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RESUMO

SILVA, W. C. Parcelamento e localizacdo dos fertilizantes no plantio de Eucalyptus
benthamii no Planalto Sul Catarinense. 2018. 73 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Florestal) — Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de P6s-graduacéo em
Engenharia Florestal. Lages, 2018.

A adubacdo de florestas comerciais de eucalipto normalmente € realizada em trés épocas,
sendo uma no plantio e as demais em cobertura, aos trés e doze meses de idade, demandando
elevada mao-de-obra para tais operacdes. A reducdo do nimero de adubagdes, sem prejuizo
ao desenvolvimento da espécie poderia resultar em ganhos operacionais e econdmicos. Diante
disso, 0 objetivo deste trabalho foi testar diferentes fontes, épocas de aplicacdo e modos de
distribuicdo dos fertilizantes para estabelecimento de plantios de Eucalyptus benthamii no
Planalto Sul Catarinense. O experimento foi conduzido no municipio de Bocaina do Sul, SC,
em um Cambissolo Hamico. Os tratamentos foram constituidos por combinacGes de fontes de
fertilizante (fertilizante convencional; fertilizante de liberacéo lenta), doses de fertilizantes (N;
P,0s; K,0), épocas de aplicacdo (plantio; trés, nove e doze meses) e modos de aplicacdo do
fertilizante (na cova; na linha; na linha intermitente; em cobertura). O delineamento
experimental foi o de blocos casualizados, com dez tratamentos e trés repeticdes. Avaliaram-
se a mortalidade, o crescimento das plantas, as concentracGes dos nutrientes nas folhas e no
solo, além de pardmetros quimicos da solugdo do solo. Adubagdes com 100 ou 150% da dose
de NPK no plantio provocaram maior mortalidade de plantas, independente da forma de
aplicacdo ou fonte utilizada. O crescimento e a produtividade das plantas néo diferiram em
resposta aos tratamentos de fertilizacdo. Os resultados indicam que a aplicacdo da adubacéo
NPK em dose Unica no plantio eleva a mortalidade de plantas e o parcelamento da adubagédo
em duas aplicacGes, ao invés de trés aplicacfes, € uma alternativa viavel para a reducdo da
méao-de-obra necessaria nesta operacao, sem prejuizo ao estabelecimento do eucalipto.

Palavras-chave: Adubacao de plantio e cobertura. Producéo florestal. Macronutrientes.






ABSTRACT

SILVA, W. C. Split-application and localization of fertilizers in planting Eucalyptus
benthamii in the Planalto Sul Catarinense. 2018. 73 p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Florestal) — Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de Pds-
graduacdo em Engenharia Florestal. Lages, 2018.

The fertilization of commercial forests of eucalyptus is usually splitted up in three times: at
planting, and after three and twelve months of planting. Our hypothesis is that reducing the
number of fertilizations or mode of broadcasting the fertilizer will not affect the growing of
eucalyptus, resulting in operational and economic gains. The objective of this work was to test
different sources, times and modes of fertilization for establishment of Eucalyptus benthamii
plantations in the Planalto Sul Catarinense. The experiment was conducted in the municipality
of Bocaina do Sul, SC, Brazil, in a Humic Cambisol. The treatments consisted of
combinations of fertilizer sources (conventional fertilizer and low-release fertilizer), fertilizer
rates (N, P,Os, K;0), times of application (at planting, three, nine and twelve months) and
modes of fertilizer application (in the pit near the plant, in a continuous furrow, in an
intermittent furrow, or broadcasted). The experimental design was a randomized block design,
with ten treatments and three replications. Mortality, plant growth, nutrient concentrations in
leaves and soil, and chemical parameters of soil solution were evaluated. Fertilization with
100 or 150% of the NPK rate at planting caused higher plant mortality, regardless of the
application form or source used. Plant growth and productivity did not differ in response to
fertilization treatments. The results indicate that the application of NPK fertilization in a
single rate at planting increases plant mortality and fertilization in two applications, instead of
three applications, is a viable alternative for the reduction of labor required in this operation,
without jeopardizing the establishment of eucalyptus.

Keywords: Planting and cover fertilization. Forestry production. Macronutrients.
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1 INTRODUCAO

Atualmente o Brasil é o segundo maior produtor mundial de celulose, com destaque
para o segmento de fibra curta, proveniente da madeira de eucalipto. No ano de 2016, a
producdo brasileira de celulose, considerando-se o processo quimico de fibra curta (eucalipto)
e longa (pinus), foi de 18,3 milhdes de toneladas, montante 7,7% superior ao de 2015 (IBA,
2017). Nesse contexto, os plantios florestais tém crescido na maioria das regifes brasileiras,
ganhando mais espaco também no cenério florestal do estado de Santa Catarina. A utilizacédo
do eucalipto nos reflorestamentos ocorre principalmente pelo seu rapido crescimento e boa
adaptacdo as condicBes edafoclimaticas (SILVEIRA; GAVA, 2004). Regionalmente, o
plantio das espécies Eucalyptus dunnii e Eucalyptus benthamii sdo as mais indicadas para a
regido do Planalto Sul Catarinense em funcdo de sua maior adaptabilidade a climas frios e
tolerancia a geadas (FLORIANI et al., 2011).

Por se tratar de uma espécie responsiva a fertilizacdo, para o estabelecimento de
povoamentos de alta produtividade torna-se necessario o diagnostico da disponibilidade de
nutrientes no solo e a correta recomendacdo e manejo de fertilizantes para que a oferta de
nutrientes do solo e fertilizantes seja proxima da demanda nutricional das plantas. As
condicGes edafocliméticas da regido do Planalto Sul Catarinense sdo distintas daquelas onde
tradicionalmente os plantios de eucalipto se desenvolveram. Regionalmente ¢ comum o0s
solos, na maioria da ordem dos Cambissolos apresentarem teores elevados de matéria
organica (MO) e capacidade de troca de céations (CTC) e, com isso, hd que se adotar
estratégias de adubacdo ajustadas para as condi¢des locais.

O manual de calagem e adubacéo para os Estados do Rio Grande do Sul e de Santa
Catarina (CQFS-RS/SC, 2016) considera a CTC como um fator na avaliagdo da
disponibilidade de potéssio (K), pois a CTC reflete a habilidade do solo em reter 0 K e outros
cations e armazena-los para a absorcao das culturas. Assim, solos de baixa CTC (< 7,5 cmol,
dm™) tem baixa capacidade de armazenamento de K, ndo sendo recomendadas adubacdes
elevadas com esse nutriente, sob o risco de ocorrer lixiviagdo do elemento (FAGERIA, 1982;
ERNANI et al., 2007). Outro problema que pode ocorrer nos solos de baixa CTC é o efeito
salino na solucdo do solo, pois a baixa retencdo pelas cargas do solo pode elevar
demasiadamente o teor de K na solucdo do solo, aumentando a condutividade elétrica, o que
pode afetar as plantas. Nesses solos de baixa CTC, para o suprimento das necessidades de K
para as plantas, hd necessidade de parcelamento da adubagdo em pelo menos duas vezes.

Contudo, os solos do Planalto Sul Catarinense sdo de elevada CTC, normalmente acima de 30
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cmol. dm™, o que pode sugerir que a necessidade de parcelamento da adubag&o potassica seja
questionavel.

Diversas opcdes de fertilizantes podem ser usadas para garantir o suprimento de
nutrientes as plantas, contudo é necessario levar em conta os aspectos técnicos e econdémicos
destes insumos para definicdo da fonte ideal a ser utilizada (BAZANI et al., 2014), além de
suas doses e modos de aplicagdo. Na regido do Planalto Sul Catarinense, a fertilizacdo para
eucalipto ocorre normalmente da seguinte forma: praticamente 100% do fertilizante fosfatado
é aplicado no momento do plantio, juntamente com em torno de 30% do nitrogenado e 30%
do potéssico. Apos, sdo feitas duas adubagdes de cobertura, aproximadamente aos trés e doze
meses, aplicando-se o restante do N e K que compde a dose recomendada.

Em se tratando de solos com alta CTC, ndo haveria diferenca entre a aplicacdo do K
integralmente no plantio ou seu parcelamento em duas ou trés épocas (plantio, mais 1 ou 2
coberturas). Seguindo este raciocinio, a adubacdo de cobertura seria necessaria apenas para 0
fertilizante nitrogenado, o qual tem maiores perdas por volatilizacdo de amonia, lixiviagdo de
nitrato e desnitrificacdo. Contudo, no caso do fertilizante nitrogenado, talvez o parcelamento
em apenas uma época fosse suficiente para diminuir essas perdas. Assim, seria diminuida uma
operacdo de adubacdo de cobertura, trazendo economia em mao-de-obra. Ainda, ha no
mercado fertilizantes de liberacdo lenta que tem como principio de acdo a liberagdo paulatina
dos nutrientes e, neste caso, com uma Unica aplicacdo no plantio poder-se-ia suprimir as
adubac@es de cobertura, reduzindo também o dispéndio com mao-de-obra. Por outro lado, a
aplicacdo de todo o fertilizante no plantio de forma localizada (cova) poderia causar uma
concentracdo elevada de sais proximo as plantas. Para evitar isso, ao invés de aplicacéo
localizada, o fertilizante poderia ser distribuido de forma continua junto as linhas de plantio.

1.1 HIPOTESES

As hipoteses deste estudo foram as seguintes:

a) o parcelamento da adubagcdo NPK em duas épocas (plantio e uma cobertura) tem a
mesma eficiéncia que o parcelamento em trés épocas (plantio e duas coberturas);

b) a aplicacdo de todo fertilizante apenas na época de plantio afeta negativamente o
crescimento das plantas e aumenta as perdas de nutrientes por lixiviacéo;

c) a aplicacdo na linha de altas doses de fertilizantes diminui os problemas de
mortalidade de mudas quando comparado a aplicacdo em covas;
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d) quando utilizadas doses elevadas de fertilizantes, o uso de fertilizantes de liberagao

lenta diminui os problemas de mortalidade de mudas.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Comparar manejos de adubacdo para o estabelecimento de plantios de eucalipto no

Planalto Sul Catarinense.
1.2.2 Objetivos especificos
Avaliar a influéncia do parcelamento (uma, duas ou trés épocas) da adubacdo NPK e

de diferentes modos de distribuicdo dos fertilizantes (cova; linha; linha intermitente;

cobertura) no desenvolvimento inicial de Eucalyptus benthamii.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 IMPORTANCIA DO GENERO Eucalyptus

O eucalipto € uma planta originaria da Australia e de outras ilhas da Oceania (PRYOR
et al., 1995). Sdo reconhecidas botanicamente cerca de 730 espécies, com diferentes
exigéncias quanto a fertilidade do solo, tolerancia a geadas e a seca, possibilitando seu plantio
em aproximadamente 100 paises tropicais e subtropicais, porém, ndo mais que 20 delas sdo
atualmente utilizadas para fins comerciais em todo o mundo. Além do elevado nimero de
espécies, existe também, um nimero muito grande de variedades e hibridos (DRUMOND et
al., 2016).

O género Eucalyptus apresenta excelente potencial para producdo de madeira, em
funcdo de sua diversidade, adaptabilidade, alta produtividade e caracteristicas fisico-
mecénicas (SILVEIRA; GAVA, 2004). Permite inimeras utilizagdes: das folhas extraem-se
Oleos essenciais empregados em produtos de limpeza e alimenticios, em perfumes e até em
remédios; a casca oferece tanino, usado no curtimento de couro; o tronco oferece madeira
para sarrafos, lambris, ripas, vigas, postes, varas, esteios para minas, mastros para barco,
tabuas para embalagens e moveis; sua fibra é utilizada como matéria-prima para a fabricacédo
de papel e celulose (VIVIAN, 2015).

No Brasil, as espécies mais utilizadas, em funcdo das caracteristicas de suas madeiras,
sdo: Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna, Eucalyptus urophylla, Eucalyptus viminalis,
hibridos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla. Na regido Sul, destacam-se com
potencial de utilizacdo as espécies Eucalyptus dunnii e Eucalyptus benthamii, devido a sua
maior adaptabilidade a climas frios e tolerancia a geadas (SANTAROSA et al., 2014).

2.2 NUTRICAO E ADUBACAO

Os plantios florestais concentram-se normalmente em solos de baixa fertilidade natural
(SMETHURST, 2010). As baixas reservas de nutrientes em solos florestais sdo atribuidas a
exportacdo de nutrientes nos desbastes e na colheita final, as perdas por processos erosivos e
de lixiviagdo, e a ndo reposicédo de nutrientes via adubacdo (MERINO et al., 2003). O manejo
da fertilidade do solo e a nutricdo mineral de plantas ttm se demonstrado importante para
aumentar a produtividade das plantagdes (SMETHURST, 2000; PINKARD, 2003), ou pelo

menos, para manter os niveis para rotac6es futuras (VIEIRA et al., 2015).
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Considerando as propriedades do solo em que os plantios de eucalipto séo
estabelecidos e com intuito de manter a capacidade produtiva, a fertilizacdo deve ser realizada
pelo menos em duas épocas. A primeira aplicacdo deve ser realizada durante o periodo de
plantio, para adaptacdo das mudas no campo e a segunda cerca de um ano ap6s o plantio,
quando as plantas estdo em estagio intensivo de expansdo do dossel (maior incremento no
indice de area foliar). Essas aplicacbes de fertilizantes (plantio e manutencdo) tém sido
essenciais para o estabelecimento de florestas saudaveis, resistentes a fatores bidticos e
abioticos (VIEIRA et al., 2016).

A disponibilidade adequada de nutrientes na fase inicial do estabelecimento da floresta
favorece o crescimento homogéneo das plantas e consequentemente o fechamento mais rapido
do dossel. No Brasil, os plantios florestais sdo fertilizados desde o estabelecimento (embora
praticamente 100% do fertilizante fosfatado possa ser aplicado na primeira operacao) até o
fechamento do dossel (que ocorre normalmente dentro de um a dois anos, dependendo da taxa
de crescimento da espécie) (GONCALVES, 1995). Os fertilizantes nitrogenado e potéssico
sdo geralmente aplicados em uma ou mais doses, considerando a perda de nutrientes por
lixiviacdo. A maior absorcdo de N e K tem sido evidenciada no estagio de fechamento da
copa, quando o indice de area foliar do eucalipto é maior (BARROS et al., 1995).

A fertilizacdo de manutencdo, usada ap6s 0 ano de implantacdo, tem sido realizada
quando a fertilizacdo no estabelecimento ndo atende as necessidades crescentes das plantas ao
longo da rotacdo (VIEIRA et al., 2016). Em estudo conduzido por Dias (2016) na regido do
Planalto Sul Catarinense, os resultados demonstraram que as espécies Eucalyptus dunnii e
Eucalyptus benthamii apresentam resposta a menores doses de P nos dois primeiros anos de
implantacdo, mas observa-se elevado incremento no volume de madeira a partir do terceiro
ano, principalmente quando foram aplicadas altas doses de fosforo na implantacéo. Isso pode
indicar a necessidade de uma adubacéo inicial para suprir a demanda na implantacdo do
povoamento florestal e uma adubagdo complementar, para suprir a demanda do povoamento

ja implantado.

2.3 FONTES DE FERTILIZANTES

Diversas opcdes de fertilizantes podem ser usadas para garantir o suprimento de
nutrientes as plantas, contudo é necessario levar em conta 0s aspectos técnicos e econdmicos
destes insumos para definicdo da fonte ideal a ser utilizada (BAZANI et al., 2014), além de

suas doses e modos de aplicacao.
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Os fertilizantes minerais sdo sais inorganicos sollveis e a eficiéncia agronémica
depende da sua solubilidade e das reacdes quimicas que sofrem com os componentes do solo
(CQFS-RS/SC, 2016). Os fertilizantes nitrogenados minerais séo totalmente soltveis no solo,
podem rapidamente ser convertidos em formas que sdo perdidas por lixiviacdo ou
volatilizagdo, o que diminui a eficiéncia de utilizagdo do nutriente (FAN et al., 2004,
MARTINS et al., 2014). Ja para os fertilizantes potéssicos, que sdo também sollveis, as
perdas por lixiviagdo s30 menores do que as dos nitrogenados, pois o jon K* pode ser retido
na CTC. A solubilidade dos fertilizantes fosfatados é variavel, em funcéo do tipo de fosfato e
do tratamento térmico ou quimico da rocha fosfatada (CQFS-RS/SC, 2016).

De modo geral, as perdas de N para o ambiente, com 0 consequente menor
aproveitamento do N pelas culturas, estdo associadas a concentracdo, na solucédo do solo, de
formas soltveis de N em geral, ou das formas mais susceptiveis a perdas, como 0 nitrato
(CANTARELLA, 2007). Uma das maneiras de aumentar a eficiéncia de aproveitamento dos
fertilizantes nitrogenados é o uso de fertilizantes de liberagdo lenta ou controlada ou com
inibidores para evitar a rapida transformacdo do N contido no fertilizante em formas de N
menos estaveis em determinados ambientes (CIVARDI et al., 2011).

Existem dois grupos importantes de fertilizantes classificados como de liberagéo lenta
ou controlada. Um deles é formado por compostos de condensacdo de ureia e ureia
formaldeidos (de baixa solubilidade e, portanto, de liberacdo lenta do N); o segundo, de
produtos encapsulados ou recobertos, ou de liberacdo controlada (CANTARELLA, 2007). A
utilizacdo desses produtos pode ocasionar reducdo da volatilizacgio de amonia
(NASCIMENTO et al., 2013; STAFANATO et al., 2013; DALL’ORSOLETTA et al., 2017),
além disso, o uso de fertilizantes de liberacdo lenta, em plantacGes de eucalipto, reduz a perda
de nutrientes por lixiviacdo (VIEIRA et al., 2016).

2.4 DOSES, MODOS E EPOCA DE APLICACAO

Diferentes praticas de manejo na fertilizacdo do eucalipto podem refletir no
crescimento individual das plantas e na produtividade do plantio (BAZANI et al., 2014). Em
plantios comerciais de eucalipto, estdo sendo testados os seguintes modos de aplicacdo dos
fertilizantes: cova (sdo utilizadas duas covas laterais a 12 cm de profundidade, distantes 10 cm
de cada planta); linha (adubagdo realizada de modo continuo no sulco de 20 cm de
profundidade aberto mecanicamente); linha intermitente (adubac&o distribuida em uma por¢éo
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de 100 cm do sulco, sendo a muda plantada no centro da linha intermitente aos 50 cm); e
cobertura (adubacéo realizada a lango, na projecéo da copa).

O manual de calagem e adubacdo para os estados do Rio Grande do Sul e de Santa
Catarina (CQFS-RS/SC, 2016) considera a capacidade de trocas catiénicas (CTC) como um
fator na avaliacdo da disponibilidade de K e na necessidade do fracionamento da adubagéo,
pois a CTC reflete a habilidade do solo em reter o K e outros cations e armazena-los para a
absorcéo das culturas. Assim, solos de baixa CTC (< 7,5 cmol. dm™) tém baixa capacidade de
reter o K, recomendando-se a aplicacdo parcelada do nutriente para evitar o risco de lixiviacao
do nutriente (FAGERIA, 1982; ERNANI et al., 2007).

Outro problema que pode ocorrer nos solos de baixa CTC é o efeito salino na solugéo
do solo, quando aplicado altas doses de fertilizantes potassicos, pois a baixa retencdo pelas
cargas do solo pode elevar demasiadamente o teor de K na solucdo do solo, aumentando a
condutividade elétrica, o que pode causar estresse hidrico devido a reducdo do potencial
osmético. Nesses solos de baixa CTC, para o suprimento das necessidades de K para as
plantas, ha necessidade de parcelamento da adubacdo em, pelo menos, duas vezes. Contudo,
0s solos do Planalto Sul Catarinense apresentam elevada CTC, normalmente acima de 30
cmol. dm™, o que pode sugerir que a necessidade de parcelamento da adubag&o potassica seja
questionavel.

Informagbes acumuladas a partir de experimentos realizados no sul do Brasil
compdem o sistema de recomendacdo para os plantios de eucalipto preconizado pela CQFS-
RS/SC (2016). As doses de N praticadas atualmente variam entre 30 e 90 kg ha™, com

parcelamento em duas épocas (Tabela 1).

Tabela 1 — Recomendacéo de adubacgéo nitrogenada para eucalipto.

] ] Nitrogénio
Teor de matéria organica no solo i :
Plantio Crescimento
e — kg ha™ de N ----n-mmmmmmeemme
<25 45 45
26-5,0 30 30
>5,0 15 15

Fonte: CQFS-RS/SC, 2016.
Para expectativa de rendimento maior que 40 m*ha/ano de madeira, acrescentar aos valores da adubacdo de
crescimento 2,0 kg ha™* de N por m*ha/ano adicional de madeira a ser produzida.
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Recomenda-se que a adubacgéo nitrogenada de plantio seja realizada juntamente com a
adubacdo de P e K, na cova ou sulco de plantio. A adubacéo de crescimento deve ser realizada
entre trés e seis meses ap6s o plantio, escolhendo-se a época de maior crescimento das
plantas. Pode-se também parcelar a adubacdo de crescimento em duas épocas dentro do
intervalo de seis meses. O adubo deve ser distribuido na proje¢do da copa ou em faixa
continua préxima da linha de plantio (CQFS-RS/SC, 2016).

As doses de P,0s e K,0 praticadas atualmente variam entre < 50 e 130 kg de P,Os e
K,O/ ha™ (Tabela 2). Devido & baixa mobilidade no solo e ao alto poder competitivo das
plantas daninhas, o P deve ser aplicado préximo ao sistema radicular das mudas, de modo
uniforme, na linha no fundo do sulco de subsolagem ou em covas laterais, junto as covas de
plantio, para garantir a absorcdo e a uniformidade de distribuicdo do nutriente por planta.

Com isso, ha maior homogeneidade de crescimento inicial das plantas (BAZANI et al., 2014).

Tabela 2 — Recomendacdo de adubacdo fosfatada e potassica para eucalipto.

Interpretacgédo do teor de P e K no solo Fosforo Potéssio
kg ha™ de P,Os kg ha™! de K,0
Muito Baixo 130 130
Baixo 90 90
Médio 70 70
Alto 50 50
Muito Alto <50 <50

Fonte: CQFS-RS/SC, 2016.
Para expectativa de rendimento maior que 40 m*ha/ano de madeira, acrescentar aos valores da tabela 1,0 kg ha™
de P,0s e 2,0 kg ha™ de K,0 por m*/ha/ano adicional de madeira a ser produzida.

1

Quando, os teores de K forem classificados como “Muito Baixo” ou “Baixo”, a
adubacdo potéssica pode ser fracionada em duas vezes, aplicando-se 2/3 da dose no plantio e
1/3 em cobertura, na mesma época da adubacdo nitrogenada de crescimento, sendo que o
adubo deve ser distribuido na projecdo da copa ou em faixa continua proxima da linha de
plantio. Entretanto, quando os teores de K no solo forem classificados como “Médio”, “Alto”
ou “Muito Alto”, recomenda-se a aplicacdo da adubagdo potéssica inteiramente no plantio,
quando existe a possibilidade de incorporacéo do fertilizante no solo (CQFS-RS/SC, 2016).

Os regimes de fertilizagdo também devem considerar os micronutrientes adicionados.
Em algumas situacdes, como em solos de baixa CTC (< 7,5 cmol, dm™®) e baixo teor de

matéria organica (< 2,5%), pode haver teores baixos de B, Zn e Cu no solo e, nesses casos,
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pode haver resposta & aplicacdo desses nutrientes. Preventivamente, é recomendado o uso
destes nutrientes nas doses de 1,0 kg ha™ de B, 1,5 kg ha™ de Zn e 1,0 kg ha™ de Cu, a serem
aplicados juntamente com a adubacdo de plantio (CQFS-RS/SC, 2016).

Avancos no melhoramento genético permitiram que algumas espécies clonais de
eucalipto apresentem grande capacidade produtiva. Os ganhos em produtividade, contudo,
exigem maiores cuidados com a fertilidade do solo (GONCALVES et al., 2013). Atualmente,
0 manejo da fertilidade dos solos cultivados com eucalipto no Planalto Sul Catarinense
consiste na realizacdo de adubacdo subdividida em trés épocas: no plantio, aos trés meses e
aos 12 meses apos o plantio. Esse sistema de manejo apresenta como principal inconveniente
os elevados custos operacionais. Diante disso, a reducdo do numero de intervencdes,
possivelmente pela concentracdo da adubacdo de cobertura em apenas uma aplicacéo,
permitiria maior eficiéncia operacional e econdmica. Para propor alternativas no sentido de
diminuir o nimero de operacdes, ha que se testar diferentes proporcdes de fertilizantes e
épocas de parcelamento da adubacgdo, bem como métodos de aplicagdo e tipos de fertilizantes

a serem utilizados.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCAL DE IMPLANTACAO

A éarea de estudo localiza-se na Fazenda denominada “Guaruja”, propriedade da
empresa Klabin S.A., municipio de Bocaina do Sul (SC), situada a 27°67'48.04" de latitude
sul e 49°99'24.24" de longitude oeste, com altitude de 860 metros (APENDICE A). A
temperatura média anual é de 16,5 °C, e a precipitacdo anual de 1500 mm, com chuvas
distribuidas ao longo do ano (APENDICE B). O clima da regido é Cfb — Temperado
(mesotérmico Umido e verdo ameno) segundo a classificacdo de Képpen (ALVARES et al.,
2013). Os solos da regido sao geralmente acidos, com textura argilosa a muito argilosa e com
baixos teores de nutrientes (Tabela 3). O solo foi classificado como Cambissolo Humico
(SANTOS et al., 2013).

Tabela 3 — Caracterizagdo fisico-quimica do solo da area experimental antes da implantacéo.

Prof. pH indice Argila MO P K Ca Mg Al H+Al CTC Vv m

(cm) HO SMP . (%) --—-- mgdm?® e cmol, dm™® -eeeeee - —- (%) -
0-20 41 4,0 52 42 17 537 01 0,2 11,2 41,7 42,1 1,0 96,3
20-40 4,3 4,0 49 26 08 433 0.1 0,1 11,4 41,7 42,0 0,7 974
40-60 4,3 4,1 52 21 10 413 01 0,1 11,1 40,2 40,5 0,8 97,0

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

Prof. — profundidade de coleta das amostras de solo; pH — pH do solo em &gua; indice SMP — pH pelo indice
SMP; Argila — teor de argila expresso em %; MO — teor de matéria organica expresso em %; P — teor de fésforo
disponivel expresso em mg dm™; K — teor de potéssio disponivel expresso em mg dm™; Ca, Mg e Al — teores de
célcio, magnésio e aluminio trocaveis expressos em cmol, dm™®; H+Al — acidez potencial expressa em cmol, dm’
3. CTC - capacidade de troca de cétions a pH 7,0 expressa em cmol. dm™; V — saturacdo por bases, valores
expressos em %; m — saturacdo por aluminio, valores expressos em %.

3.2 IMPLANTACAO E DESCRICAO DO EXPERIMENTO

A éarea experimental havia sido anteriormente cultivada com eucalipto, o qual foi
submetido ao corte raso aos 8 anos de idade, sendo deixado sobre o solo residuos
remanescentes do cultivo anterior. O experimento foi instalado em dezembro de 2016, com
plantio de mudas clonais de Eucalyptus benthamii (clone 116). O preparo do solo consistiu da
subsolagem até 40 cm de profundidade da linha de plantio num espacamento de 3,4 X 2,2 m

(1.337 plantas ha), sem a aplicacdo de fertilizantes e calcério.
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O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso, com dez tratamentos e trés
repeticdes. A unidade experimental foi composta por 64 plantas, distribuidas em 8 linhas,
considerando bordadura composta por uma fileira, totalizando uma area de 478,72 m? por
parcela, possuindo a parcela (til 36 plantas e 4rea de 269,28 m>.

Os tratamentos foram constituidos por combinagbes de fontes de fertilizante
(fertilizante convencional ou fertilizante de liberacdo lenta), épocas de aplicacdo (no plantio, 3
meses, 9 meses ou 12 meses apos o plantio) e modos de distribuicdo do fertilizante (na cova,
linha, linha intermitente ou cobertura). O tratamento CC-P+3+12 representa 0 uso de
fertilizante convencional com aplicagdo comercial na cova e parcelada aos 3 e 12 meses,
usualmente utilizado pelas empresas do setor florestal na regido. Os demais tratamentos foram
propostos a fim de diminuir o nimero de operagdes de cobertura: CC-P+12 — Fertilizante
convencional com aplicacdo na cova e parcelada aos 12 meses; CC-P+9 — Fertilizante
convencional com aplicacdo na cova e parcelada aos 9 meses; CL-P+12 — Fertilizante
convencional com aplicagdo na linha e parcelada aos 12 meses; CC-P — Fertilizante
convencional com aplicacdo na cova de 100% da dose recomendada; CL-P — Fertilizante
convencional com aplicacdo na linha de 100% da dose recomendada; CLi-P — Fertilizante
convencional com aplicacgéo na linha intermitente de 100% da dose recomendada; CL-P150 —
Fertilizante convencional com aplicacdo na linha de 150% da dose recomendada; LL-P —
Fertilizante de liberacdo lenta com aplicacdo na linha de 100% da dose recomendada; LL-P80
— Fertilizante de liberacdo lenta com aplicacdo na linha de 80% da dose recomendada (Quadro
1).

O Quadro 1 apresenta a quantidade de fertilizante aplicada em cada tratamento. A
fertilizacdo foi realizada apds o plantio, de modo manual, usando recipientes calibrados,
simulando a aplicacdo comercial ap6s o preparo de solo e a demarcacdo das parcelas. As
doses de adubacdo de referéncia foram de 60 kg ha™ de N, 130 kg ha™ de P,Os e 150 kg ha™
de K;0. Foram utilizadas as fontes de fertilizantes convencionais: nitrato de amonio (NH4NO3
— 33% de N); superfosfato triplo (SFT — 46% de P,0s); cloreto de potassio (KCI — 60% de
K0), e o fertilizante de liberagdo lenta NPK na formulacdo 11-16-16 (+ 0,4% B + 0,2% Zn +
0,2% Cu + 13,55% S).
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Quadro 1 — Descricdo dos tratamentos de fertilizacdo de plantio e cobertura aplicados.
i Dose (N) Dose (P,05) | Dose (K,0)
Tratamento Epoca Modo Fonte
g planta™ (%)
Plantio Cova 27 (20%) 212 (100%) 56 (30%)
CC-P+3+12 | 3 meses Cobertura Convencional 55 (40%) - 56 (30%)
12 meses Cobertura 55 (40%) - 75 (40%)
Plantio Cova . 68 (50%) 212 (100%) 94 (50%)
CC-P+12 Convencional
12 meses Cobertura 68 (50%) - 94 (50%)
Plantio Cova . 27 (20%) 212 (100%) 56 (30%)
CC-P+9 Convencional
9 meses Cobertura 109 (80%) - 131 (70%)
Plantio Linha . 68 (50%) 212 (100%) 94 (50%)
CL-P+12 Convencional
12 meses Cobertura 68 (50%) - 94 (50%)
CC-P Plantio Cova Convencional | 136 (100%) | 212 (100%) | 188 (100%)
CL-P Plantio Linha Convencional | 136 (100%) | 212 (100%) | 188 (100%)
CLi-P Plantio Linha intermitente | Convencional | 136 (100%) | 212 (100%) | 188 (100%)
CL-P150 Plantio Linha Convencional | 205 (150%) | 318 (150%) | 281 (150%)
LL-P Plantio Linha Liberagdo lenta | 638 (100%) | 638 (100%) | 638 (100%)
LL-P80 Plantio Linha Liberacdo lenta | 510 (80%) 510 (80%) 510 (80%)

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

CC - Fertilizante convencional aplicado na cova; CL — Fertilizante convencional aplicado na linha; CLi —
Fertilizante convencional aplicado na linha intermitente; LL — Fertilizante de liberacdo lenta aplicado na linha; P
— Adubagcdo realizada no plantio; 3; 9; 12 — Epocas de aplicagdo (3, 9 e 12 meses); P150 — 150% da dose
recomendada aplicada no plantio; P80 — 80% da dose recomendada aplicada no plantio.

Realizaram-se as manutencdes silviculturais de combate as formigas cortadeiras e
aplicacdo de herbicida para o controle da matocompeticdo. Para garantir a eficiéncia das
adubacdes e o pleno desenvolvimento, aos 90 dias ap0os o plantio foi realizada a aplicacéo de
herbicida pés-emergente na entre linha. A dosagem utilizada foi de 2,3 L ha™ de herbicida

dessecante a base de glifosato.
3.3 AVALIACAO DA MORTALIDADE E CRESCIMENTO DO POVOAMENTO

A mortalidade inicial do experimento foi avaliada por meio da contagem do ndmero
de plantas mortas. Geralmente, em empresas do setor florestal, o replantio é necessario
quando a taxa de mortalidade for maior ou igual a 3%. Assim, para o estabelecimento do
povoamento de eucalipto com populacdo considerada normal, foram realizados trés

replantios, aos 30, 45 e 69 dias apds a implantacdo do experimento.
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Aos 90 dias apos o plantio (DAPL) foram visualizados sintomas de fitotoxidez nas
plantas de eucalipto, em decorréncia da aplicacdo de glifosato. Dessa forma, aos 118 DAPL
foram estimados os niveis de danos causados. Os critérios para identificacdo foram realizados
individualmente, planta por planta, utilizando como referéncia de avaliacdo uma escala visual
da intensidade de dano, com notas de 0 a 4, onde O corresponde a auséncia; 1, 2, 3 refere-se as
intensidades baixa, média e alta, respectivamente; e 4 inclui as plantas mortas. Ainda, avaliou-
se a mortalidade aos 118 e 469 DAPL.

Aos 3 meses apds o plantio, foram realizadas avaliacGes de didmetro do colo e altura
das plantas. A partir da altura e do diametro, obteve-se a estimativa do volume de madeira
com casca produzido (m® planta™), através da equacdo genérica para célculo de volume do
cone, sendo: V = [(nr?h)/3] (APENDICE C). Aos 15 meses ap6s o plantio, além do
crescimento em altura, foram realizadas também mensuraces do diametro a altura do peito
(DAP, a 1,30 m do solo). A partir da altura e do didmetro, obteve-se a estimativa do volume
de madeira com casca (m® planta™) através da equacdo genérica para calculo de volume
cilindrico, sendo: V = H[(mDAP?)/4]. Os valores médios de volume de madeira produzido
em cada unidade experimental foram calculados excluindo-se as plantas mortas, sendo
posteriormente extrapolado para hectare (m® ha?). Os dados dendrométricos de didmetro
foram coletados com auxilio de paquimetro digital e posteriormente com fita diamétrica. Os
dados de altura foram coletados com régua graduada e posteriormente com hipsdémetro
Vertex, levando em consideracdo o crescimento das plantas.

Foram também estimados os valores de altura dominante e volume de madeira
acumulado por area, aos 3 e 15 meses apds o plantio. A altura dominante foi calculada pela
média da altura das 5 arvores de maior diametro, desconsiderando as plantas quebradas
(APENDICE D). O volume de madeira acumulado por area foi estimado pelo somatério do
volume de madeira produzido (m*® planta®) em cada unidade experimental (269,28 m?),
posteriormente extrapolado para hectare (m* ha™), a fim de considerar o efeito da mortalidade
(APENDICE E).

As avaliagGes foram realizadas em todas as plantas da area atil de cada unidade

experimental.
3.4 CONCENTRACOES DOS NUTRIENTES NAS FOLHAS E NO SOLO

A avaliacdo nutricional das plantas foi realizada por analise dos teores dos nutrientes

nas folhas. Aos 15 meses apoOs o plantio, foram coletadas 10 folhas recém maduras (4% a 6°
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folha a partir da ponta do ramo), do terco médio da copa de 6 plantas escolhidas
aleatoriamente dentro da &rea Gtil de cada parcela (APENDICE F). As folhas foram secas em
estufa com circulacdo forcada de ar, regulada a 65 °C até atingirem peso constante. Em
seguida moidas em moinho tipo Willey, com peneira de 1 mm. Para a analise dos teores de
macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg) no tecido vegetal, foi realizada a digestao por via Umida —
digestdo sulfarica (&cido sulfarico (H,SO4) concentrado + peroxido de hidrogénio (H20,)),
em bloco digestor com elevacdo da temperatura até 375°C, conforme metodologia descrita por
Tedesco et al. (1995). O teor de N total foi determinado por destilacdo de Kjeldahl
(TEDESCO et al., 1995). Para determinar a concentracao de P, utilizou-se a metodologia de
Murphy e Riley (1962). O K foi determinado por fotometria de chama, enquanto Ca e Mg
foram determinados por espectrofotometria de absorcao atbmica.

Foram realizadas coletas de amostras de solo antes da implantacdo do experimento,
para caracterizacdo fisico-quimica do solo e também aos 15 meses ap6s o plantio, com
objetivo de verificar as alteracfes causadas pela adubacdo e absorcdo das plantas. A
amostragem foi realizada na camada de 0-20 cm de profundidade com auxilio de trado
calador (APENDICE F). Foram coletadas amostras em 6 pontos escolhidos aleatoriamente
dentro da area util de cada parcela, na faixa de cultivo, proximo as plantas e dentro da
projecao da copa. Em cada ponto foram coletadas 2 subamostras de solo (uma na cova e outra
na linha). As amostras de solo foram secas em estufa a 65 °C, moidas e peneiradas em malha
de 2 mm. O teor de N-mineral foi extraido do solo com KCI 1,0 mol L™*, com subsequente
destilacdo em micro-Kjeldall e quantificacdo por titulacdo com H,SO, diluido na presenca de
indicador &cido boérico. Os teores de P e K disponiveis foram extraidos por solucdo de
Mehlich 1, sendo o P determinado por Murphy e Riley (1962), em espectrofotdmetro de UV —
visivel a 882 nm e o K por fotometria de chama. Os teores de Ca, Mg e Al trocaveis foram
extraidos com solucdo de KCI 1,0 mol L™ Ca e Mg foram determinados por
espectrofotometria de absorcdo atdomica e o Al foi determinado por titulacdo acido-base. A
determinacéo do teor de MO foi realizada pelo método da oxidagdo de carbono do solo por
solucdo sulfocrémica (dicromato de sodio e &cido sulfarico) com aquecimento externo e
determinado por colorimetria, em comprimento de onda de 645 nm. O pH do solo em agua e
indice SMP foram determinados em medidor de pH com eletrodo de vidro, por metodologia
descrita por Tedesco et al. (1995). Ainda foram calculados, os valores de acidez potencial
(H+Al), capacidade de troca de cations a pH 7,0 (CTC 4 7,0), saturagdo por bases (V) e a

saturacdo por aluminio (m).
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3.5 INDICE DE CLOROFILA FALKER (ICF)

Os teores de clorofila foram estimados por meio de um medidor eletrénico de clorofila
(modelo ClorofiLOG CFL 1030, Falker, Brasil) aos 15 meses apés o plantio. Foram
mensuradas 10 folhas saudaveis, totalmente expandidas, expostas a radiagdo solar, de 6
plantas por tratamento. O sensor clorofiLOG analisa 3 faixas de frequéncia de luz (635, 660 e
880 nm), utilizando indices de absorcdo em diferentes frequéncias, determina o contetdo
relativo de clorofila (indice de clorofila Falker — ICF), levando em consideracdo a presenca de

clorofila dos tipos a, b e total (a+b).

3.6 AVALIACAO DA SOLUCAO DO SOLO

Para estimar a concentracdo de nutrientes na solucdo do solo ap6s a aplicacdo dos
fertilizantes, foram instalados extratores de solucdo do solo com cépsula porosa em ceramica.
Os extratores foram instalados a 40 cm de profundidade. Em cada parcela instalou-se um
extrator de solucdo, o qual foi disposto ao lado de uma planta. A coleta de solucdo do solo foi
realizada 24 horas ap0s a aplicacdo de véacuo no interior do extrator, com o uso de uma
seringa. Para a coleta de solugéo, utilizou-se uma seringa com uma mangueira fina (didmetro
de 6 mm) de silicone acoplada a sua extremidade, a qual foi inserida até o fundo do extrator.
Retirou-se toda a solucdo presente no extrator, pois a solu¢do remanescente poderia
contaminar a amostra seguinte (APENDICE G).

Foram realizadas coletas de solugdo do solo imediatamente ap6s a primeira chuva
subsequente as adubacfes, sendo: no plantio (12 coleta: aos 15 dias apds a aplicagcdo do
fertilizante; 22 coleta: aos 29 dias ap0s a aplicacdo do fertilizante); aos 3 meses (32 coleta: aos
8 dias apos a segunda época de aplicacdo do fertilizante; 42 coleta: aos 91 dias apds a segunda
época de aplicacdo do fertilizante); aos 9 meses (52 coleta: aos 36 dias ap0s a terceira época de
aplicacdo do fertilizante); aos 12 meses (6% coleta: aos 42 dias apds a quarta época de
aplicacdo do fertilizante). Em cada coleta foram recolhidos aproximadamente 50 mL da
solucgéo do solo (Quadro 2).

A anédlise da solugdo do solo foi realizada imediatamente ap0s a sua retirada do
extrator. Contudo, quando a andlise ndo pode ser realizada rapidamente (no mesmo dia da
coleta), a solucdo foi mantida sob refrigeragdo, a 4 °C, até 0 momento da anélise.

Na solucdo do solo coletada foram avaliados o pH, condutividade elétrica, além de

teores de N, P e K. As determinacdes de pH e condutividade elétrica foram feitas sem
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tratamento prévio das amostras, logo ap6s o recebimento no laboratério, utilizando medidor
de pH com eletrodo de vidro e condutivimetro, respectivamente. Foram determinados N nas
formas de amonio (N-NH,") e nitrato (N-NO3") segundo metodologias descritas por Tedesco
et al. (1995). Para determinar a concentracdo de P nas amostras, utilizou-se a metodologia de

Murphy e Riley (1962). O K foi determinado por fotometria de chama.

Quadro 2 — Coletas de solucdo do solo, apds precipitacbes pluviométricas (mm) a cada
aplicacao de fertilizantes.

Aplicacdo de Fertilizantes Precipitagdo (mm) Coleta DAAF DAPL

_ 75,2 18 15 15

Plantio (06/12/2016)
2,2 28 29 29
0,2 3 8 98

3 meses (06/03/2017)
207,6 42 91 181
9 meses (06/09/2017) 14,0 58 36 310
12 meses (08/12/2017) 13,2 6? 42 409

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

Precipitacéo pluviométrica (mm) — dados da primeira chuva ap0s a aplicacéo de fertilizantes, conforme a estacéo
meteorolégica de Rio Bonito, SC (Epagri/Ciram); DAAF — dias apds a aplicacdo do fertilizante; DAPL — dias
apos o plantio.

3.7 ANALISES ESTATISTICAS

Inicialmente os dados foram analisados por meio do teste de Bartlett, no qual se
buscou avaliar a homogeneidade das variancias dos tratamentos. Para testar a normalidade dos
dados efetuou-se o teste de Normalidade de Shapiro-Wilk, sendo realizado com grau de
confianca de 95% (nivel de significAncia de 5%). Posteriormente, procedeu-se a
transformacdo Box-Cox (BOX; COX, 1964) para as concentrages de amonio (N-NH;"),
nitrato (N-NOj3") e potassio (K) na solugéo do solo, a fim de normalizar os dados.

Quando aceitas as pressuposi¢coes de normalidade e homocedasticidade, os dados
foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e ao teste de média de Scott-Knott (p <
0,05). Quando rejeitada as pressuposi¢cdes de normalidade e homocedasticidade, os dados
foram submetidos ao Teste de Friedman (p < 0,05), seguido por comparacfes multiplas.

Também foram ajustados os coeficientes de correlacdo de Pearson (r) entre o contetdo
relativo de clorofila (ICF), os teores de nitrogénio e magnésio foliar (g kg™) e o crescimento

em volume de madeira produzido (m* ha).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 AVALIACAO DA MORTALIDADE E CRESCIMENTO DAS PLANTAS

4.1.1 Mortalidade inicial

Foram observadas diferencas significativas na mortalidade inicial do povoamento, aos
30 e 69 dias apos o plantio (DAPL) (Tabela 4). AdubacGes com 100 ou 150% da dose de
NPK no plantio, independente da forma de aplicacdo ou fonte utilizada (tratamentos: CC-P;
CL-P; CLi-P; CL-P150; LL-P) provocaram maior mortalidade, especialmente na primeira
avaliacdo realizada (aos 30 DAPL). Assim, para manter a populacdo de arvores por unidade
de area, o que contribui para 0 aumento da produtividade, foi necessario a reposicao das
mudas.

ApOs os trés replantios para atingir a populacdo comercialmente aceita, ndo se
realizaram mais replantios e a mortalidade total variou de 2 a 19%, sendo significativa a
diferenca entre os tratamentos (Tabela 4). De modo semelhante ao observado anteriormente,
adubacdes com 100% da dose de NPK no plantio, considerando o uso de fertilizante
convencional com aplicagdo na cova ou na linha intermitente e o uso de fertilizante de
liberacdo lenta com aplicagdo na linha (tratamentos: CC-P; CLi-P; LL-P) provocaram maior
mortalidade. Esse resultado pode ser proveniente do aumento do potencial osmético na regido
de deposicao dos fertilizantes. A aplicacdo em dose Unica no plantio pode causar efeito salino
préximo ao sistema radicular das plantas e pode ser responsavel pela desidratagdo das raizes
(DIAS; BLANCO, 2010).

O eucalipto apresentou maior taxa de sobrevivéncia nos tratamentos com o uso de
fertilizante convencional parcelado, independente da forma de aplicacdo (tratamentos: CC-
P+3+12; CC-P+12; CC-P+9; CL-P+12), demonstrando ser uma alternativa vidvel na reducédo
da mortalidade. Todavia, considerando que a aplicacdo de fertilizante em dose Unica no
plantio reduz o nimero de parcelas de fertilizacdo de cobertura, a qual necessariamente utiliza
mé&o-de-obra onerosa, 0 uso de fertilizante convencional com aplicagcdo na linha de 100 ou
150% da dose recomendada (CL-P; CL-P150) ou o uso de fertilizante de liberacdo lenta com
aplicacdo na linha de 80% da dose recomendada (LL-P80) também podem ser alternativas
viaveis para reduzir a mortalidade. Essa constatacdo corrobora com os resultados obtidos por
Silva et al. (2015), cuja aplicacdo parcelada de fertilizante convencional e a aplicacdo do
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fertilizante de liberac@o lenta em dose Unica ndo resultaram em diferengas de mortalidade as
plantas de eucalipto.

Tabela 4 — Média do nimero de plantas mortas imediatamente antes de cada replantio
realizado aos 30, 45, 69 dias ap6s o plantio (DAPL). Numeros entre parénteses
indicam os valores percentuais medios em cada tratamento.

Replantio (DAPL)

Tratamento Total

1° (30) 2° (45) 3°(69)

CC-P+3+12 0,33 b (1%) 0,67 a (2%) 0,33 b (1%) 1,33 b (4%)
CC-P+12 1,67 b (5%) 0,00 a (0%) 0,33 b (1%) 2,00 b (6%)
CC-P+9 0,00 b (0%) 0,33 a (1%) 0,33 b (1%) 0,67 b (2%)
CL-P+12 1,00 b (3%) 0,00 a (0%) 0,00 b (0%) 1,00 b (3%)

CC-p 4,00a(11%) 1,33 a(4%) 1,33 a (4%) 6,67 a (19%)
CL-P 2,00 a (6%) 0,33 a (1%) 0,67 b (2%) 3,00 b (8%)
CLi-P 2,67 a (7%) 1,33 a (4%) 0,00 b (0%) 4,00 a (11%)
CL-P150 2,00 a (6%) 0,33 a (1%) 1,00 a (3%) 3,33 b (9%)
LL-P 3,00 a (8%) 0,33 a (1%) 2,33 a (6%) 5,67 a (16%)
LL-P80 1,00 b (3%) 0,33 a (1%) 0,00 b (0%) 1,33 b (4%)
CV (%) 52,9 125,9 112,5 50,5

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

CC - Fertilizante convencional aplicado na cova; CL — Fertilizante convencional aplicado na linha; CLi —
Fertilizante convencional aplicado na linha intermitente; LL — Fertilizante de liberagdo lenta aplicado na linha; P
— Adubacio realizada no plantio; 3; 9; 12 — Epocas de aplicagdo (3, 9 e 12 meses); P150 — 150% da dose
recomendada aplicada no plantio; P80 — 80% da dose recomendada aplicada no plantio.

Meédias seguidas de letras minUsculas diferentes nas colunas diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade; CV (%) — Coeficiente de variacéo.

4.1.2 Efeitos da aplicacéo de glifosato nas plantas de eucalipto

A aplicacdo de glifosato causou danos as plantas de eucalipto por deriva acidental do
herbicida. Dessa forma, aos 118 dias ap6s o plantio (DAPL) houve diferenca na estimativa do
nivel de dano causado as plantas (Tabela 5). Os niveis de danos foram maiores nos
tratamentos com o uso de fertilizante convencional com aplicagdo na cova em dose Unica ou
parcelada (tratamentos: CC-P; CC-P+9; CC-P+12; CC-P+3+12). Por consequéncia, houve
aumento no namero de plantas mortas aos 118 e 469 DAPL. Aos 118 DAPL a porcentagem
de plantas mortas em cada tratamento variou de 0 a 6%. Aos 469 DAPL a mortalidade
aumentou consideravelmente, onde os valores variaram de 2 a 19% da populagdo inicial. De

modo semelhante ao observado anteriormente, os tratamentos com o uso de fertilizante
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convencional com aplicacdo na cova em dose Unica ou parcelada em duas e/ou trés épocas
(tratamentos: CC-P; CC-P+9; CC-P+12; CC-P+3+12) apresentaram as maiores taxas de
mortalidade.

O glifosato [N-(fosfonometil)glicina] € um herbicida sistémico de pds-emergéncia de
amplo espectro, ndo seletivo, frequentemente utilizado para o controle de plantas daninhas em
plantios comerciais de eucalipto (SANTOS et al., 2007a; BERNAL et al., 2010). Esse
herbicida inibe especificamente a enzima 5-enolpiruvil-chiquimato-3-fosfato-sintase (EPSPS),
impedindo que a planta forme os aminoacidos fenilalanina, tirosina e triptofano, utilizados
para a sintese de proteinas e, também, em alguns metabdlitos secundarios, como vitaminas,
lignina e hormonios (TAIZ; ZIEGER, 2013). O maior problema do uso desse herbicida em
eucalipto € a deriva acidental, ou seja, deposicdo do produto fora do alvo, a qual pode causar a
intoxicacdo das plantas (TIBURCIO et al., 2012). Os prejuizos ocasionados pela deriva de
herbicida em eucalipto ja foram relatados em muitos trabalhos de pesquisa e observacdes a
campo (SANTOS et al., 2005; 2006ab; 2007bc; 2009). Os danos causados dependem da
concentracdo e quantidade do principio ativo que chega as plantas. As doses recomendadas de
glifosato para eucalipto variam de 360 a 2160 g ha™ para o controle de espécies anuais e
perenes (RODRIGUES; ALMEIDA, 2011). Desse modo, plantas de eucalipto em contato
com o glifosato apresentam sintomas de intoxicagdo, reducdo no crescimento e morte das
mesmas (SANTOS et al.,, 2011), adicionalmente, a qualidade da madeira, pode ser
influenciada pelos efeitos do glifosato, considerando que foram verificadas alteracdes na
producdo de lignina em plantas tratadas com esse herbicida (RIZZARDI et al., 2003).

Esses resultados evidenciam a necessidade de maiores cuidados quanto a tecnologia de
aplicagéo, principalmente quanto ao treinamento dos aplicadores. Com isso, novas avaliagdes
devem ser realizadas para acompanhar o crescimento e desenvolvimento das plantas até o
final do ciclo produtivo da cultura, visando o melhor entendimento dos efeitos do glifosato

sobre a producéo e qualidade da madeira de eucalipto.
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Tabela 5 — Estimativa do nivel de dano e a média do numero de plantas mortas aos 118 e 469
dias apdés o plantio (DAPL). Numeros entre parénteses indicam os valores
percentuais médios em cada tratamento.

Nivel de Dano Mortalidade
(Nota 0 a 4) (Numero de Plantas Mortas)
Tratamento DAPL DAPL

118 118 469
CC-P+3+12 0,87 a 1,00 b (3%) 5,67 a (16%)
CC-P+12 1,03 a 1,67 a (5%) 7,00 a (19%)
CC-P+9 1,32a 2,33 a (6%) 8,00 a (22%)
CL-P+12 0,19b 0,00 b (0%) 0,67 b (2%)
CC-P 1,11a 2,33 a (6%) 7,00 a (19%)
CL-P 0,46 b 0,33 b (1%) 2,67 b (7%)
CLi-P 0,52b 0,00 b (0%) 1,67 b (5%)
CL-P150 0,39b 1,00 b (3%) 2,67 b (7%)
LL-P 0,49 b 0,00 b (0%) 3,67 b (10%)
LL-P80 0,52b 0,67 b (2%) 1,67 b (5%)

CV (%) 33,8 84,8 59,0

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

CC - Fertilizante convencional aplicado na cova; CL — Fertilizante convencional aplicado na linha; CLi —
Fertilizante convencional aplicado na linha intermitente; LL — Fertilizante de liberag&o lenta aplicado na linha; P
— Adubacio realizada no plantio; 3; 9; 12 — Epocas de aplicagdo (3, 9 e 12 meses); P150 — 150% da dose
recomendada aplicada no plantio; P80 — 80% da dose recomendada aplicada no plantio.

Médias seguidas de letras minusculas diferentes nas colunas diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade; CV (%) — Coeficiente de variagéo.

4.1.3 Crescimento aos 3 meses apdés o plantio

As fontes, épocas de aplicacdo e modos de distribuicdo dos fertilizantes influenciaram
0 crescimento das plantas de eucalipto aos 3 meses apos o plantio. Houve diferenca
significativa na altura e em diametro do colo das plantas (Tabela 6). A aplicacdo na linha em
dose Unica ou parcelada, independente do fertilizante utilizado, apresentou maior crescimento
(tratamentos: CL-P; CL-P150; LL-P80; CL-P+12). No entanto, levando em consideracdo o
efeito da aplicacdo de herbicida sobre as plantas de eucalipto (item 4.1.2), avaliando apenas 0s
tratamentos que apresentaram menores niveis de danos (tratamentos: CL-P+12; CL-P; CLi-P;
CL-P150; LL-P; LL-P80) é possivel observar que entre os tratamentos ndo houve diferenca

significativa na altura e em didmetro do colo das plantas (Tabela 6).
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Tabela 6 — Valores médios de altura e didametro do colo de Eucalyptus benthamii conduzido
sob diferentes tratamentos de fertilizagdo, aos 3 meses ap6s o plantio.

Tratamento Altura Diametro do colo
-------------- (1) I e (% 1 1) JEE e e
CC-P+3+12 0,82b 1,24b
CC-P+12 0,77b 1,20b
CC-P+9 0,76 b 1,18b
CL-P+12 1,01a A 1,50a A
CC-pP 0,76 b 1,18 b
CL-P 093a A 1,40a A
CLi-P 0,83b A 1,28b A
CL-P150 0,95a A 140a A
LL-P 084b A 125b A
LL-P80 0,90a A 143a A
CV (%) 82 972 10,1 11,8

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

CC - Fertilizante convencional aplicado na cova; CL — Fertilizante convencional aplicado na linha; CLi —
Fertilizante convencional aplicado na linha intermitente; LL — Fertilizante de liberacdo lenta aplicado na linha; P
— Adubagcdo realizada no plantio; 3; 9; 12 — Epocas de aplicagdo (3, 9 e 12 meses); P150 — 150% da dose
recomendada aplicada no plantio; P80 — 80% da dose recomendada aplicada no plantio.

Médias seguidas de letras minusculas diferentes nas colunas diferem entre si e comparam todos os tratamentos
pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade; Médias seguidas de letras maiusculas iguais nas colunas ndo
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade, considerando apenas os tratamentos com
menores niveis de danos pela aplicacdo de herbicida; CV (%) — Coeficiente de variagéo.

4.1.4 Crescimento aos 15 meses apos o plantio

Aos 15 meses ap0s o plantio ndo foi significativa a diferenca na altura das plantas. No
entanto, houve diferenca significativa no diametro a altura do peito (DAP). O uso de
fertilizante convencional com aplicacé@o na linha em dose Unica ou parcelada promoveu maior
incremento no DAP (tratamentos: CL-P+12; CL-P; CL-P150) (Tabela 7). Resultado coerente
com outros experimentos de fertilizacdo de eucalipto (SILVA et al., 2008; SILVA et al.,
2013), cujo crescimento em altura ndo diferencia as fertilizagdes estudadas ap6s o primeiro
ano, sendo que a possivel resposta ocorre apenas no didmetro das plantas, posteriormente
refletindo no volume de madeira produzido. Todavia, levando em consideracdo o efeito da
aplicacdo de herbicida sobre as plantas de eucalipto (item 4.1.2), avaliando apenas o0s
tratamentos que apresentaram menores niveis de danos (tratamentos: CL-P+12; CL-P; CLi-P;
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CL-P150; LL-P; LL-P80) é possivel observar que entre os tratamentos ndo houve diferenca
significativa na altura e DAP das plantas (Tabela 7).

Tabela 7 — Valores médios de altura e didmetro a altura do peito (DAP, a 1,30 m do solo) de
Eucalyptus benthamii conduzido sob diferentes tratamentos de fertilizacao, aos 15
meses apos o plantio.

Tratamento Altura DAP
-------------- (1) e e e e (o1 () R e
CC-P+3+12 552 a 4,85b
CC-P+12 5,76 a 4,62 b
CC-P+9 570a 4,66 b
CL-P+12 6,57a A 552a A
CC-P 53la 4,35b
CL-P 570a A 54la A
CLi-P 6,19a A 4,79b A
CL-P150 6,14a A 554a A
LL-P 562a A 503b A
LL-P80 522a A 477h A
CV (%) 9,4 10,8 78 86

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

CC - Fertilizante convencional aplicado na cova; CL — Fertilizante convencional aplicado na linha; CLi —
Fertilizante convencional aplicado na linha intermitente; LL — Fertilizante de liberag8o lenta aplicado na linha; P
— Adubacio realizada no plantio; 3; 9; 12 — Epocas de aplicagdo (3, 9 e 12 meses); P150 — 150% da dose
recomendada aplicada no plantio; P80 — 80% da dose recomendada aplicada no plantio.

Médias seguidas de letras minusculas diferentes nas colunas diferem entre si e comparam todos os tratamentos
pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade; Médias seguidas de letras maitsculas iguais nas colunas ndo
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade, considerando apenas os tratamentos com
menores niveis de danos pela aplicagdo de herbicida; CV (%) — Coeficiente de variagdo.

O volume de madeira produzido apresentou 0 mesmo padréo de resposta observado no
crescimento em didmetro a altura do peito (DAP). O uso de fertilizante convencional com
aplicacdo na linha em dose Unica ou parcelada (tratamentos: CL-P+12; CL-P; CL-P150)
promoveu diferencas significativas no incremento volumétrico em relagdo aos demais
tratamentos (Tabela 8). Porém, levando em consideragdo o efeito da aplicagdo de herbicida
sobre as plantas de eucalipto (item 4.1.2), avaliando apenas 0s tratamentos que apresentaram
menores niveis de danos (tratamentos: CL-P+12; CL-P; CLi-P; CL-P150; LL-P; LL-P80) é
possivel observar que nao houve diferenca significativa no volume de madeira produzido aos

15 meses apos o plantio em resposta aos tratamentos de fertilizacdo (Tabela 8).
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Adubagdes com 150% da dose de NPK no plantio (CL-P150) ndo demonstraram
ganhos em produtividade em relagdo aos demais tratamentos. A partir desse resultado,
observa-se que a aplicacdo de quantidade de fertilizantes acima do recomendado, além de nao
representar ganhos em produtividade, aumenta os custos de producdo. No mesmo sentido, a
propria aplicacdo de uma quantidade de nutrientes levemente inferior ao recomendado, como
testado com a aplicacdo na linha de 80% da dose recomendada (LL-P80) pode ser
economicamente viavel, pois ndo representou prejuizos ao desenvolvimento das plantas até a
idade avaliada. Contudo, a menor dose pode resultar em falta de nutrientes em estagios mais
avancados do desenvolvimento das plantas e, por isso, é importante continuar avaliando o
experimento. A substituicdo do adubo convencional por fontes alternativas, como as de
liberacdo lenta de nutrientes, ndo se mostrou viavel, ja que ndo houveram ganhos em
produtividade. Além disso, ressalta-se que grande parte dos adubos de liberacdo lenta
apresentam custo mais elevado, acarretando em perda de renda aos produtores.

Com relacdo aos modos de localizagdo dos fertilizantes, ndo foram observadas
diferencas entre a aplicacdo na linha ou a aplicacdo na linha intermitente. Apesar de serem
resultados parciais, provenientes do estagio inicial de crescimento do eucalipto, a escolha
entre uma forma de aplicacdo ou outra deve ser baseada no custo operacional, ja que a
resposta da planta é similar. Destaca-se, no entanto, que resultados mais concretos e
confidveis poderdo ser obtidos apenas por meio de avaliagdes continuas, realizadas
especialmente até o final do ciclo da cultura. De maneira geral, apesar de representar um custo
inicial normalmente mais elevado, espera-se bons resultados para a aplicacdo dos fertilizantes
na linha intermitente, com localizacdo dos nutrientes na projecdo da copa, local este em que
h& maior concentracdo de raizes.

O volume médio de madeira produzido variou de 14,83 m* ha no tratamento (LL-
P80) a 22,98 m® ha' no tratamento (CL-P+12). Os resultados deste trabalho foram
condizentes com o esperado para a silvicultura da regido. Os trabalhos de pesquisa do
Programa Cooperativo sobre Tolerancia de Eucalyptus Clonais aos Estresses Hidrico,
Térmico e Bioticos (TECHS), em parceria com o Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais
(IPEF), e 26 empresas do setor florestal, demonstram resultados parciais de 18 clones
diferentes do género Eucalyptus, distribuidos em 36 sitios experimentais no Brasil e Uruguai
(STAPE et al., 2014). Considerando apenas os resultados do sitio experimental pertencente a
empresa Klabin, denominado 23-KLO, o volume médio de madeira produzido pelo
Eucalyptus benthamii foi de aproximadamente 10 m* ha™, avaliado também aos 15 meses de
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idade, na mesma regido deste estudo. Dessa forma, observa-se que as produtividades médias
encontradas no presente estudo foram superiores as encontradas pelo projeto.

Tabela 8 — Volume de madeira produzido pelo Eucalyptus benthamii aos 15 meses ap6s 0
plantio em funcéo dos tratamentos de fertilizacéo.

Tratamento Volume
------------------ (S T ———
CC-P+3+12 16,00 b
CC-P+12 15,10 b
CC-P+9 16,84 b
CL-P+12 2298a A
CC-pP 13,23 b
CL-P 19,85a A
CLi-P 1761b A
CL-P150 226la A
LL-P 1734b A
LL-P80 1483b A
CV (%) 19,6 20,7

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

CC - Fertilizante convencional aplicado na cova; CL — Fertilizante convencional aplicado na linha; CLi —
Fertilizante convencional aplicado na linha intermitente; LL — Fertilizante de liberacdo lenta aplicado na linha; P
— Adubacio realizada no plantio; 3; 9; 12 — Epocas de aplicagdo (3, 9 e 12 meses); P150 — 150% da dose
recomendada aplicada no plantio; P80 — 80% da dose recomendada aplicada no plantio.

Meédias seguidas de letras minGsculas diferentes nas colunas diferem entre si e comparam todos os tratamentos
pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade; Médias seguidas de letras maitsculas iguais nas colunas ndo
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade, considerando apenas 0s tratamentos com
menores niveis de danos pela aplicacdo de herbicida; CV (%) — Coeficiente de variacéo.

4.2 CONCENTRACOES DOS NUTRIENTES NAS FOLHAS E NO SOLO

N&o foram observadas diferencas nas concentragfes foliares de N, P e Ca
(APENDICE H) aos 15 meses ap6s o plantio. A concentragdo de K nas folhas diferiu entre os
tratamentos, sendo que o uso de fertilizante de liberagdo lenta com aplicagéo na linha de 80%
da dose recomendada (LL-P80) resultou na maior concentracdo foliar (21,48 g kg™). A
concentracdo de Mg nas folhas também diferiu entre os tratamentos onde, em geral, a
aplicagdo na linha em dose Unica ou parcelada, independente do fertilizante utilizado
(tratamentos: CL-P+12; LL-P; LL-P80) provocou aumento nos teores foliares de Mg. No

entanto, levando em consideracdo o efeito da aplicacdo de herbicida sobre as plantas de



43

eucalipto (item 4.1.2), avaliando apenas os tratamentos que apresentaram menores niveis de
danos (tratamentos: CL-P+12; CL-P; CLi-P; CL-P150; LL-P; LL-P80), somente a
concentracdo de K nas folhas diferiu entre os tratamentos, sendo que o uso de fertilizante de
liberacdo lenta com aplicacdo na linha de 80% da dose recomendada (LL-P80) resultou na
maior concentracdo foliar (21,48 g kg™). Este resultado pode estar relacionado & concentragdo
de K na solugéo do solo (item 4.4.4), onde em geral, quando utilizado o fertilizante de
liberacdo lenta aplicado na linha, foram detectadas menores concentragdes de K na solucéo do
solo, favorecendo a absorcdo pelas plantas. Por outro lado, quando esse fertilizante foi
aplicado em dose de 100% (tratamento LL-P), ndo foi observado esse efeito, o que coloca em
duvida a maior eficiéncia de absor¢do de K no tratamento LL-80.

Considerando as faixas de concentracdes adequadas de nutrientes para as espécies de
Eucalyptus cultivadas na regido Sul do Brasil (CQFS-RS/SC, 2016) (N de 15,0 a 20,0 g kg*;
Pde1,0a13gkg’; Kde9,0a13,0gkg’; Cade6,0a10,0gkg”eMgde50a8,0gkg?)
verifica-se que as concentracdes foliares de N, P e K apresentam teores adequados no periodo
avaliado. No entanto, Ca e Mg encontram-se com teores abaixo das concentra¢fes adequadas,
em todos os tratamentos de fertilizacdo. Os baixos teores podem ser atribuidos a falta de
reposicdo de Ca e de Mg por meio da calagem, ja que a mesma ndo foi realizada no momento
da implantacdo do experimento. Todavia, mesmo que as concentracdes de Ca e Mg nas folhas
estejam abaixo da faixa mencionada pela CQFS-RS/SC (2016), ndo € possivel afirmar que a
produtividade esteja sendo afetada, uma vez que as plantas estdo apresentando crescimento
compativel com a idade.

Os atributos quimicos do solo avaliados aos 15 meses ap06s o0 plantio, em resposta aos
tratamentos de fertilizacdo, estdo apresentados no APENDICE I. N&o houve diferenca
significativa nas variaveis quimicas do solo: pH do solo em agua (pH — H,0); teor de matéria
organica (MO); teores de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), aluminio (Al);
capacidade de troca de cations a pH 7,0 (CTC); saturacdo por bases (V) e por aluminio (m).
Apenas as variaveis pH pelo indice SMP (indice SMP), teor de magnésio (Mg) e acidez
potencial (H+Al) apresentaram diferencas significativas em fungéo dos tratamentos.

Na interpretacdo dos resultados analiticos indicadores da acidez e fertilidade do solo,
visando um enquadramento qualitativo nas faixas de disponibilidade segundo a CQFS-RS/SC
(2016) observa-se que os teores de MO do solo variaram de 4,34% (tratamento LL-P) a 6,46%
(tratamento CL-P150) enquadrando-se nas classes de disponibilidade “Médio” e “Alto”,
respectivamente. A CTC enquadrou-se na classe de disponibilidade “Muito Alta”, onde 0S

valores variaram de 43,9 cmol. dm™ (tratamento CC-P+12) a 52,6 cmol, dm™ (tratamento LL-
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P80). Os teores de P no solo variaram de 10,97 mg dm™ (tratamento CC-P+9) a 87,79 mg dm’
8 (tratamento CC-P+12), sendo classificados como teores “Alto” e “Muito Alto”,
respectivamente. Os teores de K no solo variaram de 93,33 mg dm™ (tratamento LL-P80) a
236,00 mg dm (tratamento CC-P+3+12), sendo classificados como teores “Médio” e “Muito
Alto”, respectivamente. Os teores de Ca variaram de 0,40 cmol. dm™ (tratamento LL-P80) a
1,57 cmol, dm™ (tratamento CC-P+3+12) enquadrando-se na classe de disponibilidade
“Baix0”. Os teores de Mg no solo variaram de 0,17 cmol. dm™ (tratamento CL-P150) a 0,47
cmol. dm™ (tratamento CC-P+9), também estando na classe de disponibilidade “Baixo”. A
saturacdo por bases variou de 5,9% (tratamento CC-P+3+12) a 1,7% (tratamento LL-P80),
indicando a necessidade de aplicacdo de calcario, visando o adequado suprimento de Ca e de

Mg as plantas.

4.3 INDICE DE CLOROFILA FALKER (ICF)

O maior conteudo relativo de clorofila nas folhas foi evidenciado em todos os
tratamentos com aplicacdo na linha, em dose Unica ou parcelada, independente do fertilizante
utilizado (tratamentos: CL-P+12; CL-P; CLi-P; CL-P150; LL-P e LL-P80) (Tabela 9). No
entanto, levando em consideracdo o efeito da aplicacdo de herbicida sobre as plantas de
eucalipto (item 4.1.2), avaliando apenas 0s tratamentos que apresentaram menores niveis de
danos (tratamentos: CL-P+12; CL-P; CLi-P; CL-P150; LL-P; LL-P80) é possivel observar
que os teores de clorofila nas folhas ndo diferiram em resposta aos tratamentos de fertilizacdo
(Tabela 9). O contetdo relativo de clorofila nas folhas é influenciado por diversos fatores
bioticos e abidticos, estando diretamente relacionado com o potencial de atividade
fotossintética das plantas (TAIZ; ZIEGER, 2013). Dessa forma, torna-se importante sua
quantificacdo em estudos relacionados ao manejo das plantas a fim de aumentar o potencial

fotossintético e a produtividade das mesmas.
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Tabela 9 — indice de Clorofila Falker (ICF) em folhas de Eucalyptus benthamii aos 15 meses
apo6s o plantio.

ICF
Tratamento
a b Total (a + b)
CC-P+3+12 46,50 a 16,07 b 62,57 b
CC-P+12 46,57 a 15,83 b 62,37 b
CC-P+9 46,53 a 16,33 b 62,87 b
CL-P+12 4790a A 1750a A 6540a A
CC-pP 45,30 a 15,13 b 60,47 b
CL-P 4720a A 1697a A 64,13a A
CLi-P 4717a A 16,70a A 63,90a A
CL-P150 4753a A 17,03a A 64,57a A
LL-P 4737a A 1717a A 64,53a A
LL-P80 4757a A 17,17a A 64,77a A
CV (%) 1,7 11 45 34 23 1,6

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

CC - Fertilizante convencional aplicado na cova; CL — Fertilizante convencional aplicado na linha; CLi —
Fertilizante convencional aplicado na linha intermitente; LL — Fertilizante de liberacdo lenta aplicado na linha; P
— Adubagcdo realizada no plantio; 3; 9; 12 — Epocas de aplicagdo (3, 9 e 12 meses); P150 — 150% da dose
recomendada aplicada no plantio; P80 — 80% da dose recomendada aplicada no plantio.

Médias seguidas de letras minGsculas diferentes nas colunas diferem entre si e comparam todos os tratamentos
pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade; Médias seguidas de letras maitsculas iguais nas colunas ndo
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade, considerando apenas os tratamentos com
menores niveis de danos pela aplicacdo de herbicida; CV (%) — Coeficiente de variag&o.

N&o houve correlagdo entre o conteudo relativo de clorofila (ICF) e o teor de
nitrogénio (N) foliar (P = 0,6008) (Figura 1). Resultado semelhante foi observado em plantios
de Eucalyptus nitens e Eucalyptus globulus, onde os autores evidenciaram correlagdo fraca
entre clorofila e teor de N foliar, sendo que os teores de clorofila, também foram estimados
por medidor portatil (PINKARD et al., 2006). Apesar desse resultado, frequentemente, a
concentracéo de clorofila nas folhas correlaciona-se positivamente com a concentracgdo foliar
de N, uma vez que 70% do N contido nas folhas estdo nos cloroplastos, os quais participam
da sintese e da estrutura das moléculas de clorofila, assim influenciando o desenvolvimento e

a producdo das culturas (GIL et al., 2002).
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Figura 1 — Correlagdo de Pearson entre o teor de nitrogénio foliar (g kg™) e o indice de
clorofila Falker (ICF) em Eucalyptus benthamii aos 15 meses ap0ds o plantio.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

Houve correlagdo entre o conteudo relativo de clorofila (ICF) e o teor de magnésio
(Mg) foliar (P = 0,0006) (Figura 2). Esse efeito pode estar relacionado ao fato do Mg fazer
parte da clorofila, sendo configurado como o &aomo central da molécula. Em estudo
conduzido por Freitas et al. (2013), os autores também encontraram coeficientes de correlacdo
linear significativos a 5% entre o contedo relativo de clorofila e o teor de Mg foliar, em
plantas de arroz de terras altas, submetidas ao estresse por Al** e aplicacéo de Si, em solo com

textura média argilosa.
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Figura 2 — Correlacdo de Pearson entre o teor de magnésio foliar (g kg™) e o indice de
clorofila Falker (ICF) em Eucalyptus benthamii aos 15 meses apds o plantio.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

Também houve correlacdo entre o contetdo relativo de clorofila (ICF) e o crescimento
em volume de madeira produzido (P = 0,0058) (Figura 3). Por esta razdo, o contetudo de
clorofila nas folhas pode ser considerado como um dos fatores que estdo ligados a eficiéncia
fotossintética das plantas de eucalipto, e consequentemente com Seu crescimento,
produtividade e adaptabilidade a diferentes ambientes. Nogueira et al. (2013) evidenciaram
que plantas com alta concentracdo de clorofila sdo capazes de atingir altas taxas
fotossintéticas, sendo um fator de fundamental importancia para o seu crescimento e um bom

indicativo para avaliar a produtividade.
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Figura 3 — Correlagdo de Pearson entre o crescimento volumétrico (m® ha™) e o indice de
clorofila Falker (ICF) em Eucalyptus benthamii aos 15 meses ap0ds o plantio.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

4.4 PARAMETROS QUIMICOS DA SOLUCAO DO SOLO

4.4.1 pH e condutividade elétrica

Houve alteracdo do pH da solucdo do solo, em funcdo dos tratamentos, nas coletas
realizadas aos 98, 181 e 409 dias apds o plantio (DAPL). Os maiores valores de pH foram
observados nos tratamentos com adubacdo na cova, especialmente na coleta aos 98 DAPL.
(Tabela 10). A aplicacéo do fertilizante fosfatado superfosfato triplo, de reacéo acida no solo,
de maneira localizada pode reduzir o pH do solo na adjacéncia do local de deposicdo dos
granulos de adubo (ERNANI et al., 2002; OLIVEIRA et al., 2014). A diminui¢do do pH nas
regides fertilizadas pode ser atribuida ao uso de fertilizantes fosfatados acidificantes, como o
superfosfato triplo (ERNANI et al., 2001), assim como pode ser atribuida a alguns adubos
nitrogenados (MANTOVANI et al., 2007). Normalmente, o baixo pH ndo prejudica a
producdo de eucalipto, por ser uma espécie considerada tolerante a presenca de Al nos solos
acidos (SILVA et al., 2004).



49

Tabela 10 — Valores de pH na solugédo do solo extraida a 40 cm de profundidade, dias apds o
plantio (DAPL) de Eucalyptus benthamii.

DAPL
Tratamento
15 29 98 181 310 409
CC-P+3+12 619™ 537™ 4383  464ab’ - -
CC-P+12 5,61 3,39 4,87 a 621a  393™  409a"®
CC-P+9 7,21 5,42 551 a 5,96 ab 4,06 3,58 b
CL-P+12 7,22 3,96 4,07 b 5,02 ab 4,32 3,78 b
CC-P - - - - - -
CL-P 5,94 3,92 3,94 b 4,38 ab 4,21 3,70 b
CLi-P 5,74 3,77 3,82 b 4,30b 3,76 3,80 b
CL-P150 5,40 4,73 391b 4,35 ab 4,35 3,87a
LL-P 6,42 4,12 3,85 b 4,43 ab 4,38 3,68 b
LL-P80 7,09 5,49 4,08 b 4,78 ab 4,24 3,98a
CV (%) 22,49 21,94 11,58 10,42 4,37 3,37

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

CC - Fertilizante convencional aplicado na cova; CL — Fertilizante convencional aplicado na linha; CLi —
Fertilizante convencional aplicado na linha intermitente; LL — Fertilizante de liberacdo lenta aplicado na linha; P
— Adubagcdo realizada no plantio; 3; 9; 12 — Epocas de aplicagdo (3, 9 e 12 meses); P150 — 150% da dose
recomendada aplicada no plantio; P80 — 80% da dose recomendada aplicada no plantio.

DAPL — Dias ap06s o plantio.

- Dados ndo estimados; * Médias* seguidas de letras diferentes nas colunas diferem entre si pelo teste de
Friedman, a 5% de probabilidade; *) Médias seguidas de letras diferentes nas colunas diferem entre si pelo teste
de Scott-Knott, a 5% de probabilidade; ™ — ndo significativo estatisticamente; CV (%) — Coeficiente de
variacao.

N&o houve influéncia dos tratamentos na condutividade elétrica (CE) da solucdo do
solo (Tabela 11). Os baixos valores observados, apesar da aplicacdo de doses de fertilizantes,
podem ser atribuidos, em parte, & alta CTC do solo que, neste estudo, foi de 42,1 cmol, dm?,
em media. A alta CTC provoca maior retencdo dos cations aplicados, principalmente o K,
diminuindo o efeito salino dos fertilizantes na solugcdo do solo e evitando modificagoes

bruscas na CE do solo.
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Tabela 11 — Condutividade elétrica na solucdo do solo extraida a 40 cm de profundidade, dias
apos o plantio (DAPL) de Eucalyptus benthamii.

DAPL (mS/cm)

Tratamento
15 29 08 181 310 409
CC-P+3+12 0430 037 0850 0420 - -
CC-P+12 1,33 2,66 3,54 0,60 1,68 ™ 0,06 ™
CC-P+9 0,34 0,25 2,79 0,09 0,58 0,14
CL-P+12 0,32 0,45 0,38 0,16 0,06 0,04
Ccc-P - - - - - -
CL-P 0,74 0,47 0,64 0,25 0,11 0,04
CLi-P 0,76 0,73 1,55 0,21 0,14 0,05
CL-P150 0,94 0,52 0,41 0,19 0,08 0,03
LL-P 0,78 0,48 1,27 0,23 0,08 0,09
LL-P80 0,33 0,20 0,60 0,15 0,08 0,04
CV (%) 96,93 48,90 81,40 81,76 35,35 61,81

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

CC - Fertilizante convencional aplicado na cova; CL — Fertilizante convencional aplicado na linha; CLi —
Fertilizante convencional aplicado na linha intermitente; LL — Fertilizante de liberagdo lenta aplicado na linha; P
— Adubacio realizada no plantio; 3; 9; 12 — Epocas de aplicagdo (3, 9 e 12 meses); P150 — 150% da dose
recomendada aplicada no plantio; P80 — 80% da dose recomendada aplicada no plantio.

DAPL — Dias ap6s o plantio.

- Dados ndo estimados; ™ — nao significativo estatisticamente pelo teste de Friedman, a 5% de probabilidade; CV
(%) — Coeficiente de variacao.

4.4.2 Nitrogénio na solugéo do solo

N&o houve diferenca na concentragdo de N amoniacal (N-NH;") na solugdo do solo
coletada aos 15, 29 e 181 DAPL. No entanto, houve diferenca significativa aos 98, 310 e 409
DAPL. Aos 98 DAPL as concentragdes variaram de 53,04 mg L™ no tratamento CC-P+12 a
2,78 mg L™ no tratamento CL-P. Aos 310 DAPL as concentragdes variaram de 23,10 mg L™
no tratamento CC-P+9 a 1,96 mg L™ no tratamento LL-P. Aos 409 DAPL as concentracdes
variaram de 2,07 mg L™ no tratamento LL-P80 a 0,90 mg L™ no tratamento CC-P+12 (Tabela
12). Em geral, as concentracdes de N amoniacal (N-NH;") na solugdo do solo foram maiores

quando a fertilizag&o foi realizada na cova, de maneira mais localizada.
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Tabela 12 — Concentracdo de N amoniacal (N-NH4") na solugdo do solo extraida a 40 cm de
profundidade, dias ap6s o plantio (DAPL) de Eucalyptus benthamii.

DAPL (mg L™

Tratamento
15 29 08 181 310 409
CC-P+3+12 683™ 614™  4212a® 11,96 ™ - -
CC-P+12 17,54 29,54 53,04 a 21,61 6912 0,90d"
CC-P+9 10,41 14,25 17,70a 2,68 23,10 a 1,60 b
CL-P+12 7,24 6,30 4,00 b 5,07 321b 1,06 d
CC-P - - - - - -
CL-P 26,45 12,24 2,78 b 5,37 2,63b 1,09 d
CLi-P 17,60 13,78 23,18 a 4,41 2,03 b 1,54 b
CL-P150 24,10 21,44 3,43 b 4,78 2,52 b 1,34 ¢
LL-P 34,07 19,99 38,43 a 8,33 1,96 b 1,72 b
LL-P80 8,27 8,89 4,67 b 3,89 3,66 b 2,07a
CV (%) 112,44 73,50 118,87 112,98 26,18 8,50

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

CC - Fertilizante convencional aplicado na cova; CL — Fertilizante convencional aplicado na linha; CLi —
Fertilizante convencional aplicado na linha intermitente; LL — Fertilizante de liberacdo lenta aplicado na linha; P
— Adubagcdo realizada no plantio; 3; 9; 12 — Epocas de aplicagdo (3, 9 e 12 meses); P150 — 150% da dose
recomendada aplicada no plantio; P80 — 80% da dose recomendada aplicada no plantio.

DAPL — Dias ap6s o plan*tio.

- Dados ndo estimados; *) Médias seguidas de letras diferentes nas colunas diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott, a 5% de probabilidade; ™ — néo significativo estatisticamente; CV (%) — Coeficiente de variacéo.

N&o houve diferenca na concentracdo de N nitrico (N-NOj3) na solugdo do solo
coletada 15, 181 e 310 DAPL. Da mesma forma ao observado para a concentragcdo de N
amoniacal (N-NH;"), isso se deve principalmente a grande variabilidade constatada nos
dados. No entanto, houveram diferengas significativas nas coletas realizadas aos 29, 98 e 409
DAPL. Aos 29 DAPL as concentracdes variaram de 68,08 mg L™ no tratamento CC-P+12 a
10,19 mg L™ no tratamento CC-P+9. Aos 98 DAPL as concentracdes variaram de 91,26 mg
L no tratamento CLi-P a 17,22 mg L™ no tratamento CC-P+12. Aos 409 DAPL as
concentragdes variaram de 2,38 mg L™ no tratamento LL-P80 a 1,09 mg L™ no tratamento
CL-P+12 (Tabela 13). Em geral, os maiores valores ocorrem principalmente nos tratamentos
onde foram aplicadas as maiores doses de N no plantio, de forma semelhante ao N amoniacal
(N-NH4"), onde a aplicagéo foi realizada na cova.

Observa-se que os valores encontrados de N nitrico (N-NOjz) aos 40 cm de
profundidade podem ser considerados altos, conforme consta na Resolugdo CONAMA n° 420
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de 2009, que dispde sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a
presenca de substancias quimicas, valores de concentracdo de N na forma de nitrato (NOj3)
acima de 10 mg L™ na agua de consumo pode ser prejudicial a satide humana. Na camada
mais superficial do solo 0 aumento na concentracdo dos nutrientes na solucdo do solo gera
uma maior disponibilidade para as plantas dos nutrientes aplicados. No entanto, 0 aumento
rapido da concentracdo dos nutrientes na solucdo do solo em profundidade, gera o risco de
ocorrer lixiviacdo, uma vez que apos o plantio ndo existe sistema radicular em profundidade

para absorcdo dos nutrientes.

Tabela 13 — Concentracdo de N nitrico (N-NOj3) na solucdo do solo extraida a 40 cm de
profundidade, dias ap6s o plantio (DAPL) de Eucalyptus benthamii.

DAPL (mg L™

Tratamento
15 29 08 181 310 409
CC-P+3+12 22,12™  2041b®  1722c¢® 30,99 ™ - -
CC-P+12 49,25 68,08 a 47,39 b 20,42 101,97™ 111¢0
CC-P+9 4,33 10,19 b 23,36 ¢ 6,44 29,05 1,54 b
CL-P+12 19,64 2761a 2470 ¢ 9,84 5,05 1,09¢
CC-P - - - - - -
CL-P 59,67 26,43 a 46,37 b 15,83 5,42 1,49 b
CLi-P 40,20 37,884 91,26 a 13,42 4,55 2,23a
CL-P150 43,79 28,62 a 28,58 ¢ 12,08 5,10 1,67b
LL-P 12,24 11,43 b 77,50 a 13,63 3,41 2,24 a
LL-P80 13,23 10,90 b 51,52 b 11,31 6,29 2,38a
CV (%) 125,94 69,78 42,23 71,72 26,49 13,09

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

CC - Fertilizante convencional aplicado na cova; CL — Fertilizante convencional aplicado na linha; CLi —
Fertilizante convencional aplicado na linha intermitente; LL — Fertilizante de liberacdo lenta aplicado na linha; P
— Adubacdo realizada no plantio; 3; 9; 12 — Epocas de aplicagio (3, 9 e 12 meses); P150 — 150% da dose
recomendada aplicada no plantio; P80 — 80% da dose recomendada aplicada no plantio.

DAPL - Dias apés o plan;cio.

- Dados ndo estimados; ®) Médias seguidas de letras diferentes nas colunas diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott, a 5% de probabilidade; ™ — nao significativo estatisticamente; CV (%) — Coeficiente de variagao.

4.4.3 Concentracao de fésforo (P) na solucéo do solo

N&o houve diferenca significativa na concentragdo de P na solucdo do solo coletada
aos 15, 29, 98, 181 e 409 DAPL. No entanto, houve diferenca significativa aos 310 DAPL, na
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qual as concentracdes de P na solugdo do solo variaram de 0,70 mg L™ no tratamento CC-
P+12 a 0,12 mg L™ no tratamento CLi-P (Tabela 14). Apesar de todos os tratamentos de
fertilizacdo utilizados terem fornecido P, os valores observados deste nutriente na solucéo do
solo foram baixos. Apenas uma pequena fracdo do P aplicado ao solo fica disponivel na
solucdo do solo, sendo grande parte aderido a superficie de compostos orgéanicos e
inorgénicos, principalmente por complexos de esfera interna (adsorcdo especifica)
(BORTOLUZZI et al., 2015) ndo sendo disponibilizado na solugdo do solo em quantidade
suficiente para ser perdido em profundidade. Gatiboni et al. (2017) estudando cultivos
florestais sobre Cambissolo Himico, encontraram teores de P muito baixos em profundidade,
demonstrando o reduzido risco de lixiviacdo desse elemento neste tipo de solo.

Tabela 14 — Concentracdo de P na solucdo do solo extraida a 40 cm de profundidade, dias
apos o plantio (DAPL) de Eucalyptus benthamii.

DAPL (mg L™

Tratamento
15 29 08 181 310 409
CC-P+3+12 0,02™ 0,020 0,01® 0,04 - -
CC-P+12 003 052 053 065 070a  0,03™
CC-P+9 015 001 002 006 014ab 0,00
CL-P+12 001 002 001 005 015ab 0,03
CC-P - - - - - -
CL-P 003 002 001 005 015ab 0,00
CLi-P 003 004 001 005 012b 0,00
CL-P150 038 008 001 006 015ab 0,00
LL-P 002 002 000 005 013ab 0,00
LL-P80 001 002 000 005 014ab 0,00
CV (%) 25540 184,03 266,32 17275 9,55 102,05

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

CC - Fertilizante convencional aplicado na cova; CL — Fertilizante convencional aplicado na linha; CLi —
Fertilizante convencional aplicado na linha intermitente; LL — Fertilizante de liberacdo lenta aplicado na linha; P
— Adubagcdo realizada no plantio; 3; 9; 12 — Epocas de aplicagdo (3, 9 e 12 meses); P150 — 150% da dose
recomendada aplicada no plantio; P80 — 80% da dose recomendada aplicada no plantio.

DAPL — Dias apds o plantio.

- Dados ndo estimados; Meédias seguidas de letras diferentes nas colunas diferem entre si pelo teste de
Friedman, a 5% de probabilidade; ™ — n3o significativo estatisticamente; CV (%) — Coeficiente de variagao.
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4.4.4 Concentragdo de potéssio (K) na solucéo do solo

N&o houve diferenca na concentracdo de K na solugédo do solo coletada aos 15, 29, 98
e 181 DAPL, mesmo com a aplicacdo dos diferentes tratamentos de fertilizacdo (Tabela 15).
No entanto, houve diferenga significativa aos 310 e 409 DAPL. Aos 310 DAPL as
concentragdes de K na solucdo do solo variaram de 88,50 mg L™ no tratamento CC-P+12 a
2,17 mg L™ no tratamento LL-P e aos 409 DAPL as concentracdes variaram de 4,60 mg Lt
no tratamento CLi-P a 1,80 mg L™ no tratamento CL-P+12. O fertilizante convencional,
quando aplicado na cova (CC-P+12) resultou em maiores concentracdes de K, podendo
ocorrer a lixiviagdo do elemento em profundidade no solo. Esse resultado ja era esperado,
uma vez que os extratores de solucdo do solo foram alocados proximos as covas. Entretanto,
quando utilizado o fertilizante de liberacdo lenta aplicado na linha (LL-P), menores foram as
concentragdes de K em profundidade. Resultado coerente com outros experimentos de
fertilizag&o de eucalipto (SILVA et al., 2013; LACLAU et al., 2013; SILVA et al., 2015).

Tabela 15 — Concentracdo de K na solucdo do solo extraida a 40 cm de profundidade, dias
apos o plantio (DAPL) de Eucalyptus benthamii.

DAPL (mg L™

Tratamento
15 29 08 181 310 409
CC-P+3+12  1347"™ 13170  4240™  21,93™ - -
CC-P+12 36,08 58,30 68,19 34,55 8850a” 390a")
CC-P+9 12,73 10,70 6,70 3,15 70,20 a 2,67b
CL-P+12 5,77 7,07 12,10 3,37 2,90 b 1,80b
CC-P - - - - - -
CL-P 27,37 16,50 31,78 8,50 3,20 b 2,10b
CLi-P 26,83 12,87 54,30 11,80 4,40 b 4,60 a
CL-P150 40,53 29,37 29,80 15,35 7,53b 1,97 b
LL-P 20,97 7,23 46,57 15,17 2,17b 2,60 b
LL-P80 11,70 8,40 20,78 5,00 2,60 b 2,37b
CV (%) 107,51 151,47 129,80 134,92 8,52 38,43

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

CC - Fertilizante convencional aplicado na cova; CL — Fertilizante convencional aplicado na linha; CLi —
Fertilizante convencional aplicado na linha intermitente; LL — Fertilizante de liberacdo lenta aplicado na linha; P
— Adubacdo realizada no plantio; 3; 9; 12 — Epocas de aplicagdo (3, 9 e 12 meses); P150 — 150% da dose
recomendada aplicada no plantio; P80 — 80% da dose recomendada aplicada no plantio.

DAPL — Dias ap6s o plantio.
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- Dados néo estimados; ®) Médias seguidas de letras diferentes nas colunas diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott, a 5% de probabilidade; ™ — néo significativo estatisticamente; CV (%) — Coeficiente de variacéo.

De maneira geral, levando em consideracao o efeito da aplicacdo de herbicida sobre as
plantas de eucalipto em alguns tratamentos, percebe-se que o crescimento e a produtividade
das plantas ndo diferiram em resposta aos tratamentos de fertilizacdo. Dessa forma, todos os
tratamentos poderiam ser recomendados para o estabelecimento de plantios de eucalipto na
regido de estudo. No entanto, em plantacbes comerciais a aplicacdo de fertilizantes é
generalizada e requer a adocdo de critérios para definicdo de fontes, épocas e modos de
localizacdo dos fertilizantes em relacdo a planta. Apesar do menor custo operacional, a
aplicacdo de todo o fertilizante no plantio pode trazer prejuizos ao estabelecimento das
plantas, como observado pela maior mortalidade de mudas. Contudo, uma opcao interessante
sob o ponto de vista econémico e que ndo afeta o estabelecimento das mudas é o
parcelamento da adubacdo em duas épocas. Neste sentido, a reducdo do numero de aplicagdes
de fertilizantes, de trés (manejo tradicional) para duas ndo afetou o estabelecimento das
mudas e tampouco o crescimento das plantas, podendo ser considerada com uma préatica
viavel a ser adotada em cultivos florestais comerciais. Em relacdo a escolha das fontes de
fertilizante a serem utilizadas, a substituicdo das fontes convencionais por de liberagédo
lenta/controlada pode trazer alguns beneficios ao solo (como observado com a reducéo do K
em solucdo do solo). Contudo ndo foi observado qualquer beneficio no estabelecimento e
crescimento das plantas de eucalipto. Desta forma, o uso de fontes alternativas de fertilizantes
para o cultivo de eucalipto deve ser adotado apenas sob condi¢Ges onde estes apresentem

custo efetivo final similar ou inferior aos fertilizantes convencionais.
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5 CONCLUSOES

A aplicacdo da adubacdo NPK em dose Unica no plantio, independentemente do modo
de aplicacdo, eleva a mortalidade de plantas.

As diferentes fontes, épocas de aplicacdo e modos de localizagdo dos fertilizantes ndo
influenciaram o crescimento e a produtividade das plantas de eucalipto.

O parcelamento da adubacdo NPK em duas aplicacdes de 50% da dose recomendada
ao inveés de trés aplicacbes € uma alternativa para a reducdo da mao-de-obra necessaria nesta
operacdo, sem prejuizo no estabelecimento do eucalipto.

A aplicagéo de 80% da adubagdo NPK no plantio, na forma de fertilizante de liberagéo

lenta, reduz a mortalidade de mudas de eucalipto.
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APENDICES

APENDICE A — Localizacio da area de estudo na Fazenda Guaruja, municipio de Bocaina do
Sul, no Planalto Sul Catarinense.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
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APENDICE B — Temperatura média mensal do ar e precipitacdo mensal média durante o
periodo de conducdo do experimento (de dezembro/2016 a marco/2018).
Estacdo meteoroldgica de Lages, SC (1583/INMET) (Epagri/Ciram).

Més/Ano Temperatura (°C) Precipitacdo (mm)

Dezembro/2016 19,2 155,0
Janeiro/2017 20,8 114,6
Fevereiro/2017 21,3 98,6
Margo/2017 18,8 86,6
Abril/2017 15,8 86,4
Maio/2017 14,7 355,6
Junho/2017 12,2 247,2
Julho/2017 11,9 14,2
Agosto/2017 13,2 117,4
Setembro/2017 17,6 51,2
Outubro/2017 16,4 130,0
Novembro/2017 17,1 172,6
Dezembro/2017 19,9 159,4
Janeiro/2018 19,7 191,8
Fevereiro/2018 19,0 65,8
Margo/2018 19,6 149,8

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
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APENDICE C — Volume de madeira produzido pelo Eucalyptus benthamii aos 3 meses ap6s
o0 plantio em funcéo dos tratamentos de fertilizagao.

Tratamento Volume
------------------ (N T —
CC-P+3+12 0,07a
CC-P+12 0,06 a
CC-P+9 0,07a
CL-P+12 0,09a A
CC-pP 0,06 a
CL-P 0,09a A
CLi-P 0,06a A
CL-P150 0,08a A
LL-P 0,07a A
LL-P80 0,09a A
CV (%) 22,0 23,7

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

CC - Fertilizante convencional aplicado na cova; CL — Fertilizante convencional aplicado na linha; CLi —
Fertilizante convencional aplicado na linha intermitente; LL — Fertilizante de liberacdo lenta aplicado na linha; P
— Adubagcdo realizada no plantio; 3; 9; 12 — Epocas de aplicagdo (3, 9 e 12 meses); P150 — 150% da dose
recomendada aplicada no plantio; P80 — 80% da dose recomendada aplicada no plantio.

Médias seguidas de letras minusculas diferentes nas colunas diferem entre si e comparam todos os tratamentos
pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade; Médias seguidas de letras maitsculas iguais nas colunas néo
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade, considerando apenas os tratamentos com
menores niveis de danos pela aplicacdo de herbicida; CV (%) — Coeficiente de variagéo.
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APENDICE D — Média da altura dominante (m) e do volume acumulado por &rea (m* ha®) de
Eucalyptus benthamii conduzido sob diferentes tratamentos de fertilizagéo,
aos 3 meses apos o plantio.

Tratamento Altura dominante Volume acumulado
-------------- (M) =-mmmmmmmmmme mmmmmmmeee= (M° W) —ommmmmmee
CC-P+3+12 1,23 a 0,07 a
CC-P+12 1,17 a 0,06 a
CC-P+9 1,27 a 0,06 a
CL-P+12 1,30a A 0,10a A
CC-P 1,17 a 0,06 a
CL-P 1,30a A 0,09a A
CLi-P 1,20a A 0,07a A
CL-P150 1,20a A 0,08a A
LL-P 1,17a A 0,07a A
LL-P80 127a A 0,08a A
CV (%) 77 90 22,7 264

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

CC - Fertilizante convencional aplicado na cova; CL — Fertilizante convencional aplicado na linha; CLi —
Fertilizante convencional aplicado na linha intermitente; LL — Fertilizante de liberagéo lenta aplicado na linha; P
— Adubacio realizada no plantio; 3; 9; 12 — Epocas de aplicagdo (3, 9 e 12 meses); P150 — 150% da dose
recomendada aplicada no plantio; P80 — 80% da dose recomendada aplicada no plantio.

Médias seguidas de letras minusculas diferentes nas colunas diferem entre si e comparam todos os tratamentos
pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade; Médias seguidas de letras maitsculas iguais nas colunas ndo
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade, considerando apenas 0s tratamentos com
menores niveis de danos pela aplicacdo de herbicida; CV (%) — Coeficiente de variacéo.
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APENDICE E — Média da altura dominante (m) e do volume acumulado por area (m*® ha™) de
Eucalyptus benthamii conduzido sob diferentes tratamentos de fertilizagéo,
aos 15 meses apos o plantio.

Tratamento Altura dominante Volume acumulado
-------------- G e e Y
CC-P+3+12 6,87 a 13,50 b
CC-P+12 6,80 a 12,14 b
CC-P+9 7,30 a 12,92 b
CL-P+12 7,70a A 2247a A
CC-P 6,33 a 10,59 b
CL-P 6,70a A 1844a A
CLi-P 750a A 16,75b A
CL-P150 723a A 21,00a A
LL-P 6,57a A 1582b A
LL-P80 6,57a A 1418b A
CV (%) 93 101 21,2 236

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

CC - Fertilizante convencional aplicado na cova; CL — Fertilizante convencional aplicado na linha; CLi —
Fertilizante convencional aplicado na linha intermitente; LL — Fertilizante de liberacdo lenta aplicado na linha; P
— Adubagcdo realizada no plantio; 3; 9; 12 — Epocas de aplicagdo (3, 9 e 12 meses); P150 — 150% da dose
recomendada aplicada no plantio; P80 — 80% da dose recomendada aplicada no plantio.

Médias seguidas de letras minGsculas diferentes nas colunas diferem entre si e comparam todos os tratamentos
pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade; Médias seguidas de letras maitsculas iguais nas colunas ndo
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade, considerando apenas os tratamentos com
menores niveis de danos pela aplicagdo de herbicida; CV (%) — Coeficiente de variacéo.
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APENDICE F — Avaliacdo nutricional das plantas de eucalipto: a) coleta de amostras de solo;
b) e coleta de folhas.
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APENDICE G — Estimativa da concentracdo de nutrientes na solugio do solo: a) extrator de
solucgéo instalado ao lado da planta; b) representacéo da inclinacdo utilizada
para instalacdo; c) coleta de solucdo do solo apds aplicacdo de vacuo no
interior do extrator.

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
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APENDICE H — Teores de macronutrientes em folhas de Eucalyptus benthamii submetido a diferentes tratamentos de fertilizagdo, aos 15 meses
apo6s o plantio.

Tratamento N P K Ca Mg
------------------------------------------------------------ IR — -
CC-P+3+12 25,00 a 151a 16,39 b 1,49 a 1,33b
CC-P+12 21,61 a 145a 15,69 b 145a 1,33b
CC-P+9 28,73 a 1,37a 15,48 b 1,40a 1,40b
CL-P+12 2523a A 142a A 16,29b B 167a A 1,50a A
CC-P 22,25 a 124 a 16,88 b 1,36 a 131b
CL-P 219 a A l41a A 1852b B 180a A 1,37b A
CLi-P 216la A 137a A 17,36b B 158a A 136b A
CL-P150 1420a A 136a A 18,06b B 156a A 1,39b A
LL-P 1724a A 133a A 16,66b B 159a A 143a A
LL-P80 22,02a A l47a A 2148a A 151a A 148a A
CV (%) 31,8 259 10,1 11,3 78 73 95 98 40 47

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

CC - Fertilizante convencional aplicado na cova; CL — Fertilizante convencional aplicado na linha; CLi — Fertilizante convencional aplicado na linha intermitente; LL —
Fertilizante de liberacdo lenta aplicado na linha; P — Adubag&o realizada no plantio; 3; 9; 12 — Epocas de aplicacdo (3, 9 e 12 meses); P150 — 150% da dose recomendada
aplicada no plantio; P80 — 80% da dose recomendada aplicada no plantio.

Médias seguidas de letras mindsculas diferentes nas colunas diferem entre si e comparam todos os tratamentos pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade; Médias
seguidas de letras mailsculas iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade, considerando apenas 0s tratamentos com menores
niveis de danos pela aplicacdo de herbicida; CV (%) — Coeficiente de variacéo.
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APENDICE | — Atributos quimicos do solo em resposta aos tratamentos de fertilizacdo em Eucalyptus benthamii aos 15 meses apds o plantio.

oH  indice MO N P K Ca Mg Al H+A cTC Vv m
Tratamento
H.0O SMP (%) mg kgt - mg dm” cmol, dm™ (%)
CC-P+3+12 395a 4,04 a 6,30 a 36,87 a 84,65 a 236,00 a 157a 0,43 a 7,33 a 418D 44,4 a 59a 73,8 a
CC-P+12 3,94 a 4,03 a 581a 18,20 a 87,79 a 155,33 a 1,13a 0,33a 8,27 a 42,0b 439 a 42a 82,4a
CC-P+9 3,89 a 3,87hb 6,17 a 27,88 a 10,97 a 146,00 a 0,83 a 0,47 a 8,93 a 50,6 a 52,2 a 3.2a 84,4a
CL-P+12 405aA 395aA 503aA 1855aA 54,40aA 136,00 aA 0,73 aA 0,23 bA 7,80 aA 46,5 bA 47,9 aA 2,8aA 854aA
CC-P 3,97 a 4,02 a 525a 21,12 a 20,71 a 176,67 a 0,87 a 0,40 a 8,10 a 42,6 b 442 a 39a 82,6 a
CL-P 401aA 387bA 530aA 18,08aA 44,38aA 148,00 aA 0,87 aA 0,27 bA 8,97 aA 50,2 aA 51,7 aA 2,8aA 86,2aA
CLi-P 4,04aA 395aA 521aA 16,68aA 50,22aA 158,00 aA 0,80 aA 0,23 bA 8,43 aA 46,1 bA 47,5 aA 29aA 85,8aA
CL-P150 3,85aA 3,98aA 6,46 aA 20,18aA 45/16aA 184,67 aA 0,77 aA 0,17 bA 8,00 aA 44,6 bA 46,0 aA 3,1aA 84,8aA
LL-P 4,04aA 3,86bA 4,34aA 1563aA 24,16aA 133,33 aA 0,57 aA 0,27 bA 9,20 aA 51,2 aA 52,3 aA 2,1aA 89,6 aA
LL-P80 409aA 385bA 484aA 1517aA 27,64aA 93,33aA 0,40 aA 0,20 bA 9,03 aA 51,8 aA 52,6 aA 1,7aA 912aA
CV (%) 2,4 2,0 14,8 17,3 50,9 22,6 45,9 43,7 9,9 91 8,9 36,5 50

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
pH — pH do solo em 4gua; indice SMP — pH pelo indice SMP; MO — teor de matéria organica expresso em %; N — teor de nitrogénio mineral expresso em mg kg™*; P e K —
teores de fosforo e potassio disponiveis expressos em mg dm™; Ca, Mg e Al — teores de célcio, magnésio e aluminio trocaveis expressos em cmol, dm™; H+Al — acidez
potencial expressa em cmol, dm™; CTC — capacidade de troca de cations a pH 7,0 expressa em cmol, dm™; V — saturacdo por bases, valores expressos em %; m — saturaco

por aluminio, valores expressos em %.

Médias seguidas de letras minusculas diferentes nas colunas diferem entre si e comparam todos os tratamentos pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade; Médias
seguidas de letras maiUsculas iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade, considerando apenas os tratamentos com menores
niveis de danos pela aplicagdo de herbicida; CV (%) — Coeficiente de variagdo refere-se a comparagao apenas dos tratamentos com aplicacao de fertilizante na linha.



