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CERNE

Paulo Henrique Muller da Silva'; Fabio Poggiani?; Ariane Andre Silva?; Ithamar Prada Neto >;
Rinaldo Cesar de Paula’

MORTALIDADE, CRESCIMENTO E SOLUCAO DO SOLO EM EUCALIPTO
COM APLICACAO DE FERTILIZANTE DE LIBERACAO LENTA

RESUMO: A fertilizacdo é uma das maneiras para aumentar a produtividade e a utilizacdo
de fertilizantes de liberacao lenta pode ser vantajosa, permitindo a assimilacao dos
nutrientes a medida que as plantas crescem. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito
da utilizacdo de fertilizante de liberagao lenta no crescimento inicial de um plantio de
Eucalyptus urophylla x E.grandis, visando reduzir o nimero de fertilizagoes de cobertura. O
delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com quatro tratamentos fornecendo
as mesmas quantidades de nutrientes, porém variando o parcelamento e a fonte do
fertilizante: T|-Fertilizante convencional com aplicacdo parcelada; T2-Fertilizante
convencional com aplicagdo em dose Unica aos trés meses; T3-Fertilizante de liberacao
lenta no plantio; e T4-Fertilizante de liberacao lenta aos trés meses. Foram avaliadas as
seguintes caracteristicas: mortalidade, altura, DAP, volume de madeira, teores foliares dos
macronutrientes e de N e K na solugcao do solo. A mortalidade média foi de 4%, altura
de 8,5 m, DAP de 7,5 cm e volume de 24 m3.ha!, aos 18 meses de idade, nao diferindo
entre os tratamentos. Apenas o teor foliar de K diferiu entre os tratamentos, sendo a
menor concentragao com a aplicacao parcelada do fertilizante. A aplicagao do fertilizante
de liberagao lenta aos trés meses proporcionou os menores teores na solucao do solo. A
aplicacdo parcelada dos nutrientes nao resultou em ganho de produtividade ou beneficios
nutricionais. O uso de fertilizantes de liberacao lenta possibilita a reducao do nimero de
fertilizacoes de cobertura, sem o risco de lixiviagdo dos nutrientes.

MORTALITY, INITIAL GROWTH AND SOIL SOLUTION IN EUCALYPTS
STANDS WITH SLOW RELEASE FERTILIZATION

ABSTRACT: Fertilization is one of the most effective ways to increase crop productivity,
and the use of slow release fertilizers could be advantageous, allowing the assimilation
of nutrients as the plants grow. The objective was evaluating the effect of slow release
fertilizers in a Eucalyptus urophylla x E. grandis stand in order to reduce the number of
fertilization applications. The experimental design was randomized blocks with four
treatments. Treatments were applied with the same amounts of nutrients: T | -Convetional
fertilizer with split application; T2-Conventional fertilizer in a single dose at 3 months;
T3-Controlled-release fertilizer applied at planting; and T4-Controlled-release fertilizer
applied 3 months after planting. We evaluated the mortality, initial growth, leaf nutrition
and N and K in the soil solution. The experiment showed an average mortality of 4%,
height of 8.5 m, DBH of 7.5 cm and volume of 24 m3.ha"' at 18 months of age, with no
difference among treatments for these characteristics. There were no differences in foliar
concentrations of N, P Ca, Mg and S, only the K differed among treatments, with the
lowest concentration at conventional fertilizer split application treatment. The application
of slow release fertilizer at 3 months showed the lowest concentrations of N and K in
the soil solution. The split application of nutrients showed no improvement in eucalypt
growth or nutritional benefits. The use of slow-release fertilizer is possible to reduce the
number of fertilization application with no risk of nutrients leaching.

"'IPEF, Piracicaba, Sao Paulo, Brasil
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3 Produquimica Ind. e Com. S/A, Sdo Paulo, Sdo Paulo, Brasil
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INTRODUCAO

A fertilizacdo mineral é uma das ferramentas
mais comum e efetiva que se dispoe para melhorar
a qualidade quimica do solo e, consequentemente,
aumentar a produtividade das culturas. As espécies do
género Eucalyptus, em geral, aumentam a produtividade
com a fertilizacao (VALE et al., 2000; SILVA et al., 2008),
pois na maioria das areas utilizadas pelo setor florestal o
estoque de nutrientes no solo nao é capaz de fornecer
todos os elementos para um crescimento adequado
(LACLAU et al., 2003). O modo e a quantidade de
fertilizantes aplicados dependem das necessidades
nutricionais, da fertilidade do solo, da reacao dos
fertilizantes com o solo, da eficiéncia dos fertilizantes e
das condigdes climaticas.

O manejo nutricional de um povoamento
florestal é realizado visando obter boa produtividade com
o menor custo possivel, mas também requer atencio na
quantificacdo dos fluxos de nutrientes no ecossistema
(LACLAU et al., 2005; SILVA et al., 2009). Em florestas
plantadas, a quantidade de nutrientes exportada durante
a exploracao e a lixiviada sdo importantes na definicao
do balanco de nutrientes e na necessidade de aplicacao
de fertilizantes (MELO et al., 1995; SILVA et al., 201 3).

Os fertilizantes de liberagao lenta permitem
a disponibilizacao gradual dos nutrientes a planta em
funcao da temperatura e umidade do solo, e do periodo
de crescimento das plantas (TOMASZEWSKA et al,,
2002). A liberacao lenta e continua dos nutrientes é
vantajosa para o eucalipto, pois permite assimilacao dos
nutrientes durante o crescimento do sistema radicular
(POGGIANI et al., 2000).

O uso de fertilizantes de liberacdo lenta pode
apresentar vantagens (SHARMA 1979), como: reducao
da mao-de-obra devido a0 menor nimero de aplicagoes
em cobertura; reducido das taxas de queima de folhas
proveniente de fertilizantes aplicados na superficie;
reducao da perda por volatilizacao; reducao da perda
de nutrientes via lixiviacdo e escoamento superficial e
reducao dos danos nas plantas pela salinidade. Por outro
lado, existem riscos na utilizacdo de fertilizantes de
liberacao controlada: a liberagcao pode ser lenta e causar
perdas de produtividade ou a liberagdo pode ser rapida
e ocasionar mortalidade das mudas ou mesmo a perda
de nutrientes.

Os riscos de perda de nutrientes por lixiviacao
em plantio de eucalipto ocorrem apenas na fase
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inicial, principalmente durante o primeiro ano de
estabelecimento quando ocorre maior percolagao (SILVA
et al.,, 2014), mas apés a fase inicial de crescimento o
risco de lixiviagdo é praticamente nulo (LACLAU et al.,
2013). Contudo, na area florestal a literatura é escassa
em trabalhos, em condicdes de campo, com a aplicacao
de fertilizante de liberacdo lenta. O objetivo deste
trabalho foi avaliar o efeito da aplicacao de fertilizante
de liberagao lenta no crescimento inicial de um hibrido
de Eucalyptus urophylla x E. grandis e na solucao do solo,
visando reduzir o nimero de fertilizacdes de cobertura.

MATERIAL E METODOS
Local

A érea de estudo localiza-se na Fazenda Morro
do Ouro, de propriedade da Duratex, municipio de
Botucatu-SP situada a 22°53’ de latitude sul e 48°26’
de longitude oeste, com altitude de 750 metros. A
temperatura média anual é de 20,2 °C, precipitacao
média anual de 1302 mm, concentrada de outubro a
marco e precipitagdes médias mensais inferiores a 50
mm nos meses mais secos (Figura 1). O clima é o Cwa
de acordo com a classificacdo de Koeppen, e o solo, um
Latossolo Vermelho Amarelo alico com textura média,
Cuja caracterizagao quimica encontra-se na Tabela |.
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FIGURA 1 Precipitacdo, temperatura e umidade do ar diaria
durante o experimento.

FIGURE 1 Dialy rainfall, temperature e air moisture during the
experiment time frame.

Implantacao e descricao do experimento

O experimento foi instalado em janeiro de
2012, com o plantio de mudas clonais de um hibrido

de Eucalyptus urophylla x E. grandis. O preparo do
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TABELA 1 Caracterizacdo quimica inicial do solo da area experimental.

TABLE 1 Initial soil characterization at the experimental area.
Prof. pH M.O. pP* K Ca Mg H+AlI Al SB v m
(cm) CaCl, (g-dm3) (mg.dm3)  -mecceccmecceeoan mmolc dm=3 ----mmemmemeeeee- (%) (%)
0-20 4 19 7 0,5 3 3 52 I 7 59 I 63
20-40 4 9 4 0,3 2 2 38 8 4 42 10 65

* extragao resina Prof. — profundidade de coleta das amostras de solo; p.H. — potencial hidrogeniénico; M.O. matéria
organica; P K, Ca, Mg, H+Al, Al — respectivamente, teores de fésforo, potassio, calcio, magnésio, hidrogénio +
aluminio, aluminio; SB — soma de bases; CTC — capacidade de troca cationica; V — saturacao por bases; m — saturagao

em aluminio.

solo consistiu da subsolagem da linha de plantio
num espacamento de 3 x 2 m, sem a aplicacdo de
fertilizantes, a qual foi realizada manualmente com
recipientes calibrados simulando a aplicacao comercial
apés o preparo de solo e demarcacao das parcelas. O
delineamento experimental foi blocos ao acaso, com
quatro tratamentos e seis repeticoes. Cada parcela
experimental foi composta por 96 plantas, distribuidas
em oito linhas de 12 plantas, com bordadura dupla,
totalizando uma area de 576 m? por parcela, tendo a
parcela Util 32 plantas e area de 192 m2.

Foram quatro
fornecendo as mesmas quantidades de nutrientes,
variando o parcelamento e a fonte do fertilizante: T|-

estudados tratamentos

Fertilizante convencional com aplicacao parcelada:

aplicacdo em dose Unica aos trés meses: Comercial - 3
meses; T3-Fertilizante de liberagdo lenta no plantio:
Polyblen - Plantio; e T4-Fertilizante de liberacdo lenta aos
trés meses: Polyblen - 3 meses (Tabela 2).

Avaliacao da mortalidade e crescimento inicial

Foram realizadas avaliagdes de mortalidade e altura
aos 6, 12 e 18 meses apos o plantio e do diametro a altura
do peito (DAP a 1,30 m do solo) aos 18 meses. A partir da
altura e do DAP obteve-se o volume de madeira com casca
(equacao |) conforme utilizada pela empresa Duratex, sendo:
Vol - volume m3.pl"'; D - DAP em cm e H - altura em m.

(1]

0,0341051 x D1.732209097 5 H1,25303352

vol
Comercial-Parcelada; T2-Fertilizante convencional com 1000
TABELA 2 Tratamento de fertilizacdo de plantio e de cobertura aplicados.
TABLE 2 Planting and topdressing fertilization treatments applied.
Plantio Cobertura (g.pl') Nutrientes
T (g-pI") 3 meses 10 meses 18 meses (kg-ha™')
ratamentos
Dose N-P-K Dose N-P-K Dose N-P-K Dose N-P-K N PO, KO
|-Comercial- 05 06.30-10 138 13-00-15 168  11-00-24 132 00-00-57 77 81 254
Parcelada
2-Comerdal - () 06-30-10 138 13-00-15 77 8l 254
3 meses
168 11-00-24
132 00-00-57
_ * _
3 -Polyblen® -\ 06-30-10 77 81 254
Plantio
395 Polyblen
4-Polyblen-3 ) 06-30-10 395 Polyblen 77 81 254
meses

*Polyblen: fertilizante de liberagdo lenta com nutrientes encapsulados com enxofre e polimero organico, a liberagao dos nutrientes

ocorre até 6 meses apos a aplicagao.
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Concentracao dos nutrientes nas folhas

Aos 12 meses apds o plantio foram coletadas
folhas para analise de macronutrientes. Foram retiradas
quatro folhas dos diferentes pontos cardiais por planta das
nove plantas centrais de cada parcela para constituirem
uma amostra composta por repeticao. As amostras foram
acondicionadas em sacos de papel e submetidas a secagem
em estufa com circulacdo forcada de ar, regulada a 65 °C.
Em seguida foram moidas em moinho tipo Willey com
peneira de 40 mesh, para realizacao das analises quimicas,
conforme métodos descritos por Malavolta et al. (1997).

Avaliacao da concentracao de N e Kna solucao do solo

Para avaliar a solucdo do solo foram instalados
trés extratores de solucao em quatro repeticoes de cada
tratamento, nas profundidades de 20 e | 00 cm. Asuccao foi
realizada com uma bomba manual e as coletas da solucao
foram realizadas, 48 h apés a sucgao, durante o primeiro
ano, sempre que a umidade do solo permitisse a coleta (U
>12%). As amostras foram coletadas mensalmente entre
fevereiro e julho de 2012, sendo realizada mais trés vezes
entre dezembro de 2012 e marco de 2013. Avaliou-se a
concentragao de N e K na solucao do solo, com o uso dos
aparelhos portateis Horiba compact NO,” meter B-343 e

Horiba compact ion meter C-131 K*.
Analises estatisticas

Para verificar a existéncia de diferencas significativas
entre os tratamentos foram feitas andlises de variancia (teste

FERTILIZANTE DE LIBERACAO LENTA

F) para cada caracteristica e idade avaliada. Para os dados em
que foram observadas diferencas significativas, foi aplicado
o teste complementar de Tukey, a 5% de probabilidade
(PIMENTEL - GOMES e GARCIA, 2002).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Avaliacao da mortalidade e crescimento inicial

Nao foram observadas diferencas significativas
na mortalidade entre os tratamentos, a qual variou de 3 a
6%. Nao houve diferenca significativa na altura das plantas
nos diferentes tratamentos de fertilizacao (Figura 2).

Resultado coerente com outros experimentos
de fertilizacao de eucalipto (SILVA et al., 2008; SILVA
etal, 2013), cujo crescimento em altura nao diferencia
as fertilizacoes estudadas apds o primeiro ano, sendo
que a possivel resposta ocorre apenas no diametro das
plantas, refletindo no volume de madeira produzida.
O que nao foi observado neste estudo que aos 18
meses de idade, o DAP e o volume de madeira foram
semelhantes entre os tratamentos, producao média de
24 m*ha’' (Figura 3).

Neste experimento, foi observado que a
aplicacdo da fertilizacio de cobertura em dose Unica
ou parcelada, independentemente do fertilizante, nao
diferenciou o crescimento dos eucaliptos em altura,
diametro ou volume de madeira e que foram condizentes
com o esperado para a silvicultura da regiao (SILVA et al.,
2008, 2013; STAPE et al., 2008).

10,0 1
_reade” otagen) )
7.5
.é. =18 meses
s 5.0
2 m 12 meses
< 2,5
6 meses
0,0
Parcelada 3 meses Plantio 3 meses
Comercial Polyblen

Tratamentos e época de aplicacao
FIGURA 2 Média (* desvio padrao) de altura de Eucalyptus urophylla x E. grandis submetidas a quatro tratamentos de fertilizantes,

apos 6, 12 e 18 meses do plantio.
FIGURE 2

12 and 18 months after planting.
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FIGURA 3 Média (*+ desvio padrao) do DAP e do volume de madeira de Eucalyptus urophylla x E. grandis nos quatro

tratamentos de fertilizacdo, |18 meses apds o plantio.

FIGURE 3 Average (*+ standard deviation) DBH and wood volume of Eucalyptus urophylla x E. grandis with four

fertilization treatments, |18 months after planting.

Concentracao dos nutrientes nas folhas

Nao foram observadas diferencas nas
concentragdes foliares do N, P Ca, Mg e S (Tabela 3)
aos |12 meses apds o plantio. Apenas o K diferiu entre
os tratamentos, sendo que a aplicacdo comercial com
parcelamento da fertilizacao de cobertura resultou na
menor concentracdo foliar (4,3 g-kg'). Esse menor teor
de K se deve a menor quantidade aplicada do nutriente
até o momento da avaliacio no tratamento com
aplicacdo parcelada. Esse nutriente poderia restringir o
crescimento das plantas, mas nao foi observada influencia
do baixo teor do nutriente com aplicagao parcelada no

crescimento do eucalipto até o 18° més apés o plantio.

Dell et al. (2001) determinaram faixas de
concentracoes “adequadas” de nutrientes para o eucalipto
na fase inicial de crescimento, sendo para o N de 18 a 30
gkg';Pdela3gkg';Kdebal8gkg'; Cade3a8gkg
Mg la3gkg'eSdel,5a3gkg' Considerando essas
faixas, o N, P e o Mg estariam em teores adequados
no periodo experimental. O K encontra-se deficiente
em todos os tratamentos, independentemente da
forma e fonte do fertilizante. Todavia, mesmo que as
concentragdes de K nas folhas estejam abaixo da faixa
mencionada pelos autores, nao é possivel afirmar que a
produtividade esteja sendo afetada, pois as plantas estao
apresentando crescimento compativel com a idade e a
quantidade aplicada é adequada para a cultura, conforme
discutido por Silva et al. (2013).
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TABELA 3 Teores de macronutrientes em folhas de Eucalyptus urophylla x E. grandis submetidos a quatro tratamentos de

fertilizacdo, aos 12 meses de idade.

TABLE 3 Leaf macronutrients concentration in Eucalyptus urophylla x E. grandis with four fertilization treatments, 12 months
after planting.
N P K* Ca Mg S
Tratamentos
g-kg'

|- Comercial - Parcelada 21,5 1,3 4,3B 2,6 1,4 1,1
2- Comercial - 3 meses 21,8 1,3 5,2A 2,7 1,3 1,2
3- Polyblen - Plantio 21,1 1,3 4,9A 3,0 1,5 1,1
4- Polyblen - 3 meses 19,9 1,4 52A 2,6 1,5 1,1

* Unico nutriente cujas concentragdes foliares apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos, pela analise

de variancia e teste complementar de Tukey (P < 0.05).
Avaliacao da concentraciao de N e K na solucao do solo

A aplicacao do Polyblen no plantio (Tratamento
3) aumentou consideravelmente a concentragdo de
N-NO; e de K na solugéo do solo, nas profundidades de
20 e 100 cm logo apés o plantio, sendo que os valores de

450

L
. l.ay...
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Concentragao (ppm)

75 -

0_
450 -

375 -
300 -
225 - o
150 -
75 - . B
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Com. parcelado

8 «««+-+ Polyblen plantio

K foram inferiores ao aumento ocasionado pela aplicagcao
do fertilizante convencional em dose Unica aos trés
meses (Figuras 4 e 5). O aumento na concentragao dos
nutrientes ocorreu logo apés a aplicacao dos fertilizantes,
persistindo por alguns meses, sendo maior na camada
mais superficial, principalmente para o K, que por ser

(R ER RS S SRR e T

Com. 3 meses

Polyblen 3 meses

A

.0..|o-tb{-.._,-

LN NS SR

fev-12 mar-12 abr-12 mai-12 jul-12 jul-12 dez-12 jan-13 mar-13

Data de coleta
FIGURA 4 Concentragoes de N-NO," na solugao no solo a 20 (A) e 100 cm (B) de profundidade, durante 12
meses apos plantio de Eucalyptus urophylla x E. grandis (barras = diferenca minima significativa).
FIGURE 4 Concentrations of N-NO;" in the soil solution at 20 (A) and 100 cm (B) depth during the first 12
months after planting of Eucalyptus urophylla x E. grandis (bars indicate least significant difference).
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FIGURA 5 Concentragdes de K na solugao no solo a 20 (A) e 100 cm (B) de profundidade, durante 12 meses apos plantio de
Eucalyptus urophylla x E. grandis (barras = diferenca minima significativa).
FIGURE 5 Concentrations of K in the soil solution at 20 (A) and 100 cm (B) depth during the first 12 months after planting of

Eucalyptus urophylla x E. grandis (bars indicate le

um cation movimenta-se mais lentamente do que o N
(SILVA et al., 201 3), e pela maior quantidade aplicada do
elemento (K= 160 e N=80 kg-ha™).

O aumento na concentragao dos nutrientes na
solucao do solo na camada mais superficial gera maior
disponibilidade para as plantas dos nutrientes aplicados.
Mas o aumento rapido da concentracao da solucao do
solo em profundidade gera o risco de lixiviacdo, pois
pouco tempo apés o plantio nio existe sistema radicular
em profundidade para assimilar os nutrientes. O
tratamento 4 (Polyblen — 3 meses), em todas as analises
proporcionou a menor concentracao de K e N, apesar
de ter sido aplicada toda a fertilizacdo de cobertura
aos trés meses. O aumento da concentracao do N e
Ka 100 cm de profundidade no tratamento 4 ocorreu

ast significant difference).

alguns meses apds o plantio, idade em que segundo Silva
et al. (2011) o eucalipto ja apresenta sistema radicular
desenvolvido e com capacidade de absorver os nutrientes
em profundidade.

Segundo Mitchell e Smethurst (2008), a
fertilizacao nitrogenada além de aumentar a produtividade
do eucalipto, pode aumentar a disponibilidade de bases
no solo durante alguns anos, dependendo da fonte e
quantidade do fertilizante. Todavia, o N e os cations
trocaveis podem ser lixiviados em profundidade,
principalmente nos solos arenosos e em regides
tropicais, geralmente utilizados para a implantacao de
povoamentos florestais.

As concentracoes de N e K na solugao do

solo, neste estudo, foram superiores as encontradas por
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Laclau et al. (2003) em plantios de eucalipto no Congo,
mas préximas a concentracao de K e superiores a de
N encontradas por Silva et al. (2013) em plantios de
eucalipto no estado de Sao Paulo. Um dos motivos da
diferenca em relacdo ao trabalho de Laclau et al. (2003)
€ que as quantidades de fertilizantes aplicadas no Brasil
sdo superiores as aplicadas no Congo.

A aplicacdo do fertilizante de liberagdo lenta
em cobertura em dose Unica aos trés meses de idade
(Tratamento 4) apresentou menor risco de lixiviacao
do N e K, menor até que o tratamento com aplicacao
parcelada, considerando que foi realizada a aplicacao
em dose Unica de elevada quantidade desses nutrientes
(N= 67 kg-ha' e K,O= 240 kg.ha') e nao foi observada
elevacao da solugao do solo a um metro de profundidade.
Com este método, o risco de lixiviacao € praticamente
nulo, considerando que o sistema radicular pode absorver
os nutrientes devido ao tempo de movimentacao do
nutriente no solo e o ritmo de crescimento do sistema
radicular do eucalipto, conforme observado em outros
trabalhos em condicoes edafoclimaticas semelhantes as
estudadas (SILVA etal., 2011, 2013; LACLAU et al., 2013).

Neste trabalho a aplicacdo parcelada dos
nutrientes nao gerou beneficios nutricionais ou em
produtividade corroborando com os resultados obtidos
por Silva et al. (2013) que estudaram o parcelamento da
fertilizacao em um plantio de eucalipto em solo arenoso
(Neossolo Quartzarénico-RQ). A principal vantagem
na reducdo do nimero de parcelas da fertilizacdo de
cobertura ¢ a reducao da mao-de-obra que é cada vez
mais escassa e onerosa para implantacao e manutencao
florestal. Mas a aplicacdo de doses elevadas de fertilizantes
convencionais pode gerar a mortalidade das mudas e
a lixiviacdo dos nutrientes nos primeiros meses apés o
plantio, sendo que o risco de lixiviagio dos nutrientes
¢é praticamente nulo com a aplicacao de fertilizantes de
liberacao lenta em dose Unica alguns meses apés o plantio.

CONCLUSOES

A aplicacao parcelada de fertilizante convencional
e a aplicacao de fertilizante de liberagao lenta em dose
Unica nao resultaram em diferencas em mortalidade,
produtividade ou beneficios nutricionais as plantas de
Eucalyptus urophylla x E. grandis até 18 meses de idade.

A aplicagao do fertilizante de liberagao lenta
aos trés meses possibilita a reducao do ndmero de
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fertilizacoes de cobertura, sem diminuir a produtividade
e sem o risco de lixiviagdo dos nutrientes.
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