padrao (s) 0,28 0,43 0,01 5,18 1,73

FONTE: O Autor (2018).

Na figura 2a sdo apresentados os resultados de crescimento das arvores, em
funcao da aplicagédo do N, indicam baixos valores na maior dose aplicada para todos
0s parametros nas primeiras analises no sitio de Jaguariaiva. Tal fato foi resultante da
morte de 100% das mudas, devido a toxidez por amoénio, fazendo-se necessario
realizar replantio, assim esse tratamento ficou 30 dias atrasado em relagdo aos
demais. A morte ndo era esperada visto que a dose de N foi parcelada e aplicada na
distancia utilizada em plantios comerciais. Estas diferencas proporcionadas pelo
replantio foram diminuindo ao longo do tempo, igualando as demais doses aos 30
meses em altura e 36 meses em DAP (FIGURA 2 a).
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FIGURA 2 — Crescimento absoluto de Eucalyptus urograndis em fungéo da dose de N (a;d) e P20s
(bse) (0, 30, 60, 120 e 240 kg ha™) e K20 (c;f) (0,35, 70, 140 e 280 kg ha™') em didmetro do colo (DC);
didmetro altura do peito (DAP) e altura (H) em Jaguariaiva e Ventania, PR, Brasil. *significativo a 5%

de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade; "™ ndo significativo.
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FONTE: O autor (2018).

O crescimento em fungao da aplicagao de P ocorreu até 24 e 30 meses para a
variavel diametro em Jaguariaiva e Ventania, respectivamente (FIGURA 2 e) e
(TABELA 3). E em relacéo altura o efeito do P ocorreu até 18° e 9° més em Jaguariaiva
e Ventania, respectivamente (FIGURA 2 b, e) e (TABELA 3). O tratamento com
omissao de P foi o de menor crescimento em didmetro e altura, comprometendo o
arranque inicial das arvores em ambos locais. Pode-se observar no campo que nos

primeiros 6 meses o tratamento com 0 kg ha™' de P20s estava com o mesmo porte
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das arvores de bordadura, as quais ndo sofreram nenhum tipo de adubacéao

(observacao visual).

As repostas ao P foram maiores no inicio do crescimento e se ajustaram ao

modelo hiperbdlico com incrementos decrescentes, com doses de maxima eficiéncia
técnica (DMET) de 133 kg a 237 e 132 a 204 kg ha™' de P20s no sitio Jaguariaiva e
Ventania, respectivamente, nos diferentes periodos analisados. Com ganhos que

chegaram a 56 % (FIGURA 2 b, e) em relagéo a testemunha aos 9 meses para o DAP

(TABELA 3).

TABELA 3 - Dose de maxima eficiéncia (DMET) e maximo crescimento de Eucalyptus urograndis em
didmetro do colo (DC), didmetro altura do peito (DAP), altura (H) e volume com a fertilizacdo de N, P e

K em Jaguariaiva e Ventania, Parana, Brasil.

Experimento Periodo (meses) Variavel Sitio Equacio r? p (11:«24151 I) Crescimento maximo

H (m) Jaguariaiva y =-9.10%x*+0.0006.x + 0.7799  0.76  <0.001 33.3 0.8

3 Ventania §=0.44 - - - -
DC (cm) Jaguariaiva y=-3.10%x>+0.0023.x + 1.4929  0.72 <0.001 383 s

Ventania y=10.68 - - - -
H (m) Jaguariaiva y=-3.10%x*+0.0034.x +2.3861 0.79 <0.001  56.7 23

6 Ventania y=131 - - - R
Jaguariaiva y=-6.10%x*+ 0.006.x + 4.3088  0.81 <0.001  50.0 4.5

DAP (em) Ventania §=2.60 - - - R
H (m) Jaguariaiva y=-5.10%x%>+0.0039.x+4.1681 0.80 <0.001  39.0 4.2

9 Ventania §=3.94 - - - -
DAP (cm) Jaguariaiva y=-7.10"x>+0.0091.x +4.1549  0.71 <0.001 _ 65.0 45

Ventania y=4.14 - - - -
H (m) Jaguariaiva y=-4.10"x*+0.0028.x + 5.5612  0.81 <0.001 _ 28.0 5.6

12 Ventania §=16.02 - - - -
DAP (cm) Jaguariaiva y=-6.10x*+ 0.0069.x + 6.6854 0.74 <0.001 _ 57.5 6.9

Ventania §=17.03 - - - R
H (m) Jaguariaiva  y=-2.10%x?-0.007.x + 10.41 0.51  0.01 70.0 10.8

N 13 Ventania y=9.84 - - - -
DAP (cm) Jaguariaiva y=-5.10"x>+0.004.x+10.89  0.70 <0.001  40.0 11.0

Ventania y=10.2 - - - R
H (m) Jaguariaiva y=-1.10"%*-0.0034.x + 13.975  0.40  0.03 170.0 14.3

24 Ventania y=11.1 - - - -
DAP (cm) Jaguariaiva y=-3.10"x*+0.0002.x + 13.034  0.58 <0.001 33 13.0

M "Ventania §=12.6 - - - -

Jaguariaiva g=153 - - - -

H (m) Ventania y=164 - - - -
30 DAP (cm) Jaguariaiva y=-3.10%x*+0.0005.x + 13.807 0.47 0.0l 8.3 13.8

Ventania y=14.1 - - - R

V ) o —— :

Jaguariaiva y=16.2 - - - R

H (m) Vgentania )‘/y =17.35 - - - -

Jaguariaiva g=15.1 - - - -

36 DAP (cm) Ventania §=159 - - - R

.1y _Jaguariaiva §=138 - - - -

3 1

V (mha') Ventania y=176 - - - -
H (m) Jaguariaiva y=-8.10"x>+ 0.0028.x + 0.552  0.455  0.02 175.0 0.8
3 Ventania y=-6.10"x>+0.0019.x + 0.4314 0.84 <0.001  158.3 0.7
CD (cm) Jaguariaiva y=-2.10%x*+0.006.x + 1.0263  0.51  0.01 150.0 15
Ventania  y=-2.10x*+ 0.0053.x + 0.6277 0.84 <0.001  132.5 1.0
P H (m) Jaguariaiva y=-2.10"x*+0.0087.x + 1.7508  0.48 0.0l 217.5 2.7
6 Ventania  y=-2.10"x*+0.0071.x+1.218  0.92 <0.001  177.5 1.8
DAP (cm) Jaguariaiva y=-4.10x*+0.0152.x +3.2031 _ 0.57 <0.001 _ 190.0 4.6
Ventania  y=-4.10"x*+0.0143.x +2.2933  0.88 <0.001  178.8 3.6
9 H(m) Jaguariaiva y=-4.10%x*+0.0135.x+3.0335 0.67 <0.001  168.8 4.2
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Experimento Periodo (meses) Variavel Sitio Equagio r? (]1324151 I) Crescimento maximo
Ventania _y=-2.10"x*+0.0081.x +4.0228  0.59 <0.001  202.5 4.8
DAP (cm) Jaguariaiva y=-5.10"x>+0.0186.x + 2.8467 0.59 <0.001  186.0 4.6
¢ Ventania _y=-4.10"x*>+0.0163.x +4.2913  0.85 <0.001 _ 203.8 6.0
H (m) Jaguariaiva _y=-2.10"x*+0.0086.x + 5.0854 0.39  0.03 215.0 6.0
Ventania §=16.84 - - - -
12 DAP (cm) Jaguariaiva y=-4.10x*+0.0159.x + 5.4085 0.63 <0.001  198.8 7.0
Ventania  y=-4.10"x*+0.0145x+7.1014 0.80 <0.001  181.3 5.7
H (m) Jaguariaiva  y=-9.10"x*+0.024.x+8.517 042  0.02 1333 7.2
Ventania g=11.1 - - - -
' DAP (cm) Jaguariaiva _y=-4.10%x>+0.016.x+9.851  0.59 <0.001 _ 200.0 115
Ventania _y=-6.10"x>+0.0193.x +10.119 045  0.02 160.8 11.7
Jaguariaiva y=12.4 - - - -
24 H (m) Vgentania §= 11.6 - - - R
DAP (cm) Jaguariaiva y=-2.10"x*>+0.0095.x +12.237 0.36  0.04 237.5 13.4
¢ Ventania _ y=-4.10"x*+0.014.x +12.687  0.63 <0.001  175.0 13.9
Jaguariaiva y=15.8 - - - -
H (m) Ventania §=17.35 - - - -
Jaguariaiva §=13.7 - - - R
30 DAP (em) Ventania _y=-5.10"x*+0.0154.x + 14.002  0.45  0.02 154.0 15.2
D —" . — :
Jaguariaiva y=15.9 - - - -
H (m) Vgentania §: 18.5 - - - -
% DAPEm gl Tiod S i
D — —— :
Jaguariaiva y=0.72 - - B R
3 H (m) Vgentania ;: 0.58 - - - -
Jaguariaiva y=1.36 - - - -
€D (em) Ventania §=0.97 - - - -
Jaguariaiva y=2.34 - - - -
6 H (m) Vgentania gz 1.78 - - - -
Jaguariaiva y=4.37 - - - -
DAP (cm) Ventania §=3.34 - - - -
Jaguariaiva y=3.87 - - - -
9 H (m) Ventania §=4.59 - - - -
Jaguariaiva y=4.01 - - - -
DAP (em) Vgentania §= 5.48 - - - R
Jaguariaiva y=5.79 - - - R
12 H (m) Vgentania §= 6.98 - - - R
Jaguariaiva §=238.33 - - - -
DAP (cm) Ventania §=16.56 - - - R
H (m) Jaguariaiva y=-3.10%x>+0.0041.x+9.095 0.36  0.04 68.3 9.2
Ventania §=10.8 - - - -
K 18 DAP (cm) Jaguariaiva §=28.92 - - - -
Ventania §=10.3 - - - -
Jaguariaiva y=12.6 - - - -
24 H (m) Vgentania zz 11.3 - - - -
DAP (cm) Jaguariaiva y=-4.10x>+0.0174.x+11.713  0.57 <0.001  217.5 13.6
Ventania §=13.2 - - - -
Jaguariaiva y=14.6 - - - -
H (m) Ventania §=163 - - - R
30 DAP (cm) —Jaguariaiva_y = -5.10% %% +0.0196.x + 12.669  0.526 _ 0.01 __ 196.0 14.6
Venta.nia §=13.9 - - - -
V) g L e :
H (m) Jaguariaiva y=-4.10%x>+0.0164.x+ 15254 0.56 <0.001  205.0 16.9
Ventania §=18.8 - - - -
36 DAP (cm) Jaguariaiva y=-0.0001x*>+0.0341.x +13.265 041  0.03 170.5 19.1
Ventania y=16.1 - - - -
V (mha) Jaguariaiva y=-0.0013x*+0.4948.x + 116.05 0.51  0.01 190.3 163.1
Ventania y=197 - - - R

FONTE: O Autor (2018).

y: Variavel dependente (DC, DAP, H e V); x: variavel independente (fertilizante kg ha™'); r?: coeficiente
de determinagao; p: valor p.
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Diferente do P, o efeito do potassio foi diretamente proporcional a idade da
planta. As diferengas em altura ocorreram apds 18 meses, sendo que aos 36 meses
houve respostas para quase todas as variaveis analisadas para o sitio Jaguariaiva
(TABELA 3). O solo apresentava valores muito baixos de K disponivel e alto grau de
intemperismo, limitando a presenga de mineral primario de K. Essa caréncia foi
observada na planta através dos sintomas de deficiéncia do mesmo, assim esperava-
se resposta na primeira fase de crescimento.

O efeito do potassio para o sitio Jaguariaiva veio se manifestar a partir do 18°
més, com DMET de 68,3 kg ha™! de K20, e aumentando para niveis proximo a 200 kg
ha' de K20 aos 36 meses, com ganho relativo de 45 % (163 m® ha') em relagdo a
testemunha (TABELA 3) e (FIGURA 3).

FIGURA 3 — Curva de resposta de Eucalyptus urograndis em fungdo da dose de K20 (0, 35, 70, 140 e
280 kg ha'') em volume total (V) em Jaguariaiva, PR, Brasil.
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FONTE: O Autor (2018).

2.6 DISCUSSAO

O incremento médio anual (IMA) em volume foi de 46,0 a 63,1 m3 ha™ ano™' aos
trés anos. Esse resultado ainda precoce, pode indicar que alta produtividade

comparado com a média nacional de 40 m® ha' ano™! para diferentes espécies de
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eucalipto (IBA, 2016), e quando comparados com outros ensaios de fertilizacdo séo
compativeis com sitios de bom desempenho, onde os incrementos variam de 41,5 a
54 m3 ha' ano™! (Santana et al., 2008; Pulito et al., 2015; Melo et al., 2016).

O melhor crescimento das arvores na regiao de Ventania pode estar
relacionado com as pequenas diferencas climaticas e edaficas que esse sitio
apresenta. Em relacdo ao clima, tem-se, temperatura e precipitacao favoraveis, e o
solo com material de origem mais rico que Jaguariaiva. A explicagao segundo Santana
et al. (2008) e Stape et al. (2010) pode ser que o eucalipto tenha aproveitado melhor
0s recursos e respondido com melhor crescimento.

A aplicacao de N nao resultou em aumento do crescimento no sitio de Ventania
no periodo avaliado, apesar do elevado rendimento obtido no presente estudo. A
resposta de N na cultura do eucalipto tem variado desde auséncia (Gama-Rodrigues
et al., 2005; Barreto et al., 2010; Pulito et al., 2015) a respostas positivas (Jesus et al.,
2012; Forrester et al., 2013; Ros et al., 2016;) apesar da elevada exigéncia da cultura.

A quantidade de nutrientes na planta entre 130 a 330 kg ha™' foi obtido por
Santana et al. 2008, em diferentes condi¢des de clima, solo e espécies de eucalipto
no Brasil com idade entre 4,5 a 8,5 anos. A necessidade de N concentra-se nos
primeiros anos, sendo reportado valores de 100 kg ha' nos dois primeiros anos do
Eucalyptus nitens (Smethurst et al., 2004) e de 89 kg ha™' para Eucalyptus urograndis
(Barreto et al., 2012), o que refor¢a a necessidade de bom suprimento nos primeiros
anos. Logo, a auséncia de resposta ao N para planta de alta necessidade remete a
uma grande disponibilizagdo de N pelos solos utilizados ou residuo da cultura anterior.

Os solos utilizados no presente estudo apresentavam grande quantidade de
matéria organica, com C organico total de 23,6 e 21,0 g dm3, em Jaguariaiva e
Ventania, respectivamente (TABELA 1), sugerindo um alto potencial de
disponibilizagdo de nitrogénio. A aplicagdo de calcario em superficie e uso de
subsolador pela diminuicdo da acidez e aumento da aeragao do solo, podem ter
aumentado a atividade microbiana e consequente liberacdo de N da matéria organica
do solo. O alto indice pluviométrico no periodo do estudo pode também ter auxiliado
na manutengdo de elevada atividade microbiolégica e mineralizagédo da matéria
organica do solo. Confirma-se, assim, a importancia da mineralizacdo da matéria
organica do solo na disponibilizagdo do N (Gongalves et al., 2004; Gama-Rodrigues
et al., 2005; Barreto et al., 2012, Pulito et al., 2015).



28

Conforme apresentado anteriormente a resposta gerada pelo N no sitio de
Jaguariaiva foi devido a mortalidade das plantas no primeiro més de plantio. Mas o
efeito da adubacao, expresso pela dose de maxima eficiéncia técnica, demonstrou
que o eucalipto tende a aumentar a sua exigéncia ao N nos primeiros 24 meses,
periodo que tem a maior produgao de biomassa. Os trabalhos de Melo et al. (2016),
Laclau et al. (2010) e Santana et al. (2008) confirmam esta afirmativa, e acrescentam
que a partir do terceiro ano o ciclo biogeoquimico se intensifica e respostas a aplicagcao
de N ndo sdo esperadas. Por outro lado, pensando nos ciclos posteriores e na
exportacdo do nutriente, respostas a aplicagao de N tem sido encontrado em solos
arenosos e com eucaliptos de alto crescimento (Pulito et al., 2015).

A elevada resposta ao uso de P era esperada dada a baixa disponibilidade
deste nutriente, observada nas analises quimicas ao longo de todo o perfil dos solos
(TABELA 1). Somado a esta caracteristica, os Latossolos utilizados certamente
apresentam elevada capacidade de sor¢édo do P, mesmo tendo 23 % de argila, estes
apresentam elevado grau de intemperismo e acidez (m % > 80 %). Logo, os resultados
obtidos confirmam a necessidade de adubagdo com P no momento do plantio
(Gongalves et al., 2004; Maeda & Bognola, 2011, Maeda & Bognola, 2012; Stahl et al.,
2013; Dias et al., 2014), evidenciando a importancia do nutriente na fase inicial de
crescimento do Eucalyptus urograndis, reforgado pelo maior percentual de incremento
do crescimento nos primeiros meses pos plantio (FIGURA 2 b, e).

Vale destacar que o tratamento 0 kg ha™! de P20s significa auséncia de fosforo
soltvel (super triplo), porém foram aplicados 200 kg ha' de fosfato natural reativo (29
% de P20s total), o qual ndo foi suficiente para suprir a necessidade inicial do eucalipto.
Respostas semelhantes foram obtidas para o Eucalyptus dunnii, onde a substituigao
parcial do fosfato soluvel pelo fosfato natural ndo foi suficiente no primeiro ano apés o
plantio (Dias et al., 2014). O fosfato natural reativo apresenta aumento da eficiéncia
no decorrer do tempo, tanto pelo aumento da solubilizagdo, como por sua origem
igneas ou sedimentares (Caione et al., 2013), mesmo em condi¢des acidas deste
estudo.

Relacao inversa entre idade e resposta ao uso de P vem sendo reportado para
plantio de eucalipto (Xu et al., 2005; Melo et al., 2016). Os autores indicam um maior
volume de solo explorado e menor demanda de fésforo depois dos estagios iniciais

como possiveis causas. No presente trabalho, pode estar associado ao aumento do
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crescimento radicular em profundidade, atingindo parte do P do fosfato natural reativo.
Forte indicativo foi o sitio Ventania ter atingido a maior exigéncia aos 9 meses para
variavel H, enquanto Jaguariaiva foi apenas aos 24 meses para o DAP (TABELA 3).
Provavelmente pelo maior crescimento das arvores em Ventania explorando o solo e
acessando o P do FNR mais rapidamente.

Levando em consideragao os niveis de P do solo e o alto teor de Al, mesmo
com teor de argila baixo, a quantidade de P20s aplicado esta coerente para o ambiente
estudado, somando os 58 kg ha™' de P20s do fosfato natural reativo. Em solos com
niveis baixos de fosforo e teores de argila entre 16 a 32 % as quantidades acumuladas
nas plantas foi de 322, 301, 208, 200 kg ha' de P20Os conforme Fernandez et al.
(2000), Dias et al. (2014), Xu et al. (2002) e Xu et al. (2005), respectivamente. Dessa
maneira, a quantidade de P aplicado pode ser dividida entre uma fonte soluvel para
garantir o alto crescimento inicial e outra fonte proveniente do fosfato de rocha, com o
objetivo de reduzir o custo desse fertilizante, na quantidade de 30 kg ha-! de P.Os de
fonte soluvel e 170 kg ha™' de P20s de FNR.

A resposta ao uso de K € dependente da condigdo da disponibilidade de agua,
sendo observada maior resposta inicial ao K quando ocorre déficit hidrico (Faria et al.,
2002; Silva, et al, 2012; Sampaio et al., 2016; Biagiotti et al., 2017). Condigao diferente
aos dois sitios em que este trabalho foi realizado, sendo que no més com menor
precipitacao pluvial, agosto de 2014, a quantidade foi de aproximadamente 61 e 26
mm nas regides de Jaguariaiva e Ventania, respectivamente (FIGURA 1), quantidade
suficiente para o periodo de pouca atividade metabdlica. Esse efeito é interessante,
mesmo sob deficiéncia a planta cresceu normalmente, isso pode estar ligado a fungéo
que o potassio exerce no controle estomatico (regulagao hidrica) (Hawkesford et al.,
2012), na qual nao foi necessaria durante o periodo inicial.

Por outro lado, ocorre o aumento da exigéncia de K a medida que aumenta a
idade do reflorestamento (Almeida et al., 2010; Battie-Laclau et al., 2014). E esse K
requerido vem por retranslocagao interna, na taxa entre 40 a 75 % (Laclau et al.,
2010). Assim explica-se o inicio da resposta a aplicagao do K apés 24 meses. Como
o solo e a planta se encontram em niveis baixos de K, a planta ndo conseguiu manter
0 seu crescimento.

Porém, alguns trabalhos encontraram situagdo contraria, diminuicdo da

resposta ao longo do tempo, mas o tratamento testemunha sempre permanece
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significativamente diferente (Silva et al., 2012; Biagiotti et al., 2017). O que corrobora
com as afirmagbes das fungdes do K no potencial osmotico, exigéncia inicial e a
retranslocacéo interna do K, ou seja, o eucalipto precisa absorver a maior parte do K
nos primeiros 12 meses, para depois fazer sua propria ciclagem.

Sampaio et al. (2016) trabalhando com diferentes clones de eucalipto para
selecionar o mais adaptado ao déficit hidrico e ajustar a curva de resposta a adubacgéo,
encontraram DMET de 66, 185 e 75 kg ha' de KxO para DAP, H e volume,
respectivamente, aos 24 meses para o mesmo clone estudado no presente trabalho,
quantidade semelhante aos resultados observados nesse trabalho entre 85 a 200 kg
ha™' de K20.

Embora a maioria dos trabalhos sejam conduzidos para avaliar o efeito do K na
resisténcia do eucalipto ao estresse hidrico, esse elemento também pode ser limitante
em ambientes que ndo apresenta restricdo hidrica, mas estdo em solos com niveis
abaixo de 0,1 cmolc dm suscetivel a lixiviagdo e com a baixa taxa de adsorgdo deste
nutriente. Dessa forma estudos para condi¢cdes de baixa fertilidade e solos arenosos
vem sendo feitos (Silva et al., 2012 e Biagiotti et al., 2017). Silva et al. (2012) sugerem
a aplicagao unica de K aos trés meses do plantio em solos arenosos. Porém deve-se
ter a certeza que a planta esteja absorvendo o K na quantidade necessaria, pois 0s
efeitos da deficiéncia podem aparecer tardiamente, o que levaria a perda de producgao.
Assim o acompanhamento nutricional do reflorestamento nos primeiros 12 meses é

fundamental para se for necessario poder intervir com adubagao de manutencéo.

2.7 CONCLUSOES

O crescimento do clone hibrido Eucalyptus urograndis indicou um elevado
potencial de desenvolvimento na regido do Parana. Dentro de condigdo de elevada
precipitacdo, solo com elevado teor de matéria organica e presenga de serapilheira foi
disponibilizada quantidade de N para manter uma alta taxa de crescimento do
eucalipto. Os resultados tém acompanhado a informagdes de outros estudos de N que
indicam auséncia da adubacédo com N no estado de Sao Paulo.

O efeito do fosfato soluvel foi confirmado na fase inicial de crescimento e
diminui com o tempo, ndo mais influenciando o crescimento apos 2 anos do plantio,

em ambas as areas. A dose que proporcionou maior crescimento inicial foi de
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aproximadamente ~130 kg de P20s nos trés primeiros meses. O decréscimo pode ser
explicado pela lenta disponibilizagao de fosfato natural reativo e maior exploragao de
volume de solo. Deste modo seria recomendada a adi¢gao de doses baixas com 30 kg
ha' P20s no plantio de fonte sollvel para garantir o crescimento inicial, mesmo que
abaixo da dose que garanta o maximo crescimento. O uso de fosfato natural no sulco
de subsolagem pode garantir o crescimento a partir dos dois anos, com custo menor.

A resposta a adubacao potassica ocorreu apos 18 meses para a variavel altura
para o sitio Jaguariaiva com dose de maxima eficiéncia técnica de 68 kg ha' de K20.
Aos 36 meses todas as variaveis foram influenciadas pelo K com dose de maxima
eficiéncia técnica de 190 kg ha' de K20 para um volume de 163,1 m® ha™'. Visto que
ambos os solos apresentavam muito baixos niveis de K ao longo do perfil, € provavel
que formas estruturais possam estar sendo utilizadas. Tal fato indica que em solo com
baixa reserva de K, a adubagao parcelada de K seja uma alternativa eficiente para a
regiao.

Em geral, os resultados mostraram que o crescimento de Eucalyptus
urograndis foi influenciado pela fertilizacdo de P e K, mas nao pela adubacao
nitrogenada nas condi¢gbes estudadas no estado do Parana. Os resultados foram
obtidos em anos com padrdes elevados de precipitagao, e avaliagdes de longo prazo

podem ser necessarias para capturar os efeitos de diferentes niveis de precipitagao.
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3 CAPITULO 2. COMPOSIGCAO FOLIAR DE Eucalyptus urograndis EM DOIS
SiTIOS ADUBADOS COM N, P E K NO SUL DO BRASIL

3.1 RESUMO

As folhas sdo tecidos das plantas utilizadas como ferramenta no estabelecimento da
diagnose nutricional e avaliacdo da efetividade do uso de nutrientes. Estes
conhecimentos sao ainda escassos sob condi¢gbes subtropicais de cultivo. Neste
sentido, o estudo tem por objetivo avaliar o efeito da fertilizagdo com N, P e K na
concentracéo foliar de Eucalyptus urograndis em Jaguariaiva e Ventania no estado do
Parana. Os experimentos foram instalados em Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico
textura franco-arenosa, no municipio de Jaguariaiva e Ventania, estado do Parana.
No experimento N e P foram testadas as seguintes doses, 0, 30, 60, 120 e 240 kg ha
"de N e P20s; e 0, 35, 70, 140 e 280 kg ha™' de K20. Parcelado em quatro vezes, uma
de base e trés de cobertura aos 3, 9 e 12 meses de idade. A resposta foi avaliada
através do estado nutricional das plantas aos 12, 24 e 36 meses. Também foram
avaliados niveis de deficiéncia de potassio, através da descoloragdo foliar (visual) e
analise quimica. A aplicagdo do N e P nao resultou em alteragdo nos teores foliares
destes nutrientes em todos os periodos avaliados e nas duas regides, ocorrendo uma
leve diminuicdo das concentragdes com o tempo. Efeito diferente ocorreu com o K no
sitio de Jaguariaiva onde foi verificada altera¢gdes de concentracdes foliares aos 24°
e 36° més, e também aumento das concentracdes foliares com o tempo. Esses efeitos
demonstram que muitas vezes o diagndstico foliar através das concentragdes foliares
pode apresentar limitacdes de interpretacdo e ndo deve ser avaliado isoladamente

para recomendacéao de fertilizagao.

Palavras-chave: Nutrigao florestal, Fertilizacao florestal, Subtropical, Eucalipto, Faixas

criticas.
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3.2 ABSTRACT

Foliar composition has been used as a tool in the establishment of nutritional diagnosis
and evaluation of the effectiveness of nutrient use. This knowledge is still scarce under
subtropical cultivation conditions. Considering this, this study aims to evaluate the
effect of N (Nitrogen), P (Phosphorus) and K (Potassium) fertilization on leaf
concentration of Eucalyptus urograndis. The experiments were installed in the Oxisols
dystrophic of the sandy-loam texture, in the municipality of Jaguariaiva and Ventania,
state of Parana. In the N and P experiments, the following doses, 0, 30, 60, 120 and
240 kg ha' of N and P20s; and 0, 35, 70, 140 and 280 kg ha' K20. It was divided in
four times, one of base and three of coverage at 3, 9 and 12 months of age. The
response was evaluated according to the nutritional status of the plants at 12, 24 and
36 months, by foliar concentration. Potassium deficiency levels were also evaluated
through visual and chemical analysis. The application of N and P did not result in
alteration in the leaf contents of the same in all evaluated periods and in the two
regions, with a slight decrease in the concentrations with time. A different effect
occurred with K at the Jaguariaiva site, which altered its foliar concentration at 24 and
36 months, and increased foliar concentrations occurred with time. These effects
demonstrate that foliar diagnosis, through foliar concentrations, may present limitations
of interpretation and should not be evaluated separately for fertilization

recommendation.

Keyword: Forest nutrition, Forest fertilization, Subtropical, Eucalypt, Tracks critical.
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3.3 INTRODUGAO

Apos dois ou trés ciclos com Pinus taeda L. ou Pinus elliottii Engelm sob clima
subtropical, muitas das areas com reflorestamento no Sul do Brasil, estdo sendo
renovadas por eucaliptos. Por apresentar rapido crescimento e ser mais exigente em
termos de nutrientes, os novos plantios com eucalipto provavelmente exigirdo
melhoria na fertilidade. Porém a necessidade de adubacdo e avaliagdo do estado
nutricional do eucalipto nesta nova condi¢ao € pouco conhecida.

Em diversos paises vem se estabelecendo niveis criticos de nutrientes para a
maioria das espécies com finalidade de auxiliar na recomendacéo de fertilizantes
(Millner & Kemp, 2012). No Brasil faixas criticas foliares para eucalipto foram
estabelecidas por Silveira et al. (2000) e Gongalves (2011) sob condigéo tropical e
para Eucalyptus urograndis. Ambos os autores estabeleceram valores criticos de N
muito proximos, entre 21 a 30 g kg™'. Contudo para o P e K as faixas s3o distintas para
0 que pode ser considerado adequado, Silveira et al. (2000) e Gongalves (2011)
estabeleceram faixa de 1,7 a 2,2 e 1,0 a 1,3 g kg™ P, respectivamente. Silveira et al.
(2000) também definiu exigéncias mais altas e estreitas para o K sendo entre 8,5 a
9,0 g kg e Gongalves (2011) entre 5,5 a 8,5 g kg™'. Nota-se que os niveis maximos
do segundo autor estariam em deficiéncia para o primeiro. Isso ocorre provavelmente
pela selegao de variedades de eucaliptos mais eficientes na utilizacdo dos nutrientes
(Faria et al., 2008; Stahl et al., 2013). Em relagdo ao Ca essa faixa também ficou
diferente, 7,1 a 11 g kg™! para Silveira et al. (2000) e 3,5 a 6,0 g kg™' para Gongalves
(2011), enquanto Mg pode-se considerar entre 2,0 a 3,0 g kg para ambos os autores.

Em relagado aos micronutrientes os valores s&o relativamente proximos, Silveira
et al. (2000) determinaram para Cu, Zn, B, Fe e Mn os seguintes valores 6 a 7, 15 a
20, 34 a 44, 65 a 125 e 200 a 840 mg kg™, respectivamente. Gongalves (2011)
apresentou 7 a 10, 10 a 18, 30 a 60, 70 a 200 e 100 a 800 mg kg-! para Cu, Zn, B, Fe
e Mn, respectivamente.

Importante informagdo que ndo aparece nos manuais de diagndsticos
nutricionais € a idade do reflorestamento, responsavel por grandes alteragbes nas
concentragdes decorridas ao longo do tempo e das condi¢des do sitio (Gongalves et
al., 2004). Laclau et al. (2000) constataram variagdes no tecido foliar do primeiro até

0 sétimo ano para Eucalyptus urograndis no Congo em solo arenoso, apresentando
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tendéncia de aumento para o N, diminuigdo para o P, K, Ca e Mg. Em condigdes
tropicais no Brasil e para o E. urograndis alguns trabalhos também mostram essa
variacao de concentracéo ao longo do tempo e os resultados sao variaveis até o 36°
més, Silva et al. (2013) encontraram tendéncia de diminui¢cdo para o P e K, e aumento
para o Ca, enquanto N e Mg apresentou comportamento diverso, também em solo
arenoso no estado de Sdo Paulo. Enquanto para Melo et al. (2016) houve aumento
para N, oscilagdo para o P e diminuicdo para o K, em condi¢cdes subtropicais e
tropicais no estado de S&o Paulo e Mato Grosso do Sul, com textura entre 7 e 16%
de argila.

A vista disso nota-se a grande divergéncia quanto ao comportamento das
concentracdes foliares. No Brasil as faixas criticas para o eucalipto se encontram
desatualizados, contendo poucas informagdes por espécies, por idade da arvore e
principalmente para condi¢cdes subtropicais.

Dessa forma esse trabalho visa obter informagdes referentes ao estado
nutricional do Eucalyptus urograndis sob doses de N, P e K aplicados em separado
em duas regides tradicionalmente florestais no Sul do Brasil. Sob a hipétese de que
as faixas criticas utilizadas no Brasil podem ser aplicadas em sitios localizados em

condi¢ao subtropical e solos florestais.

3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Caracterizacao da area de estudo

As unidades experimentais foram instaladas nos municipios de Jaguariaiva e
Ventania, ambos no estado do Parana, nas coordenadas geograficas 24° 15' 12" S e
49° 40' 40" O e altitude de 926 m para o primeiro, e 24° 01' 17,25" S e 50° 15' 39,62"
O e altitude de 718 m para o segundo. A implantacdo do experimento ocorreu nos
meses de dezembro de 2013 para Jaguariaiva e abril de 2014 para Ventania. Em
ambos os municipios o solo é classificado como Latossolos Vermelho-Amarelo
Distrofico, textura franco-arenosa. A area em Jaguariaiva caracteriza-se por ter o
relevo suave ondulado tendo como formagao geoldgica Arenito Furnas do grupo
Parana. Esta rocha caracteriza pela predominancia mineraldégica do quartzo,

originando solos arenosos, acidos e estéreis (Bodziak & Maack, 2001). Enquanto
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Ventania a formagao geologica Arenito Indiferenciado (Rio do Sul, Mafra e Campo do
Tenente) do grupo ltararé, com composigao mineraldgica também quartzosa, porém,
com a presenca de feldspato (Bodziak & Maack, 2001). O relevo da area experimental
varia de suave ondulado a ondulado, sob.

As duas regides de estudo séo caracterizadas segundo Alvares et al. (2013),
adaptado de Koppen, como clima subtropical umido, zona climatica C, sendo que
Jaguariaiva esta no tipo Cfb, onde as temperaturas no verdo sdo mais amenas.
Enquanto Ventania estd em uma regido de transicdo entre Cfb e Cfa, este
caracterizado por verdes mais quentes.

As duas areas experimentais possuiam aproximadamente trés hectares cada,
com pinus como cultura antecessora, plantado no espacamento 3 x 2 m. Os plantios
foram submetidos ao corte raso com extragao de toras e galhos no experimento de
Jaguariaiva e enleiramento dos galhos e ponteiras (apice dos troncos) na area de
Ventania.

Apos o corte foi realizado amostragem do solo até 100 cm de profundidade para
caracterizagao quimica dos solos (TABELA 1) seguindo a metodologia descrita pela
EMBRAPA (2009).

TABELA 1 - Caracteristicas quimicas das areas antes do plantio de Eucalyptus urograndis nos
experimentos, em Jaguariaiva e Ventania, Parana.

Profundidade pH Al H+Al Ca Mg K SB CTC P C \Y m
CaCl.  SMP cmole dm’ mgdm® gdm?3 %
(cm) —
Jaguariaiva

0-20 3.8 5,7 1,5 6,4 02 02 0,02 04 68 1,0 23,6 53 813
20-40 3.9 5,9 1,2 2,2 0,1 0,1 0,02 02 55 0,7 16,1 4,0 850
40-60 4,0 6,1 1,0 4,6 0,1 0,1 0,01 02 6,0 0,6 174 43 827
60-80 4,0 6,2 0,9 4,3 0,1 0,1 0,01 02 45 0,8 14,0 4,7 80,3
80-100 4,1 6,3 0,8 3,9 0,0 01 0,01 02 41 0,7 102 50 783

Ventania

0-20 4,3 6,2 1,5 4,3 0,1 0,1 0,03 03 46 2,2 21,0 59 84,6
20-40 4,5 6,7 1,1 3,0 0,1 01 0,03 02 33 1,6 11,0 7,1 829
40-60 4,4 6,8 1,2 2,7 0,1 0,1 0,03 02 3,0 0,4 7,3 7,8 838
60-80 4,5 6,8 1,3 2,6 0,1 01 0,02 02 29 0,8 6,0 7,8 854
80-100 4,5 6,9 1,1 2,6 0,1 01 005 03 29 2,8 6,4 9,7 78,0

FONTE: O Autor (2018).

SB=Soma de bases; CTC=CTC pH=7; V=Saturagao por bases; m=Saturagéo por aluminio.

3.4.2 Instalagédo das unidades amostrais
Antes do plantio das mudas nos experimentos foram aplicadas 2.000 kg ha’
de calcario dolomitico (Poder Relativo de Neutralizagéo total - PRNT = 82%) por

hectare a lango na superficie do solo, sem incorporagao. Apos a calagem foi feita a
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descompactacio do solo com a utilizacido de um subsolador a uma profundidade de
45 cm. Nesta mesma operagao foi aplicado 200 kg ha™! de fosfato natural reativo (29%
de P20s total) a uma profundidade de 25 cm.

O plantio das mudas de eucalipto clonal Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis (Eucalyptus urograndis, clone AEC 224), foi realizado com plantadeira
manual, sobre a linha de subsolagem, com espagamento 3 x 3 m. Apds o plantio,
foram marcadas parcelas de 576 m? (8 linhas com 8 plantas cada), para compor os
experimentos, montados em blocos ao acaso, com quatro repeticoes.

Em cada local (Jaguariaiva e Ventania) foram conduzidos trés experimentos
em separado. Nos experimentos para avaliar a adubagéo nitrogenada e fosfatada
foram aplicados cinco tratamentos, correspondentes as doses 0, 30, 60, 120 e 240 kg
ha' de N e P20s, respectivamente. E no experimento para avaliar a adubagéo
potassica, foram utilizadas as doses de 0, 35, 70, 140 e 280 kg ha™' de K20. Todas as
doses de todos os experimentos foram parceladas em quatro aplicagdes (plantio, 3, 9
e 12 meses). A aplicagcdo de adubo/tratamento foi realizada com o mesmo
equipamento utilizado para o plantio, que permitiu introduzir o adubo a cerca de 5 cm
de profundidade no solo descompactado na linha de subsolagem. A dose de adubo
foi dividida em duas partes iguais, aplicada nos dois lados da muda, a uma distancia
de 15 cm da mesma, acompanhando a linha de subsolagem.

Além da adubagao avaliada nos tratamentos, também foram aplicados no
plantio 8,5, 51 e 17 kg ha™! de N, P20s, K20, respectivamente e outras trés adubagdes
de cobertura aos trés, nove e 12 meses de idade com 24, 8, 48 e 0,8 kg ha™! de N,
P20s, K20 e B, respectivamente, aplicados na linha de projeg¢do da copa. Em cada
experimento, o elemento testado nao foi aplicado nestas adubagdes complementares.
As fontes utilizadas em todas as adubagdes foram ureia (46% de N), superfosfato
triplo (45% de P20s), cloreto de potassio (60% de K20) e acido bérico (17% de B).

3.4.3 Analises foliares

Foram coletadas para analise nutricional do eucalipto amostras foliares do terco
médio da planta de um ramo secundario, excluindo folhas novas e senescentes, ou
seja, folhas fisiologicamente ativas, nos quatro pontos cardeais das quatro arvores

centrais da parcela e misturadas para tirar uma amostra composta (FERNANDES,
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2010) (ANEXO 12). Procedimento realizado em todas as parcelas de ambos os
experimentos, aos 6, 12, 24 e 36 meses no sitio Jaguariaiva e 12, 24 e 36 meses em
Ventania. Apds essa etapa as folhas foram lavadas em agua deionizada e foram
completamente secas a 65°C e moidas em moinho tipo Willey e submetidas a analise
quimica para determinacdo dos macronutrientes: P, K, Ca, Mg e S, micronutrientes:
B, Cu, Fe, Mn e Zn, além dos elementos Al, Cd, Ni e Co. A metodologia analitica foi
proposta por Martins e Reissmann (2007) que consiste na digestao via seca a 500 °C
com posterior solubilizagdo em HCI 3 mols L' depois fazendo a determinagdo no
espectrofotdmetro por emissdo de plasma (modelo: VARIAN 720-ES ICP).

Com o material foliar beneficiado foi realizada a determinag&o do nitrogénio e
carbono. Para isso, esse material foi novamente moido em moinho mecéanico e
pesadas amostras de 15 mg que foram acondicionadas em capsulas de estanho. E
depois foram postas no analisador elementar (modelo: VARIO EL Ill) para
determinacdo do N e C elementar, para as duas regides nos periodos 12, 24 e 36
meses.

Os dados foram submetidos analise de variancia e quando detectados efeitos
significativos foram ajustadas equacdes de regresséo, considerando a probabilidade

de 0,1 %, 1 % e 5 % (p<0,01 e 0,01<p<0,05) e o valor do coeficiente de determinagao
(r%).

3.4.4 Teste deficiéncia de potassio

Utilizando o experimento com adubacido potassica, foi idealizado com o
tratamento testemunha (0 kg ha™! de K20) um teste de deficiéncia. Com o objetivo de
determinar a concentragao que indica o nivel critico de deficiéncia de potassio nas
folhas. Para isso foram criadas quatro categorias de deficiéncia, sendo a primeira
categoria a deficiéncia severa (Nivel |), deficiéncia moderada (Nivel Il), deficiéncia leve
(Nivel 1ll) e sem deficiéncia (Nivel IV), categorias criadas através do diagnéstico visual
das folhas.

A categoria considerada mais deficiente apresentava sintoma tipico de falta de
potassio, com necrose marginal no sentido do apice para a base da folha, também
chamado de sintoma em “V” invertido (FIGURA 4). Nessas folhas foram realizadas

analises dos teores foliares conforme descrito no item analises foliares. Os teores
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foliares deste teste foram avaliados pelo teste de comparagdo de média de Tukey,
sendo anteriormente verificada a homogeneidade das variancias pelo teste de Barlett

e realizada a analise de variancia.

3.5 RESULTADOS

3.5.1 Concentragcao dos macronutrientes N, P e K

N- A adubagéo nitrogenada ndo resultou em variagdo em sua concentragao
foliar em ambos os sitios, ao longo de 36 meses (TABELA 2). Avaliando a
concentracdo em relagao ao periodo de avaliagao, foi constatada menores valores
para concentracao aos 24 meses em Ventania (TABELA 2). Ja no sitio de Jaguariaiva
os valores foram de variabilidade maior sem uma defini¢ao clara do tempo (TABELA
2). E importante considerar que no sitio de Ventania todo material lenhoso foi
enleirado, enquanto Jaguariaiva foi retirado todo o material lenhoso superior a cinco

centimetros de didmetro.

TABELA 2 - Teor foliar de nitrogénio, fésforo e potassio em fungéo da aplicagdo de 0, 30, 60, 120 e 240
kg ha' de N e P05 e 0, 35, 70, 140 e 280 kg ha™' K2O em Eucalyptus urograndis nas regides de
Jaguariaiva e Ventania, Parang, Brasil.

2

Experimento/Sitio Meses Elemento Regressao Média Desvio Padrao r p

12 N(gkg!") y=-0,000005.x>+0,0189.x+19,96 21,6 1,94 0,27 0,06

N/Jaguariaiva 24 N(gkg") y=0,00008x>-0,00842.x + 19,22 19,6 1,19 0,28 0,06

36 N(gkg") y=-0,00002.x%-0,0144x +22,10 20,6 4,85 0,07 0,53

12 N(gkg!") y=-0,0000007.x>+0,009.x + 18,74 19,5 0,91 0,07 0,51

N/Ventania 24  N(gkg") y=-0,00002.x2+0,0071.x +16,39 16,7 0,50 0,04 0,69

36 N(gkg") y=0,00003.x>+0,0012.x + 19,37 19,8 0,99 0,09 0,41

6 P(gkg")  y=0,000003.x>-0,0003.x + 1,49 1,51 0,07 0,19 0,16

P/laguariaiva 12 P(gkg" y=-0,000007.x>2+0,0023.x+0,70 0,81 0,10 0,26 0,07

24 P(gkg!) y=0,000006x*-0,0013.x +0,98 0,96 0,07 0,05 0,63

36 P(gkg!) y=-0,00001x2+0,0045x + 0,89 1,12 0,17 0,35 0,06

12 P(gkg! y=-0,000001.x>+0,0007.x + 0,65 0,68 0,05 0,09 0,45

P/Ventania 24 P(gkg!) y==0,000003.x>+0,00007x +0,82 0,92 0,14 0,35 0,06

36  P(gkg!) y=-0,0000005x>+0,003x +1,15 1,16 0,03 0,01 0,94

6 K(gkg!) y=-0,00003.x2+0,0105.x + 10,17 10,5 0,53 0,02 0,83

K/ Jaguariaiva 12 K(gkg!) y=-0,00004x>+0,0164.x +3,71 4,67 0,94 0,25 0,09
24 K(gkgh y =0,00007.x2 - 0,0113.x +4,99 5,28 1,20 0,60 0,0004**

36 K(gkg') y=-0,000003.x2+0,0113.x+4,17 5,29 1,17 0,49 0,0034**
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2

Experimento/Sitio Meses Elemento Regressao Média Desvio Padrao r p
12 K(gkg!) y=-0,00005x>+0,0206.x + 3,61 4,7 1,10 0,22 0,11
K/Ventania 24 K(gkgh y =-0,00002.x2+0,01.x + 7,10 7,65 0,57 0,08 0,5
36 K(gkgh y =-0,00001.x%+0,01.x + 6,33 7,05 0,91 0,10 0,38

FONTE: O Autor (2018).

y: variavel dependente (teor foliar); x: varidvel independente (dose do fertilizante); r2: coeficiente de
determinacgéo; p: valor p; ** significativo a 1% de probabilidade (p<0,01).

P - O uso de P nao resultou em acréscimos em suas concentragdes foliares
nos periodos avaliados em ambos os sitios (TABELA 2). Tendéncia foi observada aos
36 meses para concentragdo foliar em Jaguariaiva. Existe uma relagéo direta entre
idade e concentragdo de P, em todos os tratamentos, iniciando em 0,81 g kg™ aos 12
meses para 1,12 g kg™' aos 36 meses no sitio Jaguariaiva (TABELA 2). Porém, aos
seis meses a concentragdo foi de 1,51 g kg™, periodo de maior concentragio (TABELA
2). No sitio Ventania tendéncia semelhante foi observada com aumento de 0,68 g kg
" para 1,16 g kg' aos 36 meses (TABELA 2). Pode-se observar maior concentragio
nos teores de P no sitio Jaguariaiva em relagdo ao sitio Ventania, no primeiro as
concentragbes foram 1,51; 0,81; 0,96 e 1,12 aos 6, 12, 24 e 36 meses,
respectivamente, enquanto no segundo foi de 0,69; 0,92 e 1,16 aos 12, 24 e 36 meses,
respectivamente (TABELA 2).

K - A concentracéo de K na planta so6 foi afetada pela adubagao para o sitio de
Jaguariaiva e apenas aos 24 e 36 meses, ou seja, mais de um ano apoés término da
aplicagdo. Com a concentragdo de 7,41 e 7,11 g kg™ de K, aos 24 e 36 meses,
respectivamente, na dose de 280 kg ha' de K2O (TABELA 2). No tratamento com
auséncia de K foram observados sintomas de deficiéncia de K nas folhas internas a
copa a partir do sexto més. O efeito do potassio para ambos os sitios e na maioria dos
tratamentos apresentaram comportamento semelhante, aumentando do 12° més para
0 24° més e redugao no 36° més (TABELA 2). Essa tendéncia foi mais acentuada no
sitio de Ventania na média os valores foram de 4,70; 7,65 e 7,05g kg™ aos 12, 24 e
36 meses, respectivamente (TABELA 2). Ja no experimento de Jaguariaiva na média
os valores foram de 10,5; 4,67; 5,28 e 5,29 g kg'aos 6, 12, 24 e 36 meses,
respectivamente (TABELA 2). Pode-se destacar que nos dois os sitios o tratamento
testemunha foi o que apresentou menor concentragdo aos 12 e 36 meses (TABELA

2), e a concentragao no sitio Ventania foi levemente superior a Jaguariaiva.
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3.5.2 Efeito da adubacé&o N, P e K na concentragdo dos micronutrientes e outros

elementos

O boro foi 0 unico micronutriente que sofreu alteracdo na concentracao foliar,
devido a aplicagdo dos fertilizantes N, P e K aos 12 meses, e 24 meses somente sob
aplicacao de N (TABELA 3). Em relagdo aos outros elementos a aplicacédo de N
resultou em alteragao sobre a concentracao do Al, Cd, Co e Ni, no sitio de Jaguariaiva
aos 12 meses. Ja aos 24 meses nenhuma mudanga foi observada. Menos responsivo
que o sitio de Jaguariaiva, o sitio de Ventania apresentou para Cd e Co alteragao
devido a aplicagcado de N, aos 36 meses (TABELA 3). Havendo uma clara indicagcao
de diminui¢cdo do efeito da adubacgdo no tempo, visto a diminuicgdo no numero de

nutrientes que tiveram efeitos significativos aos 36 meses.

TABELA 3. Dados significativos para analise de regressdo dos teores nutricionais de Eucalyptus
urograndis sob aplicagéo de 0, 30, 60, 120 e 240 kg ha™' de N e P20s e 0, 35, 70, 140 e 280 kg ha™' K20
no sitio de Jaguariaiva e Ventania, Parana, Brasil.

Experimento/Sitio Meses Elemento Regressio Média Desvio Padrio r? p

Micronutrientes

N/Jaguariaiva 12 B (mg kg!) y=-0,0003.x2-0,11.x+249 236 21,8 0,48 0,004

24  B(mgkg!)  y=0,0003.x>-0,11.x+32,6 27,2 5,42 0,44 0,007

P/Jaguariaiva 12 B (mg kg!) y=0,0012.x>-0,39.x + 111 94,8 15,0 0,51 0,002

K/Jaguariaiva 12 B(mgkg!) y=-0,0039.x>+144.x+142 2123 55,9 0,63 <0,001
Qutros elementos

Al (mg kg') y=-0,0100.x%+1,38 x+566 536 173 0,43 0,008

N/Jaguariaiva 12 Cd(mgkg') y=0,000002.x%-0,0002+0,04 0,05 0,04 0,41 0,011

Co (mgkg!)  y=0,00002.x2-0,004.x+0,39 0,42 0,38 0,41 0,011

Ni (mgkg') y=-0,00002.x>+0,002.x+2,44 2,13 0,76 0,43 0,008

. Cd (mgkg!) y=0,000004.x2-0,001.x + 0,08 0,04 0,05 0,44 0,007

N/Ventania 36 0o (me ke!) y=0.000007.x2 - 0.003.x +0.68  0.50 0,02 044 0,007

FONTE: O Autor (2018).

y: variavel dependente (teor foliar); x: variavel independente (dose do fertilizante); r?: coeficiente de
determinacao; p: valor p.

3.5.3 Variagao temporal dos macros, micronutrientes e outros elementos no tecido

foliar ao longo do tempo

Os teores de carbono nas folhas para as duas regides foram menores aos 12
meses aumentando ao longo do tempo, passando de 475 e 472 g kg™! aos 12 meses
para 499 e 497 g kg' aos 24 meses e 501 e 505 g kg aos 36 meses (FIGURA 1 a),

respectivamente. Ocorreu mudangas nas concentragcdées dos macronutrientes (Ca, Mg
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e K) independente das doses de N, P e K aplicados (FIGURA 1). Mas, com
comportamento distintos, aumento para o K e Mg e diminuigéo para o Ca (FIGURA 1).

Outra observagdao que pode ser feita € a separagao por gradiente de
concentracao nutricional nos diferentes periodos avaliados, aos 12 e 24 meses em
ambos os sitios seguiu a sequéncia Ca > K> Mg > P, aos 36 meses houve o aumento

no teor de K, alterando a sequéncia para K> Ca > Mg > P (FIGURA 1).

FIGURA 1 — Concentragao foliar ao longo de 36 meses de C, P, K, Ca e Mg em Eucalyptus
urograndis para os experimentos N (a; b), P (c; d) e K (e; f) nos sitios de Jaguariaiva (a; c; e) e
Ventania (b; d; f), PR, Brasil.
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FONTE: O Autor (2018).

A idade da planta também influenciou a concentragdo dos micronutrientes,
ocorrendo tendéncia de diminuigdo da concentragdo de Fe, B e Cu (FIGURA 2), tendo
suas maiores concentragdes nos primeiros 12 meses. O oposto foi observado para o
Zn com tendéncia de aumento entre 12 aos 24 meses e estabilizando até o 36° més
(FIGURA 2).

Também é possivel fazer a separacdo dos micronutrientes por gradiente de
concentracao, aos 12 meses a sequéncia foi B > Fe > Zn > Cu, enquanto aos 24 e 36

meses a sequéncia foi Fe > B = Zn > Cu.

FIGURA 2 - Concentragao foliar ao longo de 36 meses de Fe, Cu, B e Zn em Eucalyptus urograndis
para os experimentos N (a; b), P (c; d) e K (e; f) nos sitios de Jaguariaiva (a; ¢; €) e Ventania (b; d; f),
PR, Brasil.
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FONTE: O Autor (2018).

Os elementos Al e Mn tiveram concentragcdes que reduziram expressivamente
ao longo do tempo (FIGURA 3 a; b). A concentragdo de Mn aos 12 meses em todos
os experimentos estavam entre 735 a 1202 mg kg™', aos 24 meses a redugio foi mais
acentuada para o sitio Jaguariaiva, passando para 450 mg kg', e em seguida para
300 mg kg™! aos 36 meses. Ja para Ventania a diminuigdo das concentragdes dos 12
meses para 24 meses foi menor, e ao final a concentragao foi superior ao encontrado
em Jaguariaiva. O Al seguiu a mesma tendéncia, porém com valores inferiores com
concentragdes iniciais entre 300 a 500 mg kg™' e aos 36 meses com concentragdo
mais proxima a 200 mg kg™ (FIGURA 3 a; b).



FIGURA 4 - Teores de Mn e Al ao longo de 36 meses em Eucalyptus urograndis para os
experimentos N, P e K nos sitios de Jaguariaiva (a) e Ventania (b), PR, Brasil.
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FONTE: O Autor (2018).

3.5.4 Teste de deficiéncia de potassio
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As categorias de separagao do teste deficiéncia de potassio ndo apresentaram

diferenga estatistica, muito embora, os sinais de sintomas foliares sejam bastante

evidentes. Os valores encontrados foram de 3,29, 3,33, 3,66 e 3,13 g kg'' de K para

as categorias |, Il, Il e IV, respectivamente (FIGURA 4).

FIGURA 4 - Niveis de deficiéncia por potassio em Eucalyptus urograndis (clone AEC — 224) e

concentragéo foliar.

FONTE: O Autor (2018).
3.6 DISCUSSAO

Ml 1
K| =329 g kg

Mived 2
K] =3,33 g kg’

Mived 3
[k} = 5,56 g g *

3.6.1 Concentragcao dos macronutrientes N, P e K

Mivel 4
[K]=3,13 gy’
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N - A faixa de concentragdo de N observada no presente estudo, 18 a 21 g kg-
', estdo dentro ou proximas a considerada adequada, 20 a 30 g kg™, por Silveira et al.
(2000) e Gongalves (2011) em ambos os locais estudados. Mas, pode ser considerado
adequado quando comparado a faixa de 18 a 29 g kg™ proposto Dell et al. (2002)
(APENDICE 1). Porém essa manutengdo de niveis préximos ao adequado indicou
uma alta disponibilizacdo de N pelo solo mesmo apds trés anos, visto que nao houve
efeito da fertilizacdo de N sobre as concentragdes foliares. Auséncia da alteragao do
N sobre a concentragao foliar também foram encontrados por Jesus et al. (2012) em
eucalipto aos 30 meses em fungéo da adubacgéo, obtendo média de 19,9 g kg™’ de N
foliar. Também, n&o houve efeito da adubagcdo com N em nenhum dos parametros de
crescimentos avaliados (altura, DAP, volume total) (CAPITULO 1).

A auséncia de alteragdes na concentragdo do N foliar corrobora com a
indicacao de uma boa disponibilizacdo pelos solos ou residuo da cultura anterior. A
alta concentracéo de C orgéanico observada em Jaguariaiva (23,6 g dm=) e Ventania
(21,0 g dm3), sugere uma alta disponibilizagédo de N (Pulito et al., 2015).

Com isso, os sitios estudados indicaram alta suficiéncia em N e provavelmente
tendem a permanecer para os proximos anos, devido ao aumento dos ciclos
biogeoquimicos e principalmente pela retranslocagao interna do N, que tende
aumentar a partir do terceiro ano (Barreto et al., 2012). Essa condi¢ao se reforga, pelo
fato das pequenas oscilagdes nos teores N foliar ao longo dos anos (TABELA 2),
indicando a forte capacidade bioquimica da planta em fazer a manuteng¢ao do N.

P - As concentragdes foliares de P ficaram abaixo do considerado adequado
(1,0 g kg'), estabelecido por Gongalves (2011), nos periodos de 12 e 24 meses em
Jaguariaiva e Ventania, porém aos 36 meses com a elevagéo dos teores para 1,2 g
kg™ atingiu o nivel adequado. Enquanto Silveira et al. (2000) em todos os periodos e
sitios os teores ficaram abaixo do adequado (APENDICE 2).

Mesmo aplicando 280 kg ha' de P20Os soltvel proximo a planta ao longo de um
ano, essa nao foi suficiente para alterar as concentragdes foliares, sendo os primeiros
24 meses periodo de menor concentracdo, aumentando as concentragdes com o
tempo, comportamento que também foi encontrado por Rocha et al. (2016). Condigéo
gue nao era esperada dada a baixa disponibilidade deste nutriente, somando-se as
caracteristicas dos Latossolos utilizados, com elevada acidez e alto grau de

intemperismo (TABELA 1) as respostas deveriam ser elevadas. Dessa forma as faixas



51

criticas estabelecidas na literatura ndo foram suficientes para determinar o nivel critico
foliar para as condigdes de sitios estudadas.

Ainda nao alterando as concentragdes foliares, a aplicagao de fosfato soluvel
possibilitou crescimento em DAP e altura visivel no campo no periodo inicial,
reforcando a funcéo de acelerador do crescimento inicial (Dias et al., 2017). Porém,
com o passar do tempo os tratamentos foram se igualando em crescimento, sugerindo
que as arvores comegaram a absorver o FNR apds esse periodo inicial e que essa
seja uma possivel fonte a médio prazo no fornecimento desse nutriente, além das
fontes soluveis.

K - No sitio de Jaguariaiva aos 6 meses todos os tratamentos do experimento
K mantiveram valores entre 9 e 10 g kg™', considerados adequados para Silveira et al.
(2000) e Gongalves et al. (2011) (APENDICE 3). Apds esse periodo apenas o0s
tratamentos fertilizados com 280 kg ha™ tiveram valores considerados adequados
para Gongalves (2011). Em Ventania na média das concentragdes de K aos 24 e 36
meses ficaram como adequado para Gongalves (2011). Mesmo no sitio de Ventania
com teores superiores a Jaguariaiva, estes nao foram suficientes para atingir o nivel
adequado para Silveira et al. (2000). Essa faixa critica proposta por Silveira et al.
(2000) provavelmente esteja elevada para as condigdes locais, visto que outros
trabalhos com teores foliares entre 5,00 a 8,50 g kg™ obtiveram bons crescimentos
para Eucalyptus urograndis (Jesus et al., 2012; Silva et al., 2013).

Os niveis criticos de K para algumas espécies de Eucalyptus plantadas no
Brasil devem ser melhor estudadas. Talvez os teores indicados nos manuais estejam
elevados, ou sdo para condigdes climaticas tropicais ou com restrigdes hidricas
(Biagiotti et al., 2017).

O sintoma foliar de deficiéncia de K foi observado a partir do sexto més na
auséncia do elemento em Jaguariaiva, apresentando concentracéo 3,1; 4,7 e 4,0 g
kg”' aos 12, 24 e 36 meses, respectivamente. Assim, valores entre 3 e 4 g kg™
representem o limite inferior para ocorréncia de deficiéncia. Ainda, a analise apenas
visual do sintoma de deficiéncia K, talvez ndo seja o mais indicado, pois esse se
manifesta em concentragbes muito baixas, e o efeito prejudicial no crescimento seja
mais lento que o aparecimento do sintoma, pois somente a partir do 24° més houve

decréscimo no crescimento (CAPITULO 1).
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Isso, se torna importante pelo aumento da exigéncia de K a medida que
aumenta a idade do reflorestamento (Battie-Laclau et al., 2014). E esse K requerido,
parte pode vir da retranslocacgao interna, na taxa entre 40 a 75 % (Laclau et al., 2010).
Mas, quando o solo e a planta se encontram em niveis baixos de K, a mesma nao
manteve as concentragdes iguais ao das doses mais altas. Assim, explica-se o inicio
da resposta a aplicagao do K apds 24 meses. E com essa alta retranslocacao interna
ocorre uma leve diminuicdo do K nas folhas, condizendo com os resultados
encontrados por Rocha et al. (2016). Portanto, € importante definir niveis de
deficiéncia em condi¢des locais, pois mesmo sob deficiéncia a planta demorou a
reduzir o crescimento, e mesmo com teores abaixo do adequado segundo a literatura
o eucalipto em ambos os locais tiveram 6timo crescimento até o momento (65 m3 ha

Tano™).

3.6.2 Variagao temporal dos macros, micronutrientes e outros elementos no tecido

foliar

Os teores de calcio nas folhas nos dois sitios aos 12, 24 e 36 meses estao faixa
do nivel adequado para Gongalves (2011), enquanto para Silveira et al. (2000) aos 12
e 24 estao adequados e pela reducao na concentragao aos 36 meses as folhas foram
consideradas deficientes (APENDICE 4). A diminuicdo dos teores foliares era
esperada, pois a maioria do Ca nao é transportado para as folhas, mas requerida para
a formacéo do tronco e da casca da arvore (Laclau et al., 2000; Hawkesford et al.,
2012).

O magnésio esteve em nivel adequado para Silveira et al. (2000) e Gongalves
(2011) no 12° e 24° més e acima da faixa aos 36 meses, em todos os sitios avaliados
(APENDICE 5). Destaca-se a importancia da calagem no fornecimento Ca e Mg em
solos deficientes e acidos (Rocha et al., 2008), visto os niveis do solo serem muito
baixo. Pode-se observar que os teores foliares foram aumentando com o tempo e seja
um dos 6rgaos que mais acumula esse nutriente, devido as suas fung¢des enzimaticas
e estruturais na clorofila (Laclau et al., 2000; Hawkesford et al., 2012).

Em relacio as concentragcdes dos principais micronutrientes e outros elementos
avaliados, foi possivel observar na literatura que a maioria da sequéncia encontrada

€ Mn > Fe > B > Zn > Cu (Silveira et al., 2000; Albaugh et al., 2015). Enquanto que no
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presente trabalho a sequéncia encontrada foi Mn > B > Fe > Zn > Cu, sequéncia que
se altera, provavelmente, devido a adubacédo com acido borico. Elevados valores de
B sugere que possa diminuir a dose utilizada na adubagdo ou mesmo parcelar,
evitando com isso niveis tdo elevados. Porém aos 24 meses a sequéncia se altera
para Mn > Fe > B = Zn > Cu, mantendo o padrao da literatura.

A separagdo dos micronutrientes e outros elementos com base na
concentrag&o, maior que 100; entre 10 e 5; 5 e 1; e menores que 1 mg kg™, foi variavel
de acordo com a idade da planta e o sitio florestal. Sendo que o Mn sempre esteve
acima dos 100 mg kg™' nas diferentes idades avaliadas, valores observados também
por Jesus et al. (2012) com idade de 2,5 anos e Albaugh et al. (2015) entre 0 a 3 anos.
Enquanto para o Fe e B as concentragdes variaram entre maiores ou menores que
100 mg kg™, sendo influenciada pela idade da planta, quanto mais velha, menor foi a
concentracdo observada. Tal fato, indica um provavel efeito de diluicdo, devido ao
incremento maximo da area foliar até o 36° més (Melo et al., 2016). Efeito contrario
ocorreu com Zn e Cu que com o passar do tempo atingiram 10 a 50 mg kg'e 1a 10
mg kg, respectivamente.

Em relagédo ao teor de Cu nas folhas em todos os experimentos estavam em
nivel considerado baixo, menor que 5,0 mg kg™ aos 12, 24 e 36 meses e sitios
(APENDICE 7). Condicdo esperada em solos extremamente intemperizados
desenvolvidos sob rochas areniticas. Embora o crescimento observado seja elevado
e ndo tenha sintoma aparente de caréncia de Cu, recomenda-se com base nos dados,
a adubacao de base do mesmo. Diferentemente o Zn ficou mais préximo do limite de
deficiéncia de 7 mg kg™ aos 12 meses e elevando sua concentragdo a niveis
adequados a partir do 24° més (APENDICE 10). O Ferro ficou dentro do considerado
adequado de 63 a 200 mg kg™* (Silveira et al., 2000; Goncalves, 2011) (APENDICE 8).

Os valores de B na idade de um ano, ficaram 4 vezes acima da faixa de 30 a
50 mg kg™, proposto por Silveira et al., (2000) sugerindo uma rapida disponibilizagéo
de B em curto periodo e decréscimo com tempo (APENDICE 6). Indicando a
necessidade de diminuicdo da dose aplicada e parcelamento, embora nenhum
sintoma de toxidez tenha sido observado. O baixo efeito residual devido, alta
capacidade de lixiviagdo de B, esteja relacionado com o rapido decréscimo apos

aplicagao.
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A concentragdo de Mn obtida na primeira avaliacdo ficou acima do limite
maximo do considerado adequado (840 mg kg') por Gongalves (2011) e Silveira
(APENDICE 9). Mas dentro do valor estabelecido por Dell et al., (2002), que vai até
2200 mg kg'. Os valores podem ser considerados normais visto que ndo manifestou
sintoma aparente de toxidez de Mn e o crescimento foi adequado (CAPITULO 1).
Reforgando a indicagado de normalidade, Harguindeguy et al. (2018) constatou valores
entre 300 a 5083 mg kg' nas folhas de mudas de eucalipto desenvolvido sobre
condicao controlada de oxigenagao e disponibilidade de Mn, sem que fosse possivel
associar esta variagdo com crescimento dos dois clones estudados.

Esta elevada concentracdo de Mn pode ser explicada pelo baixo pH do solo e
pela decomposicao da serapilheira do pinus (Schumacher & Viera, 2010). Onde estes
fatores aumentam a disponibilidade de Mn no solo, além do efeito da solubilizagao
causada pelos acidos organicos da matéria organica, evidenciado pela maior
concentracdo de Mn no sitio Ventania, sitio em que todo material pds colheita
permaneceu no local. Assim como para Mn, o Al apresentou concentracio elevada e
pode ser associada a elevada acidez e abundancia da forma disponivel, m% > 80%,
reforcando a visdo geral de grande resisténcia do eucalipto a acidez (Rocha et al.,
2008).

3.6.3 Teste de deficiéncia de potassio

Pode-se observar no teste de deficiéncia de potassio que as analises foliares
nao foram sensiveis para indicar a deficiéncia do K, pois mesmo com sinais severos
do sintoma de deficiéncia os teores foliares foram semelhantes estatisticamente as
folhas sem sintomas, com variagdo de apenas 5 % entre elas. Essa informagéao vem
a reforcar que teores foliares de K, dependendo do sitio podem ndo ser suficientes
para interpretar a deficiéncia do nutriente (Silva et al., 2013; Battie-Laclau et al., 2014,
Albaugh et al., 2015).

Outro comportamento notado em plantas deficientes de potassio foi a
diminuicao da vida util das folhas, menor area foliar e os sintomas nas folhas proximais

ao tronco, corroborando com Laclau et al. (2009).

3.7 CONCLUSAO
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Os nutrientes aplicados N e P nao tiveram efeito nas concentragdes foliares ao
longo de 36 meses. A aplicagéo do K alterou as concentragées foliares aos 24 e 36
meses, porém aos 12 meses mesmo com sintoma foliar ndo houve mudanga na
concentragao.

As faixas criticas encontradas na literatura para o N, P e K ndo foram suficientes
para determinar o nivel critico desses elementos, sendo na maioria das vezes valores
superestimados para a condi¢gao de estudo.

O teste de deficiéncia de potassio indicou a pouca relagéo entre sintoma de
deficiéncia de potassio e os teores foliares.

O efeito tempo é fator importante na determinagcdo da concentragdo dos
elementos, sendo assim, fundamental determinar a idade para estabelecer as faixas
criticas.

Por fim pode-se afirmar que o E. urograndis é tolerante ao Al e Mn, mesmo em

concentragdes foliares elevadas obtiveram bom crescimento.
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4 CONCLUSAO GERAL

O monitoramento do crescimento e composigcao elementar foliar realizado ao
longo dos 36 meses nos plantios de Eucalyptus urograndis resultou no conhecimento
do comportamento da espécie em condicdes subtropicais e solos tradicionalmente
florestais. Foi possivel observar que o efeito local do sitio altera alguns valores de
crescimento e composi¢ao elementar.

Primeiramente avaliando a aplicagdo do nitrogénio, os dados levantados
demonstraram que a matéria organica do solo e a serapilheira quando em niveis
adequados, podem ser suficientes para atender a demanda do eucalipto. Mesmo com
a alta disponibilidade de N aplicada via fertilizantes nao resultou em alteracbes na
composicao foliar. Isso reforga a ideia do uso racional do N para evitar a perda do
nutriente na condigdo estudada de pouco teor de argila.

O monitoramento do crescimento inicial em funcdo da aplicacado de fésforo
indica grande efeito do fosfato soluvel no arranque do eucalipto. Porem a solubilizagéao
gradativa do FNR garante o fornecimento de P e o crescimento da planta. E nas
condi¢cdes dos sitios estudados isso n&o poderia ser diagnosticado visualmente pelo
sintoma foliar e também apresentaria limitacéo pelo diagndstico do nivel critico. Visto
as concentragdes foliares de P das plantas de baixo crescimento serem semelhantes
as plantas de alto crescimento. Dessa forma tanto a avaliagao do crescimento, como
nutricional, sdo importantes para o correto manejo nutricional do eucalipto.

A aplicacao de potassio resultou em alteragdes no crescimento somente apos
0 24° més, mesmo momento que as concentracbes foliares de K, no sitio de
Jaguariaiva. Contudo o sintoma na folha ja era notado antes dos 12 meses neste sitio.
Porém o sintoma é manifestacao final da deficiéncia, dessa forma niveis criticos locais
devem ser desenvolvidos para melhor diagnosticar as arvores, e evitar perdas de
crescimento com o tempo. Embora ambos os sitios apresentavam baixos niveis de K
no solo, Ventania apresentava maior concentragdo foliar o que refletiu na auséncia de
resposta no crescimento, tal fato indica que outros parametros influenciaram na
absorcdo do mesmo. Da mesma maneira que o fésforo, o nivel critico do potassio
também poderia levar a interpretagdes errbneas, uma vez que 0s niveis considerados

na literatura superestimam as concentragoes.
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E por fim destaca-se as alteragdes nas concentragdes foliares ao longo tempo,
podendo separar em nutrientes que apresentam a tendéncia de diminui¢gdo, como P e
Ca, o grupo que aumenta como K e Mg, e o estavel como N. Dentre os micronutrientes
0 grupo que reduz sao Mn, Fe, B e Cu, e 0 Zn aumenta. Os elementos Mn e Al
apresentavam concentracoes elevadas, devido a acidez e reduziram expressivamente

suas concentragdes com o tempo.
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APENDICE 1. Comparacao das concentracgdes foliares de N para os sitios Jaguariaiva
e Ventania, PR, em relacao as faixas criticas encontradas na literatura.
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APENDICE 2. Comparacao das concentracgdes foliares de P para os sitios Jaguariaiva

e Ventania, PR, em relagao as faixas criticas encontradas na literatura.
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APENDICE 3. Comparacao das concentracgdes foliares de K para os sitios Jaguariaiva

e Ventania, PR, em relagao as faixas criticas encontradas na literatura.
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APENDICE 4. Comparacdo das concentracdes foliares de Ca para os sitios

Jaguariaiva e Ventania, PR, em relagéo as faixas criticas encontradas na literatura.
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APENDICE 5. Comparacdo das concentracdes foliares de Mg para os sitios

Jaguariaiva e Ventania, PR, em relagao as faixas criticas encontradas na literatura.
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APENDICE 6. Comparacao das concentracgdes foliares de B para os sitios Jaguariaiva

e Ventania, PR, em relagao as faixas criticas encontradas na literatura.
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APENDICE 7. Comparacdo das concentragdes foliares de Cu para os sitios

Jaguariaiva e Ventania, PR, em relagéo as faixas criticas encontradas na literatura.
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APENDICE 8. Comparacdo das concentracdes foliares de Fe para os sitios

Jaguariaiva e Ventania, PR, em relagao as faixas criticas encontradas na literatura.
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APENDICE 9. Comparacdo das concentracdes foliares de Mn para os sitios
Jaguariaiva e Ventania, PR, em relagao as faixas criticas encontradas na literatura.
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APENDICE 10. Comparagdo das concentracdes foliares de Zn para os sitios

Jaguariaiva e Ventania, PR, em relagao as faixas criticas encontradas na literatura.
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APENDICE 11. Média das concentracdes dos outros elementos nos sitios de

Jaguariaiva e Ventania nos periodos de 6, 12, 24 e 36 meses.

Experimento

Sitio Meses Nutrientes N P K
Concentragdo (mg kg™)
As 0,708 0,792 0,812
Ba 9,966 9,324 10,917
Cd 0,138 0,170 0,175
Co 0,333 0,239 0,428
Cr 2,197 1,950 1,733
Jaguariaiva 6 Hg 7,185 2,198 2,104
Ni 2,005 2,169 1,929
Sb 0,219 0,385 0,337
Se 0,295 0,806 0,432
Si 173,627 183,436 168,848
\ 0,325 0,378 0,334
As 1,306 1,224 1,368
Ba 35,478 23,762 34,638
Cd 0,051 0,050 0,038
Co 0,424 0,414 0,467
Jaguariaiva 12 Cr 0,303 0,097 0,175
Ni 2,125 1,855 1,586
Pb 0,542 0,303 1,302
Sb 0,000 0,000 0,038
Se 2,065 1,210 1,039
Si 295,269 250,254 332,813
As 1,184 1,217 1,731
Ba 43,254 35,298 33,807
Cd 0,054 0,039 0,037
Co 0,635 0,444 0,504
Ventania 12 C.r 0,064 2,680 1,016
Ni 1,070 1,888 2,034
Pb 0,680 1,097 0,864
Sb 0,041 0,019 0,014
Se 1,253 1,559 1,922
Si 246,197 216,842 330,261
As 0,139 0,227 0,184
Cd 0,049 0,045 0,047
Co 0,308 0,236 0,271
. Cr 0,270 0,300 36,247
Jaguariaiva 24 Ni 2732 1,074 11,287
Pb 0,146 0,146 0,195
Sb 0,114 0,260 0,381

Se 0,112 0,117 0,179
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Experimento

Sitio Meses Nutrientes N P K
Concentragdo (mg kg™)

As 0,406 0,123 0,236
Ba 43,534 28,375 27,075

Cd 0,060 0,058 0,035

Co 0,242 0,221 0,225

Ventania 24 Cr 0,483 0,212 0,239
Ni 1,858 1,846 1,711

Pb 0,313 0,213 0,199

Sb 0,212 0,136 0,233

Se 0,423 0,079 0,137

Ag 0,037 0,041 0,049

As 0,420 0,626 0,281
Ba 21,412 22,472 28,890

Cd 0,014 0,014 0,041

L, Co 0,327 0,286 0,216

Jaguariaiva 36

Cr 0,277 6,687 0,360

Ni 2,433 4,103 2,227

Pb 0,120 0,222 0,027

Sb 0,341 0,336 0,413

Se 0,390 0,335 0,189

Ag 0,086 0,059 0,058

As 0,426 0,617 0,471

Ba 22,485 11,278 12,537

Cd 0,036 0,043 0,034

Ventania 36 Co 0,366 0,190 0,189
Cr 0,505 0,226 0,217

Ni 0,885 0,735 1,044

Pb 0,054 0,093 0,080

Sb 0,476 0,377 0,397

Se 0,529 0,335 0,291




APENDICE 12. llustragao da coleta foliar de Eucalyptus urograndis.

(Adaptado de Fernandes, 2010)
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secundario
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