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RESUMO - O trabalho foi conduzido na regido de cerrado, no municipio de Itamarandiba,
MG, com o objetivo de estudar efeito de trés doses de N e K,O (0, 16 e 32 g) e quatro de
P,Os (0, 20, 40 e 60 g) aplicadas na cova, sobre a taxa de crescimento de Eucalyptus
saligna durante um periodo de seis anos e meio. Essas doses foram combinadas de modo a
formar um fatorial incompleto com nove tratamentos.

O f6sforo foi o elemento cuja auséncia causou limitagdes mais acentuadas no
crescimento a qualquer idade do povoamento, seguido do potéssio. A resposta das plantas a
aplicacdo de nitrogé€nio e potéssio foi dependente da presenga do fosforo. Aos 78 anos de
idade a dose de fésforo associada com a producdo méxima era de 52 g de P,Os/cova.

Embora a tendéncia do crescimento em volume com a idade tenha sido similar em
todos os tratamentos, inclusive a testemunha, a sua taxa foi bem superior a relativamente
constante nas parcelas adubadas exceto quando o fésforo ndo foi aplicado.

O maior volume de madeira ao final do experimento (133,8 m°) - foi obtido pela
aplicacdo de 32 g de N, 40 de P,Os e 16 g de K,0, e o menor (24,8 m3) foi observado na
parcela testemunha. A diferencga entre essas producdes justifica biologicamente a adoc¢ao da
fertilizacao mineral em condic¢des similares a do presente estudo.

ABSTRACT - This study was carried out in the "cerrado" area with the objective of testing
the effect of three rates of N and K,O (0, 16, and 32 g/tree) and four of P,Os (0, 20, 40, and
60 g/s tree) applied in the planting hole, on yield of Eucalyptus saligna. Nine treatments



were obtained by combining these rate3 into an incomplete factorial design. Wood volume
(m’/ha) was estimated at the various ages and the model of Chapman-Richards was fitted to
the data. Regression equations were used to relate volume with nutrient rates.

Phosphorus was the main nutrient limiting growth. Treatments without P application
showed no statistical difference from the control plots. Responses to N and K depended on
P application. At the end of 78 months P rate associated with the maximum yield was
estimated as 52 g of P,Os / plant.

Volume growth model during the experimental period was similar to all treatments,
including the control, but the growth rates were much higher in the fertilized plots, than in
the control plots, except when P was omitted.

The highest yield (133,8 m’/ha) al the end of the experiment (78 months) was
obtained with the application of 32 g of N, 40 g of P,Os, and 16 g of K,0O, and the lowest
(24,8 m’/ha) was obtained in the control plot.

INTRODUCAO

No Brasil a drea reflorestada com Eucalyptus € atualmente superior a trés milhdes
de hectares, sendo mais de 80% na regido de cerrados, onde os solos normalmente
apresentam baixa fertilidade. Por isso, para que o crescimento dos eucaliptais seja
satisfat6rio torna-se necessario a aplicacdo de fertilizantes (1, 6 e 7) .Entretanto, as técnicas
de adubacao adotadas sdo empiricas, e, basicamente, um tnico tipo de formulagdo tem sido
empregado nao discriminando entre tipos de solos, espécies e épocas de plantio. Esta
generalizacdo parece refletir a falta de informacdes de pesquisa que melhor orientem a
aplicacdo da técnica sob as diversas condicoes.

Atualmente, ha uma tendéncia de se reduzir a idade de corte das florestas de
eucalipto de oito para cinco anos, 0 que muito provavelmente acarretard alteracdes na
dindmica de nutrientes minerais do sistema.

Estudos conduzidos na regido de cerrados (1, 6 e 7) demonstraram que o fésforo € o
principal elemento a limitar o crescimento dos eucaliptais. Entretanto. dependendo da area,
ganhos consideraveis podem também ser obtidos pela aplicagdo de outros elementos tais
como nitrogénio (6), potdssio (1) e boro (3).

Virios pesquisadores (1 e 3) tém relatado que as respostas de eucalipto a adubacao
mineral diminuem ou tendem a desaparecer com a idade do povoamento. Este fato tem
levado a questionarem-se as vantagens da técnica quando o periodo de rotacdo é
relativamente longo. Entretanto, BARROS, et alii (1) ressaltaram que. embora a diferenca
entre os incrementos em altura de plantas adubadas e nao adubadas tenha diminuido até a
idade de aproximadamente 4 anos, o ganho inicial em crescimento promovido pelo
fertilizante permaneceu, o que justificaria a ado¢ao da técnica.

Este trabalho teve como objetivo estudar o efeito de niveis de NPK sobre a taxa de
crescimento de Eucalyptus saligna na regiao do Vale do Jequitinhonha durante um periodo
de seis anos e meio.

MATERIAL E METODOS
Os dados deste trabalho sdao oriundos do mesmo experimento cujos resultados

preliminares foram relatados por BARROS et alii (1). O experimento foi implantado em
areas da Florestal Acesita S.A. no municipio de Itamarandiba, MG. A espécie utilizada foi



o Eucalyptus saligna. As mudas foram produzidas por meio de semeadura direta em
recipientes pldsticos, e quando atingiram a altura de mais ou menos 20 cm, foram levadas
para o campo e plantadas no espacamento de 3 x 2 m. O solo da drea experimental foi
classificado como Latossolo Vermelho Amarelo, textura argilosa e resultados de andlise
quimica de amostras obtidos no local foram: pH (solo: 4dgua - 1; 2,5) = 4,4; P (extrator
Mehlich) = 2 ppm; K (extrator Mehlich) = 26 ppm; Ca+++ Mg++ (extrator KC1 1 N) = 1,2
meq/100 g e Al+++ (extrator KC1 1 N) = 0,3 meq/100 g. Os tratamentos foram distribuidos
em blocos ao acaso, com quatro repeticdes. Nove tratamentos foram obtidos pela
combinacdo de trés doses de N. quatro de P e trés de K, formando um fatorial incompleto
(Quadro 1).

QUADRO 1: Quantidades de N, P,Os e K,O aplicados por planta, segundo o nivel de
cada elemento

Elementos Niveis (g/cova)
0 1 2 3
N 0 16 32
P,05 0 20 40 60
K,O 0 16 32 -

Como fonte dos elementos foram utilizados os seguintes fertilizantes: sulfato de
amonio (20% de N), superfosfato simples (20% de e cloreto de potéssio (60% de K,0).

Aos 6,5 anos de idade o povoamento apresentava um indice de sobrevivéncia de
91,04% , quando houve o corte da floresta.

O parametro utilizado para avaliacdo do efeito dos tratamentos foi volume médio de
madeira (m3 ha) estimado aos 17, 30, 45, 52, 65 e 78 meses. O volume foi obtido através da
formula V= AB.H. ff, onde V = volume de madeira com casca em m>/ha. AB == 4rea basal.
em m*/ha, H = altura total média em metros e ff = fator de forma (0.456).

A taxa de crescimento das plantas sob os diversos tratamentos foi estudada
utilizando-se o modelo de Chapman-Richards ja empregado por CAMPOS (3) para plantios
de Pinus no Brasil, e que tem a seguinte forma:

Y= A[l - B, e - Bst]"3 onde

¥ = produgcio total (m*/ha)

A =nivel de saturacido em crescimento do povoamento

B = pardmetro em fung¢do do tempo «zero»

B> = medida relativa da taxa de crescimento

By=(1-m)-1

m = parametro representativo do ponto de inflexao, alterado pela tendéncia da curva de
crescimento.

A técnica usada no célculo desta funcdo de crescimento foi de Gauss-Newton, que
tem como artificio a lineariza¢do da fung¢ao por meio da expansio de uma série de Taylor.

As médias dos tratamentos foram comparadas, nas vdarias épocas de medi¢do, pelo
teste de Duncan, adotando-se o nivel de 5% de probabilidade. Ajustaram-se, ademais,




equacoes de regressdo relacionando o volume com os niveis de cada elemento testado, com
o intuito de determinar, quando possivel, a dose do elemento associada com a producdo
maxima.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As curvas da Figura 1 mostram que as plantas de eucalipto no presente trabalho, ja a
idade de sete anos, apresentavam, independente do tratamento aplicado. a forma sigmdide
tipica do crescimento bioldgico (5). As equacdes referentes a cada uma das curvas acham-
se no Quadro 2.

QUADRO 2: Equacoes das curvas de crescimento em volume (y-m3/ha) de Eucalyptus
saligna de acordo com as combinacoes NPK, em funcao da idade x em anos.

Niveis Equacoes (Y=) R’

NoPoKo 27,58 / (1 + 4,88 "% 6,5930 0,989
NoP2K; 109,24 / (1 + 6,29 ¢ %9%%%) 3 0990 0,988
N;PoK; 46,04 / (1 + 3,78 ¢ %9%%) 6 2570 0,970
NPK; 113,59 / (1 + 7,01 e %9014 2 8496 0,973
N,P,K, 94,15/ (1 + 168,61 ¢ *1%°%) 1,0180 0,971
N,P,K, 113,32/ (1 + 884,55 ¢ 1% 0,6678 0,969
N,P,K, 151,68 / (1 + 4,22 € %9%47%) 3 4480 0,983
N,P,K; 139,66 / (1 + 186,98 ¢19%%) 0, 8888 0,985
N,P;K; 161,98 / (1 + 9,05 ©*046%) 1 8180 0,941

A mudanga da tendéncia aproximadamente linear na fase inicial de crescimento das
plantas para a forma sigmdéide no final e induzida por vérios fatores internos (5) , € o tempo
necessario para que ela ocorra, € varidvel como uma série de fatores, como por exemplo a
espécie. Enquanto que neste trabalho a maior intensidade de crescimento ocorreu entre trés
e cinco anos, para Pinus taeda nos Estados Unidos (10) ocorre entre a idade de 10 e 15
anos e para o P. radiata na Austrdlia em torno dos 20 anos (9) .Assim. nas condi¢des do
presente trabalho, o E. saligna ja em torno de seis anos apresentou reducao de crescimento
em volume na maioria dos tratamentos.

Embora a tendéncia do crescimento tenha sido bastante parecida durante o periodo
experimental, os tratamentos que envolveram a aplicacdo de qualquer combinacdo NPK
causaram acentuada mudanga na qualidade do sitio. particularmente naqueles em que o
nivel de P foi diferente de zero (Figura 1). Isto demonstra que o P foi o principal elemento a
limitar o crescimento, ndo sendo constatadas diferencas significativas entre os volumes
decorrentes da aplicacdo do tratamento N;PoK; e a testemunha (NoP¢K), em qualquer
época em que as mensuracdes foram efetuadas (Quadro 3).

A taxa de crescimento de povoamentos florestais pode ser analisada em termos
absolutos ou relativos, o que pode levar a diferentes consideragdes. As taxas de crescimento
absoluto ou relativo das plantas neste trabalho podem ser derivadas dos dados constantes do
Quadro 3.

A taxa de crescimento absoluto em volume, em todos os tratamentos, aumentou
consideravelmente no periodo entre 30 e 45 meses apds o plantio. A partir desta idade ela
se manteve relativamente inalterada nas plantas dos tratamentos NoPoKy , € NPy Nj, nunca




ultrapassando. Respectivamente a 6,4 e 10,7 m’/ha. Nas demais combinacdes NPK o
incremento periédico foi sempre superior a 18 m’/ha, exceto no periodo compreendido
entre 52 e 65 meses, provavelmente devido a ocorréncia na regido de seca relativamente
prolongada. Com excecdo dos tratamentos NoPoKo e N;P¢K;, as menores taxas de
crescimento foram proporcionadas por aquelas combinagdes em que o nivel 1 de P
(N;P;K}) ou o nivel .zero de N (NoP,K;) ou K (N,P,Ky) foram adotados. Em conseqiiéncia
disto, as producdes finais obtidas pela aplicacdo desses tratamentos se situaram numa
posicdo intermedidria em relacdo aos demais (Figura 1 e Quadro 3) .Assim pode-se dizer
que o P mesmo no nivel 1 (20 g P,Os/planta) ainda causou limitagdo ao crescimento, a
exemplo do N e do K no nivel zero. A observacado da Figura 1 indica que, embora nao tenha
havido diferenca significativa entre os tratamentos No P, K; e N;P,K,, o K parece ser o
segundo elemento mais limitante do crescimento de E. saligna nas condi¢des do
experimento. Em razdo da superioridade do crescimento obtido com a aplicacdo de 16 e 32
g de K;O/planta em relacdo a auséncia do elemento na maior parte do periodo
experimental, pode-se concluir que o nivel critico de K no solo para a espécie em questdo é
superior a 26 ppm. Da mesma forma, o nivel critico de P no solo € superior a 2 ppm, pelo
extrator Mehlich.

As taxas de crescimento mais elevadas, particularmente em idades mais jovens do
povoamento, foram obtidas nos tratamentos em que os maiores niveis de Ne P ou P e K se
achavam presentes. J4 os tratamentos N;P,K; e N P;K;, que na fase inicial promoveram
taxas intermedidrias de crescimento, no ultimo periodo de medi¢do foram responsdveis
pelos maiores incrementos em volume, chegando a 31,5 e 38,7 ms/ha, respectivamente.
Assim, na época de corte a tendéncia de crescimento era bastante ascendente, o que pode
ser decorrente da existéncia de um processo de ciclagem de nutrientes mais intenso apds os
65 meses de idade. O volume final obtido pela aplicagdo desses quatro tratamentos
justifica, em termos biol6gicos, uma adubagdo NPK mais pesada. Ao se considerar a taxa
relativa de crescimento em volume durante o periodo experimental (derivada a partir dos
dados do Quadro 3), observa-se que ela caiu acentuadamente com a idade para todos os
tratamentos. Assim, por exemplo, no tratamento testemunha (NoPoKy) a taxa relativa de
crescimento foi de 414% no periodo de 17 a 30 meses e decresceu para 28% entre 65 e 78
meses, enquanto que nesses mesmos periodos o tratamento N,P>K; apresentou incrementos
de 370 e 27%, respectivamente. Esses dados mostram, portanto, que enquanto que a taxa
absoluta de crescimento em volume foi constante ou ascendente, a relativa foi decrescente.
A tnica excecdo a essa generalizacdo, em ambos os casos, foi verificada entre 52 e 65
meses de idade das plantas, possivelmente devido a ocorréncia de um periodo de seca mais
acentuado conforme mencionado anteriormente.



QUADRO 3: Volumes médios de madeira de Eucalyptus saligna produzidos por
diferentes combinacoes de NPK.

Niveis Volume de madeira (m3/ha)

17meses 30meses 43 meses 52meses 62 meses 78 meses
NoPoKo 0,29a 1,49a 7,92a 13,98a 19,42a 24.,84a
NoP.K; 2,87 ¢ 15,72 ¢ 38,61 b 60,55 be 69,73 b 100,79 bc
N PoK; 0,50a 2,21a 11,09a 19,17a 27,80a 38,38a
N,P:K; 3,00 ¢ 12,81Db 36,18 b 54,40 b 68,09 b 96,69 b
N, P>Kj 2,25b 11,76 b 32,48Db 54,97 b 68,24 b 90,03 b
N.P>K; 3,76 ¢ 17,33 ¢ 39,10 b 68,25 cd 79,97 bc 111,52 be

NP;K, 4,08 de 19,52 cd 46,11 c 71,32 d 92,84 ¢d 115,36 bc
N,P>K; 4,65 e 21,87 d 51,76 4 84,72 e 105,59 d 133,83 ¢
N,P;K, 4,10 de 18,58 cd 37,89b 59,28 be 77,70 bc 116,40 bc

A diferenca percentual entre o volume das plantas que receberam qualquer uma das
combinacdes NPK e a testemunha também reduziu com a idade. Em cada época de
medicao essa diferenca foi mais ou menos proporcional ao nivel do elemento aplicado.
Durante todo o periodo experimental a maior diferenca foi constatada com a aplicacdao do
tratamento N,P,K; e a menor com NPoK;. A queda na diferenca percentual é muito
acentuada até os 43 meses e tende a se estabilizar dai para diante. Isto coincide com a
redu¢do na taxa de crescimento em altura reportada por BARROS er alii (1). A
estabilizacdo nesta queda indica, contudo, que dentro do periodo adotado para o primeiro
corte, ainda que ele seja de 10 a 15 anos, o volume final da parcela testemunha e do
tratamento N,PoK; serd consideravelmente menor do que o das demais parcelas. Isto
confirma a necessidade da aplicacdo de P e a importancia da adubacdo de «arranque» para
o crescimento inicial e estabelecimento de plantagdes de eucalipto em condig¢des
semelhantes as deste estudo.

Para estimar-se a dose de cada elemento associada com o volume maximo
ajustaram-se equacgoes de regressdo. O volume de madeira tendeu a atingir um patamar, ja
nas idades mais jovens, ao se aplicar o nivel 2 (40 g de P,0s/planta) de P, indicando nao
haver diferenca estatistica entre as producdes obtidas com a adicdo de 40 e 60 g de
P,Os/cova. A dose de P,0s associada com o volume maximo, estimada com base nos
melhores modelos, foi varidvel com a idade das plantas indo de 70 g aos 17 meses a 46,9 g
aos 52 meses. Na época de corte essa dose era de 52 g de P,Os/cova. O aumento da dose
aos 78 meses foi causado pela retomada de crescimento mais acentuado das plantas que
receberam 60 9 de P,O,, provavelmente devido a ciclagem de nutrientes.

A tendéncia de igualacdo de crescimento com doses crescentes de P, quando o
adubo é aplicado de modo localizado, e com o tempo ja tem sido registrada em outros
trabalhos (1, 2 e 8). Este fato tem sido atribuido a pequena porcdo do elemento fornecido
para a planta (2) e/ou a limitada disponibilidade de P ao sistema radicular em expansao se o
fertilizante € concentrado. em cova (1, 2). Neste ultimo caso, pouco tempo apds o plantio, o
maior volume de raizes estaria explorando uma parte do solo onde o teor de P € tao baixo
quanto ao do solo da testemunha.

No presente trabalho, a similaridade estatistica entre os tratamentos com o0s niveis 2
e 3 de P pode também ser devida a uma limitacdo de N para as plantas neste ultimo nivel.




Uma limita¢do por K é, contudo, pouco provavel, e s6 poderia ter ocorrido entre 43 e 65
meses, visto que nas demais idades o tratamento N|P,K, ndo diferiu estatisticamente do
NP;K.

O efeito da aplica¢do de N foi bem menos acentuado do que a de P. Somente a dose
mais elevada (32 g) do elemento provocou ganhos significativos e consistentes de
crescimento das plantas (Quadro 3). A resposta observada deste elemento com a idade do
plantio deve-se possivelmente ao processo de ciclagem de nutrientes. Nota-se que, mesmo a
dose de 16 g de N/cova, que inicialmente teve pouco efeito sobre o volume, a partir da
idade de 52 meses aumentou o crescimento das plantas, levando a uma relagdo linear entre
volume e doses de N na época do corte. Esta relacdo indica que maiores volumes poderiam
ser obtidos se doses mais elevadas do elemento tivessem sido testadas.

Da mesma forma que com o N, a aplicacio da dose mais elevada de K (32 g
K;,Os/cova) produziu um volume significantemente superior aquele produzido na auséncia
desse elemento. A idade de 52 meses, conforme ressaltado por BARROS et alii (1),
observou-se um efeito linear do K, e melhores crescimentos poderiam ser conseguidos com
doses mais elevadas do elemento.

Os dados deste estudo indicam que a idade de corte, em se considerando a taxa de
crescimento em volume e o espacamento de 3 x 2 m, € varidvel com a dose aplicada de
fertilizante. Com a aplicag@o de doses mais reduzidas o crescimento do povoamento tende a
estabilizar mais cedo o que justificaria a antecipacdo do corte. Estudos sdo necessarios para
determinar a idade de corte para o mdximo retorno econdmico, levando em consideragdao
diferentes niveis de adubacdo e objetivos de utilizagao da floresta.

FIGURA 1: Volume de Eucalyptus saligna, em funcio da idade, em resposta a
aplicacao de diversas combinacoes de NPK
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CONCLUSOES

Os dados do presente trabalho permitem as seguintes conclusdes:
- a tendéncia do crescimento em volume foi similar para plantas adubadas e nao adubadas,
mas a taxa de crescimento foi bem superior quando se efetuou a fertilizacdo mineral,
particularmente com o fésforo.
- a qualidade do sitio foi consideravelmente melhorada pela aplicacdo de fésforo, que
também condicionou as respostas ao nitrogénio e ao potassio.
- os teores de fosforo (2 ppm) e de potdssio (26 ppm) existentes originalmente no solo eram
inferiores aos niveis criticos desses elementos para E. saligna.
- as plantas que receberam doses mais elevadas dos elementos estudados, particularmente
foésforo, mantiveram elevadas taxas de crescimento em volume até ao final do experimento,
o que justificaria o .retardamento da idade de corte além dos sete anos.
- ocorreu uma reducdo acentuada na diferenca entre crescimento relativo de plantas
adubadas e ndo adubadas com o decorrer do tempo, mas a diferenga entre o crescimento
absoluto em volume foi sempre crescente, o que confirma a importancia da adubagao
mineral como uma técnica para o aumento da produtividade em solos de cerrado.
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