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Apresentagao

A competitividade das florestas plantadas no Brasil passa, sem sombra de duvidas, pelo eficiente
manejo nutricional das arvores, sendo este responsavel por 30 a 50% da evolugéo da produtividade
florestal ao longo dos anos. Em contrapartida, o custo com fertilizantes e sua aplicagdo em campo
remetem a uma parcela significativa do desembolso inicial para formacao das florestas.

A 462 Reunido Técnico-Cientifica do Programa de Silvicultura e Manejo do IPEF, ocorrida nos
dias 10 e 11 de outubro de 2012 na cidade de Porto Seguro (BA), trouxe a tona a discussao sobre
o tema fertilizacao de florestas plantadas apresentando atualizagbes sobre as praticas silviculturais
que envolvem a nutricdo das arvores, além da exposi¢gao de novos conceitos, questionamentos e
perspectivas futuras. Representantes das empresas filiadas (setor produtivo), das universidades
(academia) e das empresas produtoras de fertilizantes durante as apresentagdes e as visitas de
campo debateram mudangas e ajustes necessarios ao processo de produgao de floresta plantada.
Neste documento estio reunidas, em forma de capitulos, as principais discussoées.

As empresas filiadas coube a apresentacdo das técnicas de aplicacéo de fertilizantes, as preo-
cupacgdes com a qualidade do insumo e a tecnologia de aplicagado, que influenciam diretamente na
uniformidade de distribuicao de nutrientes dentro do talhdo. Aspectos relacionados as metodologias
de recomendacéo de fertilizantes também foram abordados durante as discussdes. As empresas
produtoras de fertilizantes trouxeram inovagdes disponiveis no mercado, com pregos competitivos e
com grande expectativa de sucesso para ciclos florestais. Dentre elas destacam-se a tecnologia de
protecao da uréia e do fosforo que objetivam aumentar a eficiéncia de utilizagdo destes nutrientes, os
produtos de liberagao controlada, a inclusdo de enxofre elementar nas misturas NPK e as misturas
granuladas, com maior homogeneidade entre os nutrientes.

Foram apresentados os resultados iniciais da “Rede Aduba”, projeto que visa averiguar as re-
comendacgdes nutricionais praticadas atualmente com os materiais genéticos em vigor, a fim de se
detectar possiveis alteracbes e revisdes nos niveis criticos dos macronutrientes para a cultura do
eucalipto. Outro destaque ¢é o capitulo que apresenta a sintese de 10 anos de estudos sobre cicla-
gem de nutrientes desenvolvidos pela parceria ESALQ-CIRAD na Estacao Experimental de Ciéncias
Florestais de Itatinga. Sao discutidas e apresentadas informagbes sobre as interagbes entre fertili-
zacao e arranque inicial da floresta, a dindmica de nutrientes, a fertilizacdo de cobertura e o efeito
da substituicao do K por Na em floresta de eucalipto.

Um novo conceito de intensificagcao ecolégica promovido pelo consércio entre eucalipto e legumi-
nosas revelou o potencial de utilizagdo desta estratégia para maximizar o uso dos recursos naturais
(nutrientes, luz e agua) disponiveis as plantagdes.

Diante da relevancia do tema e das implicagdes para o setor, o PTSM disponibiliza as discussdes
ocorridas durante seus encontros, no intuito de contribuir e de fortalecer o setor florestal brasileiro,
assegurando a competitividade de nossas florestas plantadas.

Coordenadores
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Aspectos do manejo de nutrientes na Veracel

Helton Maycon Lourenco
Engenheiro Agrénomo, especialista em Solos, Nutricdo e Manejo Florestal da Veracel.
E-mail: helton.lourenco@veracel.com.br

Sérgio Ricardo Silva
Engenheiro Agrénomo. E-mail: sergioufv@hotmail.com

INTRODUGAO

A Veracel Celulose S.A. é fruto de uma parceria de duas grandes empresas do setor de celulose:
a brasileira Fibria e a suecofilandesa StoraEnso (igual participacao de 50 %). A empresa possui
83.546 ha de florestas de eucalipto distribuidas em uma area que abrange 10 municipios na regido
do Extremo-Sul da Bahia (Figura 1).

Figura 1 - Localizagao dos plantios florestais da Veracel Celulose S.A.

Na regido ocorrem dois tipos climaticos, segundo Képpen: o Af, ou seja, chuvoso, quente e umido,
nas areas mais préoximas ao litoral em uma faixa de 50 km de largura, e o Am, também quente e
umido, mas com precipitagdes inferiores ao Af, ocorrendo na faixa mais a oeste da regiao. Em geral,
os solos encontrados na regido sao de baixa fertilidade, sendo mais comuns o Argissolo Vermelho-
-Amarelo e o Latossolo Vermelho-Amarelo (GONCALVES, 1975). Nas areas de reflorestamento
predominam os solos da classe Argissolo Amarelo, apresentando horizonte B textural, com muitas
derivacdes desde arenosos a muito argilosos, com ocorréncia frequente de camada adensada em
subsuperficie com alto grau de coesao. Estes solos sdo geralmente, susceptiveis a compactacao
se manejados de forma intensiva e sob condi¢des de elevada umidade.

Essa diversidade de ambientes edafoclimaticos € um desafio ao manejo sustentavel do solo,
principalmente em relagdo ao manejo da matéria organica e da fertilidade; e a redugéo da compac-
tacao pelo trafego de maquinas. Dentre os elementos do meio fisico determinantes da produtividade
vegetal - temperatura, radiagédo solar, gas carbdnico, agua e nutrientes - apenas os dois ultimos
sdo passiveis de serem manejados pelo homem (BARROS; COMERFORD, 2002), porém, como

Série Técnica IPEE v. 18, n. 39, outubro de 2014
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a pratica de irrigagdo nao é realizada na atividade florestal apenas o fluxo de nutrientes pode ser
alterado por praticas de manejo.
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Solos tropicais altamente intemperizados contribuem com uma pequena quantidade de nutrientes
requeridos pelas plantas, sendo necessaria uma compreensao via fertilizagao. Considerando que nos
ultimos anos tem-se observado uma forte tendéncia de elevacgao do custo de fertilizantes, a adogéo
de insumos alternativos como fonte de nutrientes e o uso de sistemas mecanizados que permitem a
aplicagao uniforme de adubos, sdo importantes estratégias a serem adotadas para obter a otimizagao
da fertilizacao florestal. Por sua vez, o material organico, seja na forma de residuos florestais ou de
matéria organica do solo, exerce importante papel na ciclagem e retengao de nutrientes no sistema.

Durante a realizagdo da 462 Reuniao Técnica do PTSM a Veracel apresentou, no formato de
dia de campo, algumas tecnologias praticadas pela empresa para a nutrigdo de suas florestas de
eucalipto. O objetivo deste trabalho ¢é sintetizar os pontos discutidos e apresentar alguns resultados
experimentais obtidos ao longo dos ultimos anos.

TRABALHOS APRESENTADOS

Manejo de residuos florestais

A manutengao no campo dos residuos florestais apos a colheita, ou seja, de todo material vegetal
gue nao é aproveitado no processo de fabricacido de celulose, constituido basicamente por folhas,
galhos e casca, € uma pratica adotada sistematicamente pela Veracel que agrega beneficios a flo-
resta, como a minimizagéo da exportagao de nutrientes e o maior aporte de material organico, que
pode ser incorporado as fragbes mais estaveis da matéria organica do solo (MOS) favorecendo a
manutengao de seus teores. Esta pratica conservacionista no manejo de residuos na Veracel permite
a adicdo média de 14 t/ha de casca, 2,5 t/ha de folhas e 6,87 t/ha de galhos (base matéria seca),
em florestas colhidas aos sete anos de idade e com volume de 300 m3/ha (SILVA, 2005) - Tabela 1.

Tabela 1 - Matéria seca de eucalipto em povoamentos florestais da Veracel"
Matéria seca (t/ha)

Folha Galho Casca Lenho Tronco Manta Total
2,5 6,87 14,06 157,05 171,11 1,67 182,15
(1,4 %) (3,8 %) (7,7 %) (86,2 %) (93,9 %) (0,9 %) (100 %)

() Valores médios de 66 talhdes da Veracel com média de sete anos. (Nota: ndo inclui raizes)

Baseado nos teores médios de nutrientes na matéria seca dos componentes das arvores foi es-
timado o conteudo dos macro e micronutrientes que sao exportados e que permanecem no campo
por ocasido da colheita florestal (SILVA, 2005). Estes valores estdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2 - Conteudo de nutrientes nos diversos componentes das arvores de eucalipto em povoa-
mentos florestais da Veracel (")

Nutriente Folha Galho Casca Lenho Tronco Manta Total/ Total/ Residuo
Arvore Arv+Manta (Folha+Galho+Casca)
kg/ha
N 60,93 21,46 42,68 64,15 106,83 12,80 189,22 202,02 125,07
P 3,40 3,17 7,67 8,90 16,57 0,54 23,14 23,68 14,24
K 27,18 35,29 89,02 88,17 177,19 2,46 239,66 242,12 151,49
Ca 16,89 38,68 388,97 92,01 480,98 14,95 536,55 551,5 444 54
Mg 782 9,86 43,72 19,00 62,72 254 80,4 82,94 61,40
S 2,07 1,1 3,11 16,26 19,37 127 22,54 23,81 6,28
Zn 0,028 0,047 0,081 0,994 1,075 0,029 1,150 1,179 0,156
Fe 0,181 0,293 0,264 2,865 3,129 1,339 3,603 4,942 0,738
Mn 0,611 0,887 1,856 1,130 2,986 0,367 4,484 4,851 3,354
Cu 0,013 0,028 0,048 0,082 0,130 0,011 0,171 0,182 0,089
B 0,088 0,154 0,333 1,339 1,672 0,046 1,914 1,960 0,575

("Valores médios de 66 talhdes da Veracel com média de sete anos (Nota: ndo inclui raizes).

Série Técnica IPEE v. 18, n. 39, outubro de 2014
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Os resultados indicam que a maior fragdo dos nutrientes, excecao ao enxofre, permanece no
campo no sistema de colheita florestal adotado pela Veracel. Para efeito comparativo, as quantidades
de nutrientes presentes nos residuos (casca + galhos + folhas) correspondem a aproximadamente
14 % do fésforo, 89 % do calcio, 78 % do nitrogénio e 72 % do potassio, em relacdo as médias de
nutrientes aplicados via adubacdo em areas de Reforma na Veracel. E importante destacar que,
no calculo da adubacéo, sdo considerados todos os nutrientes presentes nos residuos, ou seja, a
quantidade de nutrientes a serem adicionados ao solo via adubagao correspondem a diferenga entre
a demanda pelas plantas e as quantidades disponiveis no solo e fornecidas pelos residuos vegetais
(SILVA, 2005).

Pelos resultados apresentados na tabela 2, percebe-se que a biomassa de residuos representa
uma fragao importante no suprimento de nutrientes para a floresta. Atabela 3 apresenta a quantidade
equivalente em fertilizantes necessarios para a reposi¢cao ao solo, caso toda a biomassa de residuos
fosse exportada na ocasiao da colheita.

Tabela 3 - Equivaléncia financeira em insumos dos residuos florestais da colheita

Sulfato de Aménio Fosfato Natural
(SA) Reativo (FNR)

R$/ha

Casca + Galhos + Folhas 579,00 79,90 423,00 17,68 1.100,00

(MValores médios de 66 talhdes da Veracel com média de sete anos (Nota: ndo inclui raizes). Valores aproxi-

mados cotados em out/12

@ CCM = Cinza-calcio-magnésio

Sulfato de Amonio: R$ 972,00/ton

Fosfato natural reativo: R$ 500,00/ton

KCI: R$ 1.600/ton

CCM 40:4: R$ 11,00/ton

KCI CCM 40:4@  Total

Os altos valores encontrados de equivaléncia de fertilizantes indicam uma significativa redugéo do
custo de formacéo florestal com a permanéncia dos residuos no campo, uma vez que os nutrientes
exportados necessitam ser repostos visando a manuteng¢ao da capacidade produtiva do sitio.

Ataxa de liberacao desses nutrientes ao solo, bem como a transferéncia do C dos residuos para
fragOes estaveis da MOS é influenciada por sua propria composigao quimica (EPRON et al., 2006;
HERNANDEZ et al., 2009; JONES et al., 1999; NZILA et al., 2002; SHAMMAS et al., 2003) e também
pela precipitacao pluviométrica e temperatura (GAMA-RODRIGUES et al., 2005; HOBBIE, 2005).
Souza (2012), estudando o efeito do ambiente e da composi¢cao quimica do residuo sobre sua taxa
de decomposicao em diferentes ambientes do Brasil, na presenca e auséncia da casca e com e sem
incorporacao do solo, obteve estimativas dessas taxas para o sitio da Veracel (Tabela 4).

Tabela 4 — Taxa de decomposigao (k), tempo de meia via (t,,), matéria seca remanescente (MSR)
apo6s 365 dias e perdas de C para a atmosfera estimados para o sitio da Veracel

Manejo Casca k t, . (anos) MSR ;. (%) Perda de C (Mg ha™)
Superficial Com Casca 0,6352 1,09 51,51 7,08
Superficial Sem Casca 0,5612 1,24 57,30 4,38
Incorporado  Com Casca 1,1700 0,59 28,83 10,39
Incorporado  Sem Casca 0,8446 0,82 39,68 6,19

O manejo operacional de residuos de colheita na Veracel tem como objetivo manté-los na super-
ficie do solo. Nesta situagao, o trabalho de Souza (2012) estimou que o tempo de meia vida é pouco
superior a um ano e neste periodo pouco mais de 50 % de todo material vegetal foi decomposto.

Série Técnica IPEE v. 18, n. 39, outubro de 2014
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Uso de residuos industriais como fonte de nutrientes para o eucalipto

Os residuos do processo industrial de fabricacao de celulose, quando nao tratados e ndo comer-
cializados, sdo depositados em aterros sanitarios, podendo representar um risco ao meio ambiente,
além de onerar os custos (ZANDONADI, 2008).

Alguns residuos gerados na industria de celulose apresentam caracteristicas de corretivos de
acidez do solo, devido aos altos teores de calcio, hidroxidos e carbonatos, conferindo alto poder de
neutralizagao, assim, sdo uma boa alternativa em substituicdo ao calcario dolomitico. Como exem-
plo, podemos citar a lama de cal, os dregs e grits e a cinza de biomassa. Ainda, no caso dos dregs,
ocorre a presenca de outros nutrientes como potassio e fésforo.

No processo industrial esses residuos sdo gerados na linha de recuperagéo de quimicos. Os dregs
e grits sdo residuos removidos em etapas diferentes do processo de caustificagcao, porém apresentam
caracteristicas quimicas bastante similares sendo tratados como um unico produto (ZANDONADI,
2008). Na origem, o dregs € composto pelos elementos insoluveis da biomassa retirados no proces-
so de clarificagcao do licor verde e o grits € obtido das impurezas n&o reagentes da cal (Figura 2).
Ja a lama de cal é o precipitado gerado pela reacao de caustificagdo em que o carbonato de sédio
(Na,CO,) reage com hidroxido de calcio (Ca(OH),) formando carbonato de calcio (CaCQO,).

Em situacdo normal o carbonato de calcio é queimado no forno e reutilizado na forma de 6xido
de caélcio (CaO) no processo de caustificagdo. Eventualmente ocorrem quebras ou paralisagées no
forno de cal e esse material pode ser descartado como residuo (Figura 2). Ha ainda a cinza leve
de biomassa que ¢é o residuo retido no precipitador eletrostatico da caldeira de biomassa dentro do
processo de produgdo de energia.

A partir destes componentes sao fabricados a cinza-calcio-magnésio (CCM) 40:4 (relagdo CaO/
MgO), constituida basicamente por lama de cal, cinza de biomassa e dregs e grits e a CCM 38:8 que
€ composta de cinza de biomassa, dregs e grits e, no lugar da lama de cal, é adicionada Magnesita
(MgCO,) (ZANDONADI, 2008).

Licor negro

Evaporador
(15118% —~ 76/81% sélidos)

|

Licor preto concentrado

| Queima caldeira de recuperagao

|

Fundido

| Tanque de dissolugao |<——[ Licor branco fraco ]

|

Licor verde

Dregs —>| Lavagem l—b[ Estac¢ao tratamento residuos]

!

Grits

Apagador de cal e
Classificador

Lama de cal (CaCO3) Licor branco

/\ Digestor I
Calcinagio Estacéo de tratamento
de residuos

Figura 2 — Fluxograma do processo de recuperacgao de quimicos (ZANDONADI, 2008).
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A tabela 5 apresenta uma caracterizacdo quimica de ambos os insumos, CCM 40:04 e 38:08,
além de um comparativo com um calcario dolomitico.
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Tabela 5 — Caracterizagdo quimica de insumos utilizados como fonte de Ca?* e Mg?*

Caracteristicas CCM 40:4 CCM 38:8 Calcario Dolomitico
ER (%) ® 66,3 87,25 -
PN (%)@ 88 84,33 -
PRNT (%) @ 58,7 73,50 90,87
pH® 11,3 10,76 -
Umidade (dag kg™') 19 16,33 -
P,O, (dag kg™")® 0,46 0,38 -
K,O (dag kg™)® 1,33 0,70 -
CaO (dag kg™")® 44,33 38,11 28,88
MgO (dag kg™")® 4,77 8,22 21,57
Na (dag kg™")® 1,20 1,36 -

() Eficiéncia Relativa; @ Poder de neutralizagao pelo método da titulagédo acido-base; ) Poder Relativo de Neu-
tralizagao Total via granulometria seca; ® Relagdo amostra:agua 1:5; ® Digestao Umida nitro-perclérica (Manual
de métodos analiticos oficiais para fertilizantes minerais, organicos, organominerais e corretivos do MAPA)

Trabalhos experimentais foram desenvolvidos a fim de avaliar a reatividade e a capacidade desses
insumos em suprir a demanda de Ca e Mg pelas plantas de eucalipto. A reatividade de um corretivo
de solo pode ser avaliada pela sua capacidade de neutralizar a acidez do solo e disponibilizar Ca
na solugao do solo.

Assim, foi instalado experimento buscando obter uma curva de neutralizagao da acidez de solo
por meio da incubagao do solo utilizando o insumo cinza-calcio-magnésio (CCM) e comparando-o
com o calcario dolomitico comercial e uma mistura de CaCO, + MgCQ,. Os resultados indicaram
que apenas uma pernoite (12 horas) foi suficiente para a solubilizacdo de praticamente toda a CCM
aplicada (ZANDONADI, 2008). Assim, podemos recomendar o uso desse insumo como substituto
ao calcario dolomitico, como corretivo da acidez do solo e como fonte de Ca e Mg para os plantios
de eucalipto na Veracel.

Além de reduzir a pressao sobre o aterro sanitario, o uso desses residuos, como fonte de Ca e Mg
para as florestas, traz também grandes beneficios econdmicos para a silvicultura. Atabela 6 apresenta
uma estimativa da redugao de custo pela ado¢ao da CCM como substituto ao calcario dolomitico.

Tabela 6 — Estimativa dos custos médios de uso da CCM e Calcario Dolomitico como fonte de nutrientes

CCM Calcario Dolomitico
R$/ha
Custo do insumo(® 44,00 234,00
Transporte para o campo 52,00 52,00
Custo de Aplicacao 100,00 100,00
Total 196,00 386,00

("Valores considerando uma dose média de 1.800 kg/ha e valores de margo de 2011.

Monitoramento nutricional

Os solos ocupados por florestas de eucalipto na Veracel sdo predominantemente de baixa ferti-
lidade natural e, portanto, necessitam de suplementagao nutricional para que altas produtividades
possam ser alcangadas. Em ambientes tropicais, onde a radiagao nao € limitante, a manutencgao de
fluxos satisfatérios de agua e nutrientes sdo essenciais para sustentabilidade florestal (BARROS;
COMERFORD, 2002). A analise foliar, se interpretada adequadamente, por refletir esses fluxos,
tornando-se uma importante ferramenta para a correta recomendacao de fertilizantes para florestas.
Entretanto, nem sempre a interpretacao dos resultados desta analise é facil, sendo frequentemente
sujeita a erros de diagnésticos. O uso de métodos baseados no equilibrio e balango nutricional per-
mite uma melhor interpretagao dos resultados.
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Neste sentido, o método DRIS (Sistema integrado de recomendacgao e diagnose) (BEAUFILS,
1973), tem-se destacado como ferramenta de monitoramento nutricional em florestas plantadas.
Na Veracel, o uso dessa ferramenta tem auxiliado na identificagdo de desvios nutricionais nas flo-
restas de eucalipto. Para o acompanhamento do status nutricional das florestas a empresa realiza
amostragem de folhas em florestas com um ano de idade. A intensidade amostral corresponde a
uma amostra para cada 30 ha, sendo que a coleta é sempre realizada nas parcelas de inventario.

Esta € uma interessante estratégia, ja que os teores obtidos podem ser relacionados com a informa-
¢ao de crescimento. Uma vez disponiveis os resultados da analise quimica foliar e do crescimento, os
dados sao processados com auxilio do software MN_Eucalyptus® (http://www.tmconsultoriaflorestal.
com.br/) e sdo obtidos, em nivel de projeto, os nutrientes que apresentam maior nivel de caréncia,
e, portanto, precisam de suplementac&o nutricional.

Afigura 3 apresenta exemplos da avaliagao do status nutricional em dois projetos da empresa.
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Figura 3 - Avaliagdo do grau de caréncia nutricional em
dois projetos da Veracel (a): Projeto Sucupira e (b) Projeto Sapucaia.

Apesar de o DRIS ser um método eficiente de detecgao de desvios nutricionais, ele esta
baseado em interpretagcbes realizadas em florestas em estagio relativamente jovem de
crescimento, assim, faz-se necessaria a instalacado de uma rede de parcelas permanentes
onde se pode acompanhar o efeito da suplementagéo nutricional sobre o crescimento das
florestas ao longo de um ciclo completo.

Aescolha das parcelas é realizada com base no indice DRIS, classificados em alto, médio
e baixo. De forma sistematica, sdo escolhidas trés areas de cada uma destas trés catego-
rias de indices, as quais receberdo adubacgdes corretivas para o nutriente em estudo. Desta
forma, espera-se que somente as areas com menores valores de indice DRIS respondam
de forma positiva a adubacgao corretiva.

A instalacao destas parcelas seguiu uma sequéncia padrao. Primeiro foi identificada a
parcela de inventario continuo, na qual foram coletadas as folhas para analise quimica e
posteriormente gerados indices DRIS. Cada parcela foi mensurada (de acordo com o pro-
cedimento convencional da equipe de Inventario da Veracel) e calculado o diametro a altura
do peito (dap) médio da parcela.

Ao redor desta parcela, a 20 m de distancia, dentro das oito posicdes mostradas na figura
4, foram locadas mais duas parcelas de plantas (idénticas a parcela de inventario). Ambas
as parcelas permaneceram livres de matocompeti¢gdo durante todo o ciclo. Somente em
uma parcela foi efetuada a adubagao, deixando uma bordadura simples, como ilustrado na
figura 04. Portanto, em cada area selecionada foram locadas 03 parcelas: a de inventario
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convencional (ja existente), a parcela de adubacao adicional corretiva (e sempre livre de
matocompeti¢cdo) e uma terceira parcela sem matocompeticdo (e sem adubacéao adicional).
A excecdo da parcela de inventario continuo, as outras duas parcelas permaneceram livres
de plantas competidoras ao longo de todo o ciclo.
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Figura 4 — Distribuicdo das diferentes posi¢cdes das parcelas de monitoramento
permanente e croqui detalhado de uma das parcelas de monitoramento

Todas as parcelas foram submetidas ao teste de equidade para avaliar a variagcdo de dap em
relacdo a parcela central (Inventario Florestal), sendo aceito um desvio de = 5 % (Figura 5).
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Figura 5 — Teste de média entre os dap das parcelas escolhidas para o monitoramento permanente

Os resultados obtidos por esse monitoramento permitiram avaliar a eficacia do uso do DRIS como
método de avaliacdo do estado nutricional das florestas de eucalipto, considerando uma série de
nutrientes, bem como verificar se as doses aplicadas sdo suficientes para suprir a demanda das
plantas. O grafico da figura 6 apresenta os resultados de aplicagdo suplementar de Magnésio em
florestas de sete anos apontadas como sendo este o elemento de maior limitacao.
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Figura 6 — Crescimento em volume de parcelas permanentes, aos sete anos de idade,
para avaliagédo de resposta a adubacéo suplementar de Magnésio

SILVICULTURA DE PRECISAO

A partir do ano 2000 a area florestal tornou o termo “silvicultura de precisdo” cada vez mais pre-
sente nas discussdes internas das organizagdes, vislumbrando uma nova alternativa para melhoria
continua do processo de producéo florestal.

Este termo pode ser definido como um método de gerenciamento das atividades silviculturais,
utilizando-se de coletas e analise de dados geoespaciais, viabilizando intervengdes com exatidao e
precisdo adequadas (VETORRAZI; FERRAZ, 2000).

Na Veracel os trabalhos de silvicultura de precisao tiveram inicio no ano de 2005, sendo o foco
inicial o controle da aplicagao dos insumos da adubacao de cobertura. A figura 6 resume o histérico
do tema desde sua concepgao até a implementacao a nivel operacional.

Tema Silvicultura de Precisdo Reunido do PTSM: ARVUS e Estagio profissionalizante: Contrato com a ARVUS
inserido na reunido do PTSM:  adubagéo de precisdo na Avaliaggo positiva do sistema e e Implantagao da

Oportunidade de ganhos VCP-RS identificacao de ganhos Adubagao de Precisao

Abrilf|20l]5 AbriIiFZDDT Jum|2008 Jan.’|2011
| I \ |
2007 Jan/2008 2008-2010 2011-2012
Testes com sensor de Contato com a ARVUS Mdédulos de teste e Operacionalizagao
profundidade de preparo e inicio dos testes na desenvolvimento do da Adubac&o de Preciséo
(empresa AGX ) na Veracel Veracel sistema

Figura 7 - Historico dos principais momentos do desenvolvimento do sistema de adubagao
de precisdo desde sua concepgao até sua operacionalizagdo na adubacao de cobertura

A adocao desde sistema proporcionou uma redugao no custo do componente “insumo”, princi-
palmente pela possibilidade de recomendagdo de uma dose menor devido a ha garantia de uma
distribuicdo mais adequada dos fertilizantes nas areas de plantio. As informacbes obtidas pela Ve-
racel, com uso do sistema de silvicultura de precisao, apontam uma variagao da dose aplicada ao
longo da area de = 5 % da dose recomendada, o que representa um grande ganho em qualidade de
distribui¢gdo de insumos no campo, conforme pode ser observado na figura 8.
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Figura 8 — Variagao na aplicagao da dose recomendada sem o uso do sistema de
precisdo (mapa a esquerda) e utilizando o sistema de precisdo (mapa a direita)

MONITORAMENTO DA QUALIDADE FiSICO-QUIMICA DE FERTILIZANTES

Nos ultimos anos o mercado de fertilizantes e corretivos apresentou uma oscilagdo muito significa-
tiva nos custos dos insumos. Podemos destacar como agentes causadores deste fato a elevagéo de
preco do barril de petréleo; acidentes naturais ocorridos nas jazidas de nutrientes, como inundacoes;
aumento de area agricola e florestal e consequente elevagéo do consumo mundial de adubos minerais.

Os fertilizantes minerais representam, aproximadamente, 40 % do custo total de insumos utiliza-
dos para formacéo da floresta até o primeiro ano e, a preocupacao com a qualidade deste produto
€, portanto, indiscutivel.

A Veracel adota a pratica de avaliar a qualidade fisica e quimica de todos os lotes de fertilizantes
comprados pela empresa, de forma sistematica desde o ano de 2006 e, ao menos duas vezes ao
ano, solicita a visita dos fiscais do Ministério da Agricultura (MAPA).

O MAPA disponibiliza, gratuitamente, a todo consumidor o servigo de fiscalizagdo das garantias
dos fertilizantes. O consumidor deve apenas arcar com o servigo de coleta das amostras. Para tanto,
o interessado deve enviar uma solicitagédo ao escritorio local do Ministério da Agricultura informando
o tipo, quantidade e fornecedor do produto a ser fiscalizado bem como as analises que deverao ser
realizadas.

O ministério comunica o fornecedor sobre a fiscalizacao e esta acontece em um prazo de até 30
dias da solicitagdo. Os fiscais agropecuarios fazem a coleta e encaminham as amostras ao laborato-
rio credenciado pelo MAPA e em caso de ndo conformidade dos resultados, a empresa fornecedora
do fertilizante é autuada. Até o final de 2012 a Veracel havia realizado a coleta de 586 amostras de
cinco diferentes fertilizantes, vendidos por 10 diferentes fornecedores.

Neste trabalho serdo apresentados os resultados de apenas um dos fertilizantes utilizados pela
empresa, a formulacdo NPK 10:00:30 + 0,5 % B. Os dados relativos aos teores médios de N-Total,
K,O e B sao apresentados na figura 9.
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Figura 9 — Resultados dos teores de N-Total (a), K,O (b) e B-Total (c) em amostras
coletadas de lotes de fertilizantes comprados pela Veracel no periodo de 2006 a 2012

Os teores de N-Total apresentaram um teor médio de 9,78%, com coeficiente de variagao (CV)
igual a 22,44%, sendo que 41% das amostras apresentaram valores inferiores ao especificado pelo
fabricante. Para os teores de K,O o teor médio foi igual a 29,90%, com CV de 17,83%. Do total das
amostras, 41,6% apresentaram teores de K,O inferiores ao especificado pelo fabricante. Para o
B-Total o valor médio foi de 0,4% com o coeficiente de variagédo igual a 38%, sendo que 30% das
amostras apresentaram valores abaixo do especificado pelo fornecedor.

A qualidade fisica dos fertilizantes também foi insatisfatoria nas avaliagcdes realizadas. Segundo a
norma do MAPA, para fertilizantes compostos por mistura de granulos, 95 % do volume da amostra
deve passar pela peneira de 4 mm, entretanto, 35 % das amostras estavam néo conformes (figura
10). Destacamos que o maior desvio foi observado para a avaliagido de material fino, sendo que, de
acordo com MAPA, é permitido que apenas 5 % da amostra passe pela peneira de 1 mm, no entan-
to, para 84 % das amostras avaliadas esta norma nao foi atendida. Os problemas fisicos refletem
também na qualidade quimica dos fertilizantes, uma vez que se trata de uma mistura de granulos

com tamanhos e densidades diferentes, que estado sujeitos a uma segregacao natural, e distribuicdo
irregular durante a adubagéo no campo.
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Figura 10 — Avaliagdo da qualidade fisica de amostras da formulacdo NPK 10:00:30 +
0,5 % B coletadas em amostras de fertilizantes vendidos a Veracel entre 2006 a 2012.
(a) porcentagem da amostra que passou pela peneira de 4 mm; (b) porcentagem da
amostra que passou pela peneira de 1 mm

CONCLUSAO

O manejo sustentavel de florestas plantadas passa, impreterivelmente, pela adogao de praticas
tecnicamente adequadas em relag&o ao uso de recursos nutricionais. A adogao de fontes alternativas,
sistemas de distribuicdo mais eficientes e praticas de monitoramento, podem contribuir significativa-
mente para redugdes de custos e para ganhos em qualidade das florestas.
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Dez anos de pesquisa sobre os ciclos biogeoquimicos em ecossistemas de
Eucalyptus no Brasil: consequéncias para a fertilizagao das plantagoes comerciais
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INTRODUGAO

A produtividade das plantagdes comerciais de eucalipto foi multiplicada por 3 desde os anos 1970.
Manter estes niveis de producio no futuro vai necessitar uma fertilizacao adaptada as mudancas
do solo ao longo das rotagdes sucessivas e as demandas especificas de cada material vegetal num
contexto de mudancga globais. Apés varias décadas de pesquisa florestal no Brasil, melhorias na sil-
vicultura necessitam de uma compreensao detalhada dos processos que influenciam o crescimento
das arvores.

Dada a importancia da adaptacéo da silvicultura as mudancas globais desenvolve-se, desde
2002, numa parceria entre o Centro de Cooperagéao Internacional em Pesquisa Agrondmica para o
Desenvolvimento (CIRAD) e o Departamento de Ciéncias Florestais da Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz” (LCF/ESALQ/USP), pesquisas sobre ciclos biogeoquimicos em ecossistemas de
Eucalyptus na Estacao Experimental da USP, em Itatinga.

O objetivo deste capitulo é evidenciar a importancia dos resultados obtidos nestas pesquisas,
mostrando as possiveis aplicacbes praticas para o setor florestal brasileiro. Os estudos na Estacéo
Experimental de Itatinga foram desenvolvidos com a hipétese que uma melhor compreensao dos
processos biogeoquimicos em alguns povoamentos “modelos” poderia contribuir a reduzir os custos
econdmicos e ambientais da silvicultura nas condigdes edafo-climaticas da regido estudada, mas
também em outras regides do Brasil.

Principais resultados e consequéncias para o manejo

O setor florestal brasileiro atingiu o atual patamar de exceléncia na producao de madeira em
plantagdes com o género Eucalyptus por diversos fatores. A melhoria nas praticas de preparo de
solo, a selecido e o melhoramento do material genético sao alguns exemplos dos fatores que contri-
buiram para esta exceléncia. A fertilizacdo quimica é essencial para maximizar a produtividade nas
plantagdes florestais brasileiras e o presente trabalho busca contribuir com a sele¢gdo de melhores
procedimentos para esta atividade.

Fertilizagao inicial

Diversas pesquisas confirmam a importancia da fertilizagao realizada concomitantemente ao
plantio e a resposta que se tem no desenvolvimento inicial da floresta. Neste sentido fica evidente
a relevéancia da fertilizagcdo, particularmente com os trés macro-nutrientes principais (nitrogénio,
fésforo e potassio), para o arranque inicial das mudas, a homogeneidade do povoamento e o rapido
sombreamento do solo e assim reduzir o mato-competicao.
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Todavia algumas pesquisas evidenciam que, em algumas situag¢des, o impacto positivo da fertiliza-
¢ao na produtividade verificado na fase inicial da floresta ndo se mantém com a mesma intensidade
até o final da rotagdo. Para os casos de delineamento experimental adequado, onde as parcelas
experimentais sdo planas, homogéneas e grandes (maiores que 600 metros quadrados), uma pos-
sivel explicacao para o decréscimo do impacto positivo na parcela fertilizada, no final da rotacao, é
a ocorréncia de outro fator limitante (outro que a fertilizagcao) para o desenvolvimento da floresta ao
longo da rotagao.

Experimento instalado na Estagdo Experimental de Itatinga, em abril de 2004, comparando di-
ferentes niveis de fertilizagdo nitrogenada evidenciou a existéncia de outro fator limitante. A figura
1 mostra que a porcentagem da area basal dos tratamentos adubados com nitrogénio é mais de
10% superior ao tratamento testemunha (sem nitrogénio) até o terceiro ano apés o plantio. Todavia,
através dos inventarios realizados semestralmente até a idade de corte do experimento, nota-se que
nao existiu diferencga estatistica apds esta idade, ou seja, outro fator (possivelmente agua disponivel
no solo) limitou o desenvolvimento da floresta.
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Figura 1 - Relag&o entre idade do experimento (em meses apos o plantio) e o
porcentual da Area Basal (AB) quando comparado a AB da parcela testemunha

Outro experimento, este instalado em junho de 2010 na mesma area, compara o efeito da inten-
sidade de chuva e da fertilizagcdo com cloreto de potassio (KCI) e com cloreto de sodio (NaCl) no
desenvolvimento da floresta (Figura 2). Este experimento tem seis tratamentos:

-K-C: sem aplicacdo de KCI nem NaCl e chuva reduzida de 1/3;

-K+C: sem aplicagao de KClI nem NaCl e chuva normal;

+Na-C: com aplicagéo de 4.5 kmol ha' de Na e chuva reduzida de 1/3;

+Na+C: com aplicacdo de 4.5 kmol ha' de Na e chuva normal;

+K-C: com aplicagéo de 4.5 kmol ha” de K (210 kg K,O ha™) e chuva reduzida de 1/3;
+K+C: com aplicagéo de 4.5 kmol ha' de K e chuva normal;
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Figura 2 - Experimento cruzando a fertilizacdo dos povoamentos (testemunha comparada com
aplicagcao de KCI ou NaCl) e chuva disponivel (comparando chuva normal e chuva reduzida de 1/3)

A precipitacao foi reduzida em trés tratamentos através da instalagédo de lonas plasticas (corres-
pondente a um tergo da area) e precipitagao foi normal em outros trés tratamentos (sem exclusao da
chuva). Disponibilizaram-se quantidades equivalentes de sddio e potassio em tratamentos diferentes
e comparados a testemunha (auséncia dos dois nutrientes mas N, P, Ca, Mg e micronutrientes fo-
ram aplicados em quantidades nao limitantes em todas as parcelas). Deseja-se verificar o efeito da
disponibilidade de agua no solo na produtividade da floresta. Cabe destacar que nesta area expe-
rimental instalaram-se sensores de umidade do solo até o lengol freatico (a 17 m de profundidade)
que possibilita acompanhar a variagao do estoque de agua no solo durante o desenvolvimento do
experimento.

Aos 24 meses de idade os valores de CAP nos tratamentos com redugéo de chuva (66 R - linhas
pontilhadas) sao equivalentes aos dos tratamentos com precipitacao normal (100 R - linhas continuas)
(Figura 3). Este resultado n&o era esperado extraindo quase 500 mm por ano nos tratamentos com
exclusao de chuva. Eles mostram que até a idade de 2 anos as arvores sao muito pouco sensiveis a
quantidade de chuva. A variagao entre os valores de CAP ocorre devido a fertilizacdo com potassio
(linha azul) ou fertilizagdo com sodio (linha verde). A linha vermelha representa a auséncia dos dois
nutrientes. O efeito negativo da redugéo de chuva sobre o crescimento das arvores aparece a partir
de 2 anos de idades no tratamento com o maior crescimento inicial (com aplicacao de K).

Apesar de nao se evidenciar variagao estatistica nos valores de CAP se comparado os tratamen-
tos com e sem exclusdo da precipitagdo, pode-se notar, que existe variagdo no estoque de agua
nas camadas profundas do solo (Figura 4). Os teores de agua no solo (10% de umidade significa
que tem 100 litros de agua para 1 m® de solo) nas profundidades de 4,5 metros (quadro superior) e
6,0 metros (quadro inferior) (Figura 4). Evidencia-se pela cor vermelha (auséncia de potassio e de
sédio) que o estoque de agua no solo é maior nas duas profundidades.
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Figura 3 - Relacao entre idade do experimento (em meses) e valor do CAP médio
(em centimetros). As marcas cheias indicam uma chuva normal (100R) e marcas vazias
uma chuva reduzida de 1/3 (66R). Testemunha sem aplicacdo de K nem Na em vermelho,
com aplicacéo de Na em verde e de K em azul
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Figura 4 - Relacao entre idade do experimento (em semanas apds o plantio) e o volume de agua
no solo (porcentagem do volume de solo). A significagdo dos simbolos é indicada na figura 2.
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A produtividade nos tratamentos com potassio (azul) e com sddio (verde) € maior, como indicado
pelos valores de CAP (Figura 3). Desta forma o estoque de agua no solo € maior nos tratamentos
onde as arvores tem o menor desenvolvimento inicial (vermelho). E o estoque de agua no solo é
maior tanto na camada superior do solo, onde a agua da chuva recarrega o solo com agua, como
nas camadas mais profundas do solo. Nas camadas superficiais, a recarga de agua no solo é mais
expressiva nos tratamentos com menor produtividade (transpiracdo menor entre 2 chuvas nos tra-
tamentos pouco produtivos) e a maior quantidade de agua nas camadas profundas dos tratamentos
com o menor desenvolvimento da floresta é devido a ocupacéo de raizes nestas camadas atrasado
quando comparado aos tratamentos mais produtivos. Ou seja, a floresta de Eucalyptus tem uma
forte capacidade de ocupacgao do solo pelas raizes e nos tratamentos de alta produtividade as raizes
profundas, explorando um maior volume de solo, diminuem rapidamente o estoque de agua também
nas camadas inferiores. Uma representacéao ilustrativa desta ocupagao de agua no solo pode ser
visualizada na Figura 5.

Arrangue inicial lento Arranque [nicial rapido

Mortalidade durante secas:

Risco maior para talhées com
arranque inicial rapido.

Ervas e arvores dividem uma
quantidade de agua menor...

Figura 5 - llustracao do maior estoque de agua no solo (indicado em azul) nos plantios com
desenvolvimento lento (imagem da esquerda) e do menor estoque de agua no solo (imagem da
direita) provocado pelo arranque inicial rapido (desenvolvimento rapido da floresta).

Nesta condigédo, em que o estoque de agua no solo € menor (arranque inicial rapido) foi mostrado
em solos muito profundos que a totalidade da chuva do ano é evapotranspirada apés o fechamento
da copa. A partir deste momento o desenvolvimento da floresta sera limitado pela disponibilidade
de agua armazenada no solo.

Ou seja, a floresta se desenvolvera em fungdo da agua disponibilizada pela chuva do periodo
e nesta condigdo a perda de agua por escorrimento superficial ou por plantas invasoras (mato-
-competicao) é ainda mais critico do que em outras fases de desenvolvimento da floresta. A chegada
mais ou menos cedo da limitagdo do crescimento pelo fator limitante hidrico em fung¢ao do ritmo
de crescimento da floresta pode explicar porque povoamentos que tiveram arranque inicial menor
que outros povoamentos do mesmo clone conseguem produzir a mesma quantidade de madeira no
final da rotagédo. O aproveitamento da agua armazenada no solo durante um tempo maior que nos
povoamentos com arranque inicial forte pode permitir de recuperar o atraso inicial.

O controle da matocompeticao é essencial durante a fase de crescimento inicial das arvores para
0 sucesso das plantagdes de Eucalyptus. A matocompeticdo pode ser importante no final da rotagéo
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em regides onde existe risco de mortalidade das arvores durante secas prolongadas (Figura 5).
Gramineas crescendo nos talhdes apos o fechamento das copas vao dividir com as arvores a agua
armazenada nas camadas superficiais do solo durante a estacdo chuvosa. Esta agua pode faltar
durante a estagao seca e conduzir a mortalidade das arvores nas areas onde ha a maior infestacéao
de plantas daninhas.

Pelo exposto, a melhor recomendacdo de manejo pode ndo ser sistematicamente maximizar o
arranque inicial. As vantagens operacionais de um arranque inicial da floresta sdo evidentes para
matocompeti¢cao. Todavia, nas condigdes em que o fator agua também ira limitar a produtividade ao
longo da rotagao é preciso considerar o custo econdmico e ambiental da fertilizagao (fertilizagdo de
arranque) e compara-los com alternativas de manejo para se controlar a matocompeticdo. Em par-
ticular, o uso de fertilizantes com um custo muito maior que os fertilizantes comuns, mesmo se eles
sao eficientes para aumentar o arranque inicial, podem n&o ser justificados quando se considera o
papel predominante do estresse hidrico sobre a producao até o final da rotagao.

Outra conclusao importante deste trabalho é que o efeito da aplicacédo de nutrientes que pode ser
significativos até 2 anos de idade pode sumir no final da rotagédo porque o fator limitante hidrico pode
ser predominante sobre outros fatores limitantes que apareceram no inicio da rotac&o. Analises de
experimentos de fertilizacao e de testes clonais concluidas antes de 3-4 anos de idade podem nao
representar o que acontecera no final da rotagao.

Fertilizagao de cobertura

A quantificagédo das perdas por drenagem profunda durante uma rotagdo completa em experimentos
instalados em solos de textura media (15-20% de argila) em Itatinga com fertilizagdo representativa
dos plantios comerciais mostrou que as perdas de todos os nutrientes foram abaixo das deposicoes
atmosféricas (Figura 6). O mesmo resultado foi obtido num solo argiloso no projeto EUCFLUX no
estado de Sao Paulo e num solo muito arenoso (90% de areia) no Congo.

Fluxo de K (kg ha' ano) Fluxo de N-NO, (kg ha™* ano™)
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Figura 6 - Fluxos de potassio e de nitrogénio na forma de nitratos dissolvidos na agua em
plantagées de eucalipto num solo arenoso do Congo (valores na parte esquerda de cada figura)
e num solo de textura média em ltatinga (valores na parte direita de cada figura).

As perdas muito baixas de nutrientes por lixiviagado podem ser explicadas pela exploragao muito
rapida das camadas profundas do solo pelas raizes de eucalipto que atingem 6 metros de profundi-
dade um ano apds plantio nos latossolos profundos (Figura 7).
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Figura 7 - Mapas de densidades de raizes finas (nUmero de impactos de raizes por quadrado
de 25 cm? nos perfis verticais de solo) até uma profundidade de 6 m nas idades de 1 e 2 anos
e uma profundidade de 10 m aos 3,5 e 6 anos apds plantio num solo de textura media.

As densidade de raizes sdo também indicadas 6 anos apds plantio num solo argiloso.

A retencao de alguns ions (fosfato e sulfato em particular) sobre os 6xidos e a matéria organica
do solo reduz a velocidade de transferéncia dos ions mais méveis na agua de drenagem e contribui
para deixar as raizes crescerem.

Estes resultados sugerem que a as quantidades de fertilizante aplicadas usualmente podem ser
provavelmente concentradas em uma (ou duas?) aplicagdes, nos solos de textura média e argilosa.
Estes estudos sugerem que cada empresa poderia instalar experimentos de fertilizacao para veri-
ficar nas condigdes especificas de clima e de solo se a fertilizagao de cobertura pode ser aplicada
em uma unica vez sem que ocorra a redugao da produtividade dos povoamentos. Esta modificagéo
da silvicultura poderia conduzir a economias fortes nos custos de aplicagao dos fertilizantes em
florestas plantadas.

Mistura de NaCl e KCI na fertilizagao

Os resultados obtidos na estacao experimental de Itatinga mostram que o Eucalyptus grandis
tem a capacidade de usar sédio na fisiologia dele quando a disponibilidade de potassio é limitante.
No final da rotacao, a producdo de madeira foi multiplicada por 2 aplicando KCI e por 1,5 aplicando
NaCl (Figura 8). Uma resposta ao aporte de NaCl foi também observada quando a fertilizagdo em
KCI n&o estava suficiente (dados ndo mostrados).
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Figura 8 - Efeito da aplicacdo de NaCl (+Na) ou de KCI (+K) sobre o acumulo de
madeira (em toneladas de matéria seca por hectare) durante
uma rotagao de E. grandis num solo pobre em potassio.

Varios doutorados estdo em andamentos no experimento de reducdo de chuva da estagao ex-
perimental de Itatinga para entender melhor os processos ecofisioldgicos que explicam a respostas
positiva das arvores ao aporte de NaCl. Os resultados obtidos até agora mostram que a aplicacéo de
sodio permite cumprir as fungdes osmaticas do potassio, mas outras fungdes relacionadas sao per-
turbadas, em particular as fung¢des ligadas ao transporte dos agucares produzidos pela fotossintese.

O custo do NaCl é aproximadamente 15% do custo do KCI e experimentos de fertilizagdo mistu-
rando NaCl e KCI poderiam ser instalados nas empresas para avaliar a propor¢ao de cada elemento
a mais adaptada em funcao das especificidades de solo e de clima da regio.

CONCLUSAO

Além de resultados cientificos importantes para melhorar a compreensao do funcionamento dos
ecossistemas de plantagdes florestais tropicais (mais de 40 artigos publicados entre 2008 e 2013),
as pesquisas desenvolvidas na Estacdo Experimental de Itatinga produziram resultados aplicados
que podem contribuir a adaptar a silvicultura as mudancgas globais. Esses estudos demostram que
um forte investimento concentrado em um soé lugar pode ter aplicagdes a grande escala desde que
eles permitem compreender os mecanismos por tras da resposta das arvores.
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INTRODUGAO

O nitrogénio (N) € um componente de todas as células vivas, proteinas e enzimas e esta envolvido
nos processos metabolicos, de transferéncia de energia e da fotossintese (a RuBisCO e a clorofila
contém N). Este nutriente é considerado como um dos principais fatores limitantes do crescimento das
arvores em florestas tropicais e a aplicagcao adicional de N € obrigatério para uma produgao sustentavel
de muitos ecossistemas florestais (FISHER; BINKLEY, 2000). Esta fertilizag&o € aplicada nas planta¢des
de eucaliptos no mundo inteiro, como na Argentina (GRACIANO et al, 2008), no Congo (LACLAU et
al., 2010), na Africa do Sul (DU TOIT; SCHOLES, 2002), na Australia (COORBEELS et al., 2005) ou
na Indonésia (MACKENSEN; FOLSTER, 2000). No Brasil, 20-200 kg ha” de N s&o aplicados a cada
rotagdo, mas com uma resposta forte apenas o inicio da rotagdo (PULITO, 2009) (Figura 1). Acausa
€ que a agua torna-se um fator mais limitante que N apds os primeiros anos (BOUILLET et al., 2013).
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Figura 1 - Resposta dos eucaliptos a adubag¢ao N no plantio, com media de +18% a 2 anos (a) e
+6% a 3-4 anos (b) (fonte: Pulito, 2009). A linha tracejada representa a produ¢do sem adubacgéao N.
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Mesmo no caso de uma pequena resposta a fertilizagdo nitrogenada, a entrada de N no ecossis-
tema parece muito importante para a sustentabilidade das plantagdes de eucaliptos. Por exemplo,
na estacao experimental da USP-ESALQ em Itatinga/SP (23°02’ S e 48°38’ W), a fertilizacao de 120
kg ha' de N (com 33 e 100 kg ha' de P, K, respectivamente e 2 toneladas ha' de calcario dolomi-
tico) conduziu a um balango de N negativo, mesmo quando somente houve exportagao do tronco
sem casca dos talhdes (Tabela 1). Sem adubacao N, o balango de N apresentou-se negativo (- 100
a - 250 kg N ha) para todos os tratamentos.
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Tabela 1 - Balanco de N pela rotagao de eucaliptos em Itatinga (SP) (fonte: Silva et al., 2013, alterada)

Balango pela rotagado N (kg ha™)
Tronco sem casca -50
Tronco com casca -85
Tronco + galhos grossos -95
Arvore inteira - 200

Desta forma, a adi¢gao de N faz-se necessaria para assegurar a produgao sustentavel das planta-
¢Oes de eucaliptos. No entanto, os fertilizantes a base N sao dispendiosos (1] 400-500 US$ tonelada
FOB de uréia em 2012) (FERTILIZERWORKS, 2014) com uma tendéncia ao aumento em médio/
longo prazo: o preco da uréia foi multiplicado por 4 entre 2000 e 2010 e dobrou entre 2009 e 2012
(FERTILIZERWORKS, 2014). Uma solugdo alternativa pode ser a associagao de espécies legumi-
nosas com eucaliptos.

Rede de plantagdes consorciadas de E. grandis | E. urophylla*grandis
e Acacia mangium no Brasil e no Congo

Uma rede de experimentos sobre plantios mistos foi instalada no Brasil e no Congo em 2004 e 2005.
O objetivo era quantificar o funcionamento hidrico, carbono e mineral das plantagbes consorciadas
de Eucalyptus com Acacia mangium em condi¢gdes ecologicas contrastantes: Estagcado Experimental
da USP-ESALQ (Itatinga - SP), empresa Suzano (Bofete - SP), empresa International Paper (Luiz
Antonio - SP), empresa Cenibra (Santana de Paraiso - MG) e CRDPI (Pointe-Noire - Congo). Os
tratamentos testados foram:

1) 100A: A. mangium; 2) 100E: Eucalyptus com fertilizacdo igual a de referéncia (sem N); 3)
100E+N: Eucalyptus com adubacéao igual a de referéncia (com N, similar as doses nas empresas
da regido ) ; 4) 25A:100E: 100%E + 25 % A. mangium ; 5) 50A:100E: 100%E + 50% A. mangium ;
6) 100A:100E: 100%E + 100% A. mangium ; 7) 50A:50E: 50% Eucalyptus + 50% A. mangium

Producao dos povoamentos

Os tratamentos aditivos (nA:100E) apresentaram uma produgao maior (+5% a +40%) no inicio
da rotacdo em lItatinga, Cenibra e no Congo por causa de complementaridade entre as espécies
com maior area foliar total e maior captagao da luz (le Maire et al., 2013). Mas as planta¢des con-
sorciadas nao foram mais produtivas aos 6 anos no Brasil (BOUILLET et al., 2013). O maior uso da
agua no inicio ocasionou uma forte concorréncia intra- e inter-especifica para este recurso no fim
da rotacao e a perda da producédo adicional dos primeiros anos. Ao contrario, uma produ¢ao maior
(+20% a +35%) foi observada no Congo nos plantios mistos (BOUILLET et al., 2013). Nesta area
uma parte significativa da chuva é perdida por lixivagao profunda nas monoculturas de eucaliptos
(LACLAU et al., 2010). Desta forma, observou-se complementaridade entre as espécies na rotagéao
inteira resultando em uma melhor captagao dos recursos (luz e 4gua) e uma maior produgédo dos
povoamentos. Além disso, os eucaliptos puderam aproveitar da facilitagdo por fixagéo de N, pela A.
mangium e transferéncia de N (cf infra).
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Ciclo de nitrogénio no Brasil

Deposigéo da serapilheira no fim da rotagéo

A matéria seca de serapilheira depositada em 100E foi maior que em 50A:50E e em 100A, exceto
na Cenibra. Mas a entrada de N, via deposic¢ao foi 1,7 vez, maior em 100A (75 a 103 kg ha' ano™)
do que em 100E (49 a 62 kg ha' ano™) (Figura 2). Em 50A:50E, as quantidades de N na serapilheira
foram intermediarias, variando entre 63 e 77 kg ha' ano’ (VOIGTLAENDER, 2012).
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Figura 2 - Deposicao anual de serapilheira (a) e deposi¢édo anual de N (b) entre 4 e 6 anos
depois do plantio, em 100A, 50A:50E e 100E na ESALQ-Itatinga, na Suzano-Bofete, na
International Paper-Luiz Anténio e na Cenibra-Santana do Paraiso. O erro-padrao entre os
blocos ¢ indicado, para cada tratamento, nas barras verticais (n = 3). Letras diferentes indicam
diferenca significativa entre os tratamentos na mesma area (P < 0,05) (fonte : Voigtlaender, 2012)

Estoques de C e N (exemplo de Itatinga)

Ao fim do cultivo, os estoques do C total no solo em Itatinga, incluindo a serapilheira acumulada
e o0 solo da camada 0-15 cm, nao apresentaram diferencas entre os tratamentos. As diferencas fo-
ram observadas na camada Oi (material ndo-fragmentado) (Tabela 2), com um estoque menor de
C em 100A do que em 100E. Ao contrario, os maiores estoques do N total observaram-se em 100A
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(Tabela 2). Consistente com a deposigao de serapilheira verificaram-se diferencas nos estoques da
serapilheira entre os tratamentos, sendo maior em 100A. A quantidade de N estocada na serapilheira
acumulada foi 40% maior em 100A do que em 100E. Na camada de 0-15 cm do solo, nao se verificou
diferenca nos estoques de C e de N entre os tratamentos.
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Tabela 2 - Estoques de C e de N na serapilheira acumulada e na superficie do solo em 100A, 50A:50E
e 100E em lItatinga (SP), ao final da rotacao de cultivo (fonte : Voigtlaender, 2012)

Estoques 100A:0E 50A:50E 0A:100E
C (kg ha)
Oi 445 a 3065 b 4376 ¢
Oe 3412 a 3762 a 3334 a
Oa 1269 a 974 a 1419 a
0-5cm 8700 a 8750 a 10040 a
5-15cm 12570 a 14090 a 11820 a
Serapilheira 5126 a 7712b 9129 ¢
0-15cm 21270 a 22840 a 21870 a
TOTAL 26396 a 30541 a 30989 a
N (kg ha™)
Oi 12a 18 a 21a
Oe 125b 71a 45 a
Oa 55b 28 a 38 ab
0-5cm 450 a 450 a 480 a
5-15cm 770 a 800 a 670 a
Serapilheira 192 b 118 a 104 a
0-15cm 1220 a 1250 a 1150 a
TOTAL 1412 a 1368 a 1254 a

Oi - material ndo-fragmentado ; Oe - material grosseiros ; Oa - material fino fragmentado

Mineralizagao do N do solo

No fim da rotagdo observaram-se maiores taxas de mineralizagdo no 100A (140-215 kg N ha’
ano™) que no 100E (60-180 kg N ha ano™), com diferengas significativas em Itatinga. Os valores
no 50A:50E foram intermediarias. A nitrificagéo liquida correspondeu em média a 80% do total da
mineralizagdo liquida de N em todos os tratamentos. Na area de Luiz Antbnio (Figura 3c) e na de
Santana do Paraiso (Figura 3d), a amonificagéo liquida foi negativa, em média 7 kg ha™' ano™, indi-
cando imobilizagdo do NH,* no solo.
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Figura 3 - Mineralizagdo de N, no final da rotacao de cultivo, em 100A e 100E nas areas
a) Esalg-Itatinga, b) Bofete-Suzano, c) Luiz Anténio-International Paper,
d) Santana do Paraiso-Cenibra. O erro-padréo entre os blocos foi indicado,
para cada tratamento nas barras verticais com (n = 4). Letras diferentes indicam
diferenga significativa entre os tratamentos na mesma area (P < 0,05) (fonte : Voigtlaender, 2012)

A mineralizagdo de N aumentou com a deposicao de N para as Acacias puras e no 50A:50E.
Ao contrario, ndo se encontrou relacao entre esses dois fluxos de N na monocultura de eucaliptos
(Figura 4).
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Figura 4 - Mudancga da mineralizagdo de N com a deposi¢do de N em 100A,
50A:50E e 100E nas quatro areas experimentais (fonte: Voigtlaender, 2012)

Fixacdo de N, e balango de N no solo

Afixagéo de N, foi determinada pelo método de adigéo (Forrester et al., 2007), por meio da equa-
¢ao (1):

Fy = Nepeat1 — Nevrarz (1)

Onde: F,: fixagdo de N,; N,_._.: soma de N na biomassa total, na serapilheira acumulada e na ca-
mada [0-15 cm] do solo em 100A ou 50A:50E; N, ,,: soma de N na biomassa total, na serapilheira

127
acumulada e na camada [0-15 cm] do solo em 100E.

O balango simplificado do nitrogénio no solo, foi calculado por meio da equagéao (2). Os demais
fluxos de entrada e saida de N do ecossistema foram considerados iguais em todos os tratamentos,
assumindo sem perdas de N por lixiviagao profunda (Laclau et al., 2010) :

X=(F—a)—(0-0) (2

Onde: X: incremento de N no solo em relagdo ao 100E; F,;: fixagdo de N,; a: exportagdo de N por
meio da biomassa de lenho em 100A ou 50A:50E; b: exportagdo de N por meio da biomassa de
lenho em 100E.

A fixagédo de N, na rotag&o variou entre 300 e 720 kg N ha™' rotagéo” e 190 e 280 kg N ha rota-
¢ado' no 100A e 50A :50E, respectivamente (Tabela 3). O incremento de N no 50A:50E em relagéo a
monocultura variou entre 190 e 290 kg N ha' apds uma rotagao, o que sédo quantidades semelhantes
ou maiores a adubacgéo aplicada nas empresas.
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Tabela 3 - Balango de nitrogénio no solo apds uma rotagéo de cultivo de acacia, na plantagdo homo-
génea e consorciada, apds sucessivas plantacdes de eucalipto (fonte : Voigtlaender, 2012, alterada)

Balango de Nitrogénio ESALQ Suzano

¢ ¢ 100A  50A:50E 100E 100A  50A:50E__ 100E

Kg ha”
Fixagdo de N, 453 233 0 304 229 0
Exportacao de N biomassa de lenho 198 147 201 160 168 169
Incremento de N em relagdo 100E 456 287 0 313 230 0
International Paper Cenibra

Fixacéo de N, 243 160 0 845 334 0
Exportagao de N biomassa de lenho 135 162 191 288 215 159
Incremento de N em relagao 100E 299 189 0 716 278 0

Ciclo de nitrogénio no Congo

As condigbes mais favoraveis para o crescimento de A. mangium (alta temperatura e umidade do
ar) e a baixa disponibilidade de N no solo (Laclau et al., 2010) levou a uma fixagao de N, atingindo,

210 kg N ha'ano™ no 100A e 140 kg N ha ano' no 50A:100E nos 3 primeiros anos apoés o plantio
(Tabela 4).

Tabela 4 - Percentagem do N da A. mangium derivado da fixagdo atmosférica (Ndfa%) e quantidade
de N fixado a 34 meses no Congo (fonte: Bouillet et al., 2010)

100A 50A:100E
Ndfa% na biomassa em pé 84% 100%
Ndfa% depois do plantio 65% 90%
Total N na biomassa derivado da fixagao biolégica (kg N ha™') 397 218
Total N derivado da fixagao biolégica depois do plantio (kg N ha™) 592 341

Também se observou no mesmo periodo (do plantio até a idade de 34 meses) uma transferéncia
de 35% do N das acacias para os eucaliptos no Congo (Figura 5). Esta transferéncia foi estimada
por meio da equacao (3) :

Tr = (0"NEUC, 59, = 0"NEUC,,.150¢) / (67°NEUC g5 = 67°NAC 5. 100)  (3)

Onde: Tr : transferéncia do N da Acacia para Eucalyptus; 6"°NEuc, . : abundancia isotdpica relativa

natural de Eucalyptus no tratamento 100E; 6"°NEuc,,, ... abundéncia isotdpica relativa natural do

Eucalyptus no tratamento 50A:100E; 6"°NAc,,, ... abundancia isotdpica relativa natural de Acacia
no tratamento 50A:100E
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Figura 5 - Estimativa da transferéncia de N, nos 34 primeiros meses depois do plantio,
de A. mangium para E. urophylla*grandis no Congo no tratamento 50A:100E

CONSIDERAG@ES FINAIS: PLANTIOS MISTOS DE EUCALYPTUSE ESPECIE FIXADORA DE
NITROGENIO (EFN): ONDE E POR QUE?

Nas areas 6timas para a produgcao das monoculturas de eucaliptos

A associagdo de uma leguminosa como A. mangium nos plantios de eucaliptos aumenta a in-
tensidade do ciclo de N, mesmo quando a limitagdo hidrica ndo permite uma produgao maior dos
povoamentos ao final da rotagdo. Nestas regides (SP, MG, BA), a introducéo de A. mangium como
sub-bosque permitiria reduzir ou mesmo suprimir a fertilizacdo nitrogenada. A associacao de legu-
minosas poderia aumentar também a disponibilidade do P mineral para acidificacdo da rizosfera e
a do P organico pela produgao de fosfatases (dados nao mostrados).

A area foliar maior nos plantios mistos conduzindo ao fechamento mais rapido da copa e o desen-
volvimento menor das ervas daninhas poderia reduzir significativamente a aplicagéo de herbicidas nas
plantagdes. Outra opgao, nesta parte do Brasil poderia ser uma rotagao com plantagdo homogénea
com espécie arborea fixadora de N (EFN) apds varias rotagcdes com plantios de eucaliptos, para
ajudar a manter a fertilidade de N do solo, com um manejo compativel com as praticas adotadas
pelas empresas florestais.

Além das outras vantagens potenciais, como a diversificagdo dos produtos (carvao), em parti-
cular para os pequenos produtores, as plantagdes consorciadas poderiam reduzir a ocorréncia dos
problemas fitopatoldgicos. Desta forma, um experimento foi instalado em maio de 2013 na estagéo
experimental de Itatinga para testar o efeito de A. mangium no desenvolvimento da ferrugem para
os eucaliptos.

Nas regides marginais para monoculturas de eucaliptos

Uma parte importante de futura expanséo das plantagbes de eucaliptos no Brasil (previséo >
10 milhdes ha em 2020, ABRAF, 2011) deveria acontecer em regides marginais para monoculturas
(por causa da forte umidade e/ou nebulosidade, das altas temperaturas...). Os resultados obtidos
no Congo mostraram a potencialidade de maior produgao (+20-30%) nas plantagdes consorciadas
que nas monoculturas de eucaliptos.

Aassociagao de uma EFN também poderia ser decisiva para a sustentabilidade destas plantagdes,
estabelecidas em uma parte importante em pastagens degradadas com deficiéncias fortes de N nos
solos e grandes riscos de perdas de nutrientes pela drenagem profunda. Para tanto, a atual rede de
experimentos para plantios mistos de eucaliptos com A. mangium sera expandida ao Norte do Brasil
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(PA, AMA, TO), no ambito do projeto tematico « Intensificacdo ecolégica ». Os objetivos serao validar
os resultados do Congo em um clima similar, monitorar a ciclo de N e definir melhor uma silvicultura
especifica para as plantagbes consorciadas (densidades, arranjo das espécies, desramas).
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INTRODUGAO

As florestas plantadas possuem importante papel na sustentabilidade da producao florestal mundial,
dada sua capacidade de atenderem a crescente demanda por produtos de base florestal e de aliviar
a pressao sobre as florestas naturais (HUNTER, 2001), contudo as areas férteis diminuem com a
expansao das cidades e a degradacao dos solos (BRADY; WEIL, 2002; RINGROSE; NEILSEN, 2005).

Em condi¢des de limitagdo nutricional os plantios florestais se adaptam, disponibilizando mais
energia para desenvolvimento do sistema radicular em detrimento da parte aérea (MISRA et al.,
1998), resultando em perdas de produtividade. Para suprir a demanda nutricional dos plantios faz-se
necessario a fertilizagéo, no entanto levantamentos realizados com as principais jazidas de extragéo
de matéria prima para fertilizantes do mundo verificaram eminente esgotamento de fontes de alguns
nutrientes (FAO, 2008) como o P e K.

O esgotamento dessas fontes acarretara no aumento do preco dos fertilizantes (FIXEN; JOHN-
STON, 2012; SMETHURST, 2010; STEWART, et al., 2005), prejudicando a producéao de florestas e
a agricultura em escala global.

Diante da necessidade de otimizar o uso desse recurso, instalou-se uma rede experimental so-
bre fertilizacdo em plantagdes clonais de eucalipto para avaliar, por meio de inventarios, a resposta
a fertilizacao nitrogenada, fosfatada e potassica e calibrar as doses de fertilizantes para a melhor
relacéo custo-beneficio.

MATERIAL E METODOS

Caracterizagao dos sitios experimentais

Os experimentos foram instalados em quatro sitios experimentais em parceria com as empresas
florestais Ramires, Duratex e International Paper (Figura 1), sendo nesta ultima, instalado em dois
locais distintos. A instalagdo ocorreu entre novembro e dezembro de 2008 (Ramires e Duratex) e
novembro de 2009 (International Paper). Os materiais genéticos adotados diferenciaram-se entre os
sitios sendo utilizados os clones de maior interesse comercial de cada empresa (Tabela 1).
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1.Ribas do Rio Pardo- MS - Ramires
2. Paulistinia - SP - Duratex

3. Luiz Anténio - SP - International Paper
4.Mogi - Guacu - SP - International Paper

Figura 1 - Localizac&o dos sitios experimentais

Tabela 1 — Localizagao, informacgdes climaticas, altitude e gendtipos dos  sitios experimentais

. o Clima' TMA P DH EXC ETP ETR Altitude oy
Municipio Gendtipo
°C mm m
Ribas do Rio Pardo (MS) Aw 21,6 1.230 70,3 258,6 1041,8 971,4 530 E. grandis vs E. urophylla
Paulistania (SP) Cwa 216 1170 62,3 192,7 1039,8 977,3 610 E. grandis vs E. urophylla
Luiz Anténio (SP) Aw 22,0 1.461 110,3 506,8 1064,5 954,2 638 E. urophyllavsE. globulus
Mogi-Guacu (SP) Cwa 21,7 1.325 36,0 337,0 1047,0 988,0 591 E. urophyllavs E. globulus

' Classificagdo segundo Koppen; TMA - temperatura média anual; P - precipitagdo média anual; DH - déficit
Hidrico; EXC - excedente hidrico; ETP - evapotranspiragao potencial; ETR - evapotranspiragao real

Os quatro sitios apresentam solos com baixos teores de argila (Tabela 2) e baixa disponibilidade
de K (Tabela 3). A disponibilidade de P em Ribas do Rio Pardo é considerada baixa (GONCALVES,
2011), enquanto Paulistania apresenta teores médios e Luiz Antbnio e Mogi-Guagu apresentam
teores altos para o nutriente. Ja o Ca apresenta baixas concentragdes em Paulistania e em Ribas

do Rio Pardo.

Tabela 2 — Atributos fisicos dos solos na camada 0-20cm dos quatro sitios experimentais

Areia

Local Grossa Fina Total Silte Argila
%

Ribas do Rio Pardo (MS) 28,8 62,3 91,5 2,0 6,5

Paulistania (SP) 46,0 40,0 86,0 2,0 12,2

Luiz Antoénio (SP) 59,9 16,1 75,9 4,8 19,3

Mogi-Guacgu (SP) 14,6 57,9 72,5 15,2 12,3

Tabela 3 - Atributos quimicos dos solos na camada 0-20cm dos quatro sitios experimentais antes

da instalagao dos ensaios

Local ngl MO. P... K Ca Mg H+Al A SB. CTC V
gdm® mgdm?3 mmol_ dm®*——— %
Ribas do Rio Pardo 4,0 14,8 1,8 0,3 1,8 1,0 313 70 31 343 88
Paulistania 3,6 11,5 3,0 0,5 3,0 2,0 40,5 9,0 6,0 46,5 12,5
Luiz Antonio 44 18,2 8,3 0,7 128 58 559 52 193 752 257
Mogi-Guagu 3,8 22,4 17,1 0,8 8,0 5,3 79,9 12,5 14,1 94,1 15,4

Série Técnica IPEE v. 18, n. 39, outubro de 2014



FPEr

DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Anais da 462 Reunido Técnico-Cientifica do PTSM - Dias 10 e 11 de outubro de 2012 u 39

Consiste em 14 tratamentos (Tabela 4), sendo testadas doses crescentes de nitrogénio, fésforo e
potassio. Aresposta a fertilizagao é testada isolando a influéncia de cada nutriente na produtividade,
para isso 0os demais nutrientes sdo aplicados em doses fixas em quantidade adequada para nao
haver limitacdo de outro nutriente.

Tabela 4 - Cddigo e doses dos nutrientes nos diferentes tratamentos

Dose

Tratamento Codigo Nutriente® kg ha NPK

1 Test Testemunha 10-10-10
2 ADCO Fert. Com.®

3 NO N 10 10-90-150
4 N50 N 50 50-90-150
5 N100 N 100 100-90-150
6 N150 N 150 150-90-150
7 N100©) N 100 100-90-150
8 PO P,O, 0 100-0-150
9 P30 P,O, 30 100-30-150
10 P60 P,O, 60 100-60-150
5 P90 P,O, 90 100-90-150
12 KO K,0 0 100-90-0
13 K50 K,O 50 100-90-50
14 K100 K,0 100 100-90-100
5 K150 K,0 150 100-90-150
16 Ca0 Ca 0 100-90-150
s Ca2 Ca 2000 100-90-150

() Fontes dos nutrientes: N - Nitrato de Amonio (NA); P - Superfosfato Triplo (ST); K — Cloreto de Potassio (KCI);
B - Ulexita Acidificada (“Borogran”); @ Fertilizagdo comercial realizada pela empresa; ® Fonte de N é a Uréia.

Para evitar deficiéncia por micronutrientes, foi aplicado em todos os tratamentos e os sitios, FTE
BR 9 ou 12 na dose de 20 kg ha™ e ulexita acidificada (10% B) na dose de 50 kg ha™.

Além dos tratamentos propostos, em cada sitio foram instalados adicionalmente tratamentos es-
pecificos de interesse das empresas, sendo em Ribas do Rio Pardo a aplicagdo de Fosfato Natural
(FN); em Luiz Antonio e em Mogi-Guagu a utilizagdo de um segundo material genético submetido a
fertilizacdo comercial da empresa; em Paulistania foram adicionados mais dois pontos na curva de
potassio, com aplicagéo de 230 e 300 kg ha™ de K,O.

Volume e Produtividade Relativa

Foram avaliados a altura e o diametro a altura do peito (DAP) aos 24 e 36 meses para determi-
nacao do volume (m3ha), sendo calculado as médias, o erro padrdo e a analise de variancia com
comparacao de médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A produtividade relativa (PR) permitiu comparar os ganhos de produtividade entre diferentes sitios
e idades pela equagéo:

__ Trotmmento

PR = 100

Testemunhe

PR: Produtividade Relativa (%);
Tratamento: volume do tratamento analisado, em m® ha™';
Testemunha: volume do tratamento testemunha, em m? ha™.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Crescimento em volume aos 24 meses

Em Ribas do Rio Pardo as maiores produtividades foram obtidas a partir dos tratamentos com
doses crescentes de P,O, e K,O, consequéncia da baixa disponibilidade destes nutrientes no solo.
De acordo com Gongalves, 2011, teores de P inferiores a 4 mg dm- de solo séo considerados baixos
e consequentemente respondem a complementacao nutricional por meio de fertilizantes minerais.
Para K, niveis inferiores a 0,7 mmol_dm= no solo apresentam ganhos consideraveis em produtividade
para plantios de eucalipto na ocorréncia de praticas de fertilizacdo com este nutriente. A aplicacao
do P gerou ganhos de produtividade que variaram de 66 a 101% em relacéo a testemunha. Para o
K os ganhos variaram de 68 a 101%. Os tratamentos P30, P60 e P90 nao diferiram entre si. Para
K, K150 nao diferiu de K100.

Em Luiz Antonio, devido ao elevado teor de P no solo (acima de 6 mg dm=) ndo houve resposta a
fertilizagao fosfatada. O K apresentou respostas quando aplicado comparativamente a testemunha.
As maiores respostas verificadas nesse sitio foram para o N, de acordo com Goncalves et al (2011)
para teores de M.O. entre 16-40 g dm, recomenda-se a aplicagédo de 40 kg ha' de N, contudo foram
encontradas respostas a fertilizagdo com 100 e 150 kg ha' de N.

Em plantagdes de E. globulus fertilizadas com N, P e K no sudeste australiano, o nitrogénio
mostrou-se como o nutriente de maior resposta a fertilizacdo, superando a resposta a aplicacao
de P,O, (BENNETT et al., 1997). No entanto € de se esperar que estas diferengas diminuam com
a idade devido as reservas presentes no solo e 0 aumento do processo de ciclagem de nutrientes,
assim como verificado por Pulito (2009).
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Figura 2 - Crescimento em volume aos 24 meses de idade em Luiz Anténio, com doses
crescentes de N (a), de P,O, (b) e de K,O (c). O erro padrao € apresentado em
intervalos junto ao valor da altura

Em Mogi-Guagu, a aplicagdo de N diferiu apenas de NO, os tratamentos N50, N100 e N150 nao
diferiram entre si. As maiores respostas foram para as doses crescentes de P,O,. Para o K,O a
aplicagdo do nutriente gerou ganhos de até 16%.
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Figura 3 - Crescimento em volume aos 24 meses de idade em Mogi Guagu,
com doses crescentes de N (a), de P,O, (b) e de K,O (c). O erro padréo
€ apresentado em intervalos junto ao valor da altura.
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Crescimento em volume aos 36 meses

Em Ribas do Rio Pardo os ganhos em volume variaram de 13,2 a 28,3 m3 ha' para as diferentes
doses de N (Figura 4). Em Paulistania o incremento variou de 7,0 a 20,8 m® ha' (Tabela 6). A omissao
de N com aplicagéo de P,O, e K,O apresentou ganhos em ambos os sitios quando comparados ao
tratamento testemunha, indicando a demanda pelos ultimos dois nutrientes.
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Figura 4 - Crescimento em volume aos 36 meses de idade em Ribas do Rio Pardo,
com doses crescentes de N (a), de P,O, (b) e de K,O (c). O erro padréo €
apresentado em intervalos junto ao valor da altura

Aaplicacao de P,O, apresentou respostas crescentes para os dois sitios. Em Ribas do Rio Pardo,
o crescimento em volume para os tratamentos com doses crescentes de P,O, variou de 39,6 a 53,4
m? ha.

Para Paulistania, os valores ficaram entre 95,6 a 115,1 m® ha'. Ainda neste sitio, a omissdo de P
foi o tratamento de menor crescimento, indicando a limitagdo do sitio quanto ao P presente no solo
(Figura 5). Quanto ao K, a diferenga entre a ndo aplicagéo de K,O e a aplicagéo de 230 kg ha™ foi
de 10,3 m® ha'sobre a produgado de madeira aos 36 meses.
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Figura 5 - Crescimento em volume aos 36 meses de idade em Paulistania, com doses crescentes
de N (a), P,O, (b) e K,O (c). O erro padréo é apresentado em intervalos junto ao valor da altura

Em Paulistania as aplicagdes de K,O em diferentes doses apresentaram diferengas apenas entre a
omissao do nutriente e os demais tratamentos (Tabela 6). A baixa resposta a aplicagdo de K contrasta
com o teor do nutriente no solo, 0,5 mmol_dm=, o que pode indicar a presenga de fontes de K pouco
disponiveis que nao foram determinadas durante a analise quimica do solo. A curva de resposta a
fertilizacao para K deixa evidente a demanda pelo nutriente no sitio de Ribas do Rio Pardo, devido a
baixa concentragao no solo e a baixa capacidade de retencao do nutriente mineralizado (adsorgao).

As omissdes de K em Ribas do Rio Pardo e de P em Paulistania apresentaram as menores
produtividades relativas, inferiores ao tratamento testemunha, no qual foram aplicados 10 kg ha™
por macronutriente primario (N, P e K), o que indica estes como os nutrientes de maior limitagdo ao
crescimento para cada um dos sitios.
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As fertilizacbes comerciais praticadas em Ribas do Rio Pardo (Adco e Trat. Esp.1) aos 24 meses
de idade diminuiram seu ritmo de crescimento e apresentaram crescimento préximo aos demais
tratamentos. O tratamento com Fosfato Natural de Araxa (FN Araxa) demonstrou perda no vigor de
crescimento e pelo fato de se tratar de um fosfato natural apatitico ndo deve apresentar alteracoes
na resposta até o final do ciclo, uma vez que nao ocorrera liberagao gradual de P. Aos 24 meses o
volume do tratamento com FN de Araxa era de 16,9 m3 ha' enquanto que a fertilizagcdo comercial
com N-P-K (06-30-06) correspondia a 17,0 m® ha!, aos 36 meses o volume para o FN foi de 51,7 m?
ha' enquanto a aplicagdo de 06-30-06 correspondeu a 56,8 m® ha™'.

Tabela 6 - Produtividade (m? ha™') e Produtividade relativa (%) dos diferentes tratamentos aos 36
meses de idade

Tratamento Ribas do Rio Pardo Paulistania
Absoluto Relativo Absoluto Relativo
m? ha™ % m3ha %

Test 28,4 h 100,0 125,8 de 100,0
ADCO 56,8 a 200,0 139,9 abc 11,2
NO 41,6 efg 146,5 132,8 cd 105,6
N50 56,7 a 199,8 138,8 abc 110,3
N100 53,4 ab 187,9 144.,8 ab 115,1
N150 449 defg 158,3 143,0 abc 113,7
Uréia 45,5 cdef 160,0 146,6 a 116,6
PO 39,6 fg 139,4 120,2 e 95,6
P30 48,2 bcd 169,6 135,0 bcd 107,3
P60 46,6 cde 164,2 138,2 abc 109,9
P90 53,4 ab 187,9 144.,8 ab 115,1
KO 25,3 h 88,9 133,0 cd 105,7
K50 39,2 f 137,9 136,4 abcd 108,5
K100 43,5 defg 153,1 145,2 ab 115,4
K150 534 ab 187,9 144.,8 ab 1151
Ca0 41,6 efg 146,5 139,1 abc 110,6
Trat. Esp.1* 51,0 abc 179,7 145,9 ab 116,0
Trat. Esp.2** - - - 136,7 abcd 108,7

Trat. Esp.1*: Em R. do Rio Pardo representa a aplicagdo de FN empresa e em Paulistania representa a
fertilizagdo com 100 kg ha' de N, 90 kg ha” de P,O, e 230 kg ha" de K,O. Trat. Esp.2**: Em Paulistania
representa a fertilizagdo com 100 kg ha™ de N, 90 kg ha" de P,O, e 300 kg ha™' de K,0

Produtividade relativa

Para as aplicagbes de N (Figura 6), os incrementos mais expressivos ocorreram em Ribas do Rio
Pardo e Luiz Antdnio, aonde os ganhos chegaram a 242 e 145% respectivamente.
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Figura 6 - Produtividade relativa (PR%) entre as diferentes doses de N aplicadas
de acordo com as medigdes realizadas aos 24 (a) e 36 (b) meses pos plantio
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Para o P, foram obtidas respostas em todos os sitios, sendo que aos 24 meses verificaram-se

ganhos maximos variando entre 20 a 101% (Figura 7). Aos 36 meses estes incrementos em produ-
tividade foram de 15 e 87% quando comparados a testemunha.
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Figura 7 - Produtividade relativa (PR%) entre as diferentes doses de P,O, aplicadas
de acordo com as medicdes realizadas aos 24 (a) e 36 (b) meses pos plantio

As aplicagdes de K em doses crescentes do nutriente obtiveram as maiores respostas
em Ribas do Rio Pardo, onde os ganhos atingiram valores proximos a 200%, estes ganhos

foram verificados aos 24 e 36 meses (Figura 8), evidenciando a baixa disponibilidade do
nutriente no sitio e a demanda por fertilizagado com K.
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Figura 8 - Produtividade relativa (PR%) entre as diferentes doses de K,O aplicadas
de acordo com as medigdes realizadas aos 24 (a) e 36 (b) meses pds-plantio

CONCLUSOES

Os resultados mostraram respostas distintas entre os sitios. Em Luiz Antonio verificou-se maiores
respostas para K, em Paulistania e Mogi-Guacgu para o P e em Ribas do Rio Pardo parra os trés ma-
cronutrientes. Ainda que iniciais, os resultados indicam boas calibragcdes realizadas para cada sitio,
uma vez que em geral os tratamentos comerciais apresentaram as maiores respostas em volume.
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Volatilizagcao de N em plantagoes de eucalipto fertilizadas com ureia
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INTRODUGAO

Dentre os trés principais fertilizantes a base de N utilizados no Brasil, a ureia se destaca como o
fertilizante de maior utilizagao correspondendo a 60% do total de fertilizantes nitrogenados comercia-
lizados. Espera-se também o crescimento do seu uso visto sua elevada concentragdo de N (45%),
o alto custo do sulfato de amdnio e as restricdes impostas a comercializagao e transporte de nitrato
de amoénio (CANTARELLA et al., 2008).

A principal desvantagem da ureia é devido ao seu potencial elevado de perda via volatilizagdo. A
volatilizagcao é a perda de nitrogénio via compostos gasosos (CIVARDI et al., 2011) que ocorre de-
vido a reacao de hidrélise enzimatica da ureia no solo promovida por microorganismos, produzindo
amoénia (NH,) e, consequentemente, acarretando na perda de nitrogénio para a atmosfera (eq. 1).

CO(NH, ),+H,0 —EE 5 NH +CO, (1)

Perdas por volatilizagdo ocorrem principalmente quando a ureia é aplicada em cobertura e em
condicdes de pH de carater alcalino (SANGOI et al., 2003). Outros fatores também podem vir a au-
mentar as perdas de N por volatilizagdo, como a temperatura do meio, a CTC, a umidade e o teor
de argila do solo (BYRNES, 2000).

A diminuic&o do potencial de perda do nitrogénio ocorre quando a aménia passa para o
ion amonio (NH,*), porém, para que isso ocorra alguns fatores sado importantes como con-
trole do pH, umidade do solo (DA ROS et al., 2005), entre outros. O objetivo dos autores
com esta pesquisa foi quantificar as perdas de nitrogénio pela mensuragao da volatilizagao
da amdnia apos fertilizacdo de cobertura em plantacdes florestais sob sistema de cultivo
minimo, utilizando como fonte de fertilizante nitrogenado a ureia.

MATERIAL E METODOS

Localizagdo do experimento e caracteristicas edafoclimaticas

O experimento foi instalado em dois sitios experimentais, nos municipios de Anhembi/SP e de
Ribas do Rio Pardo/MS, nas empresas Suzano e Ramires, respectivamente, (Tabela 1), ambos em
solos de textura arenosa.

Tabela 1 - Localizac&o e caracteristicas dos sitios experimentais
Latitude Longitude Altitude

Clima Solo Textura

Empresa Municipio

S W m
Suzano Anhembi (SP) 22°47 48°08 480 Cfa RQ  Arenosa
Ramires Ribas do Rio Pardo (MS) 22°27 54° 37’ 530 Aw RQ  Arenosa
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De acordo com a classificagdo de Képpen o tipo climatico da regidao Anhembi é o Aw, definido
como clima tropical com estacao seca, chuvas de menos de 30 mm no més mais seco, temperatura
média acima de 24°C no més mais quente e abaixo de 19°C no més mais frio. Em Ribas do Rio
Pardo o clima é classificado como Aw, clima tropical com estagéo seca, com chuvas inferiores a 40
mm no més mais seco, temperatura média acima de 24°C no més mais quente e abaixo de 20°C
no més mais frio.

Determinagao da volatilizagao

A quantificagdo da perda de amdnia por volatilizagao foi realizada com metodologia adaptada
de Néommik (1973). Utilizou-se coletor semiaberto estatico, que se trata de uma camara cilindrica
coletora, construida com tubos de PVC com dimensdes de 353 mm de altura e 145 mm de diame-
tro, conectadas sobre bases também de PVC, com as medidas de 150 mm de didmetro e 60 mm
de altura. A parte superior da camara possui uma prote¢ado para evitar contaminacao do material
coletado com agentes externos.

Foram instalados seis coletores, trés em plantio de eucalipto fertilizado com 50 g de uréia planta™
e trés coletores em plantio sem fertilizagao (Figura 1). Trés termémetros foram utilizados para medir
a temperatura maxima e minima do ambiente e do solo. Os dados de precipitagao foram obtidos a
partir das estagdes meteoroldgicas mais proximas.

g S =% 'C"\* : L ; . | N {7
Figura 1 - (a) Aplicagdo de ureia em cobertura; (b) Equipamento instalado em campo

Apos a instalagdo das bases foram realizadas as avaliagbes de volatilizagao de amoénia. As es-
ponjas foram trocadas em periodos determinados: 2, 4, 6, 8, 11, 14, 17, 21, 25 e 30 dias.

Depois de cada coleta, o fosfato de aménio resgatado nas esponjas era extraido mediante oito
a dez lavagens sucessivas com solugédo de KCI (1 mol L"). O produto desta lavagem foi coletado
em balbes volumétricos e o volume ajustado para 500ml com a solugédo de KCI. De cada balao foi
retirada uma aliquota de 20ml para determinagao do teor de N-NH, em destilador de arraste de
vapores semi-micro kjeldahl segundo metodologia de Tedesco et al. (1995).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Perdas de nitrogénio por volatilizagao da aménia

As informagdes de temperatura e precipitagcao obtidas durante o periodo dos testes foram cole-
tadas e podem ser observadas nas figuras 2 e 3.
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Figura 3. Dados de temperatura e precipitacdo durante
a conducgao do experimento em Anhembi, SP

Os resultados mostraram até os 30 dias perdas acumuladas de aménia por volatilizagdo, em
plantacbes comerciais de eucalipto com maximas de 72% em Anhembi e 48% em Ribas do Rio
Pardo (Figura 4).

Série Técnica IPEE v. 18, n. 39, outubro de 2014



48 w Anais da 462 Reuniao Técnico-Cientifica do PTSM - Dias 10 e 11 de outubro de 2012 i i E i

—&—FRibas do Rio Pardo - M5 —f—Anhembi- 5P

Perdaacumulada de N-NH; por volatilizagdo (%)

0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (Dias)
Figura 4. Perda Acumulada de N-NH, por volatilizag&o. As barras verticais
representam o intervalo de confianga ao nivel de 5% de probabilidade

As maiores perdas de N ocorreram durante os 10 primeiros dias para os dois sitios experimentais
(Figura 2). Resultado semelhante ao encontrado por Duarte (2006), em estudo realizado na cultura
do arroz (Oryza sativa), com as maiores perdas verificadas nos dois primeiros dias do ensaio. Can-
tarella et al., (2008) avaliando a resposta a aplicacdo de ureia em cana-de-agucar verificaram que as
maiores perdas por volatilizacdo se deram durante os 7 primeiros dias apés a aplicagao. Os elevados
indices de volatilizagao analisados no inicio do experimento se devem a rapida hidrolise que se inicia
logo apods a aplicacao do fertilizante, (DUARTE, 2006; CANTARELLA et al., 2008; CIVARDI et al.,
2011; SANGOI et al., 2003; MATTOS JUNIOR, 2002).

A maior perda de nitrogénio por volatilizagdo ocorreu na regido de Anhembi atingindo perdas
diarias de 18%.

Apods os 10 primeiros dias, a perda por voltatilizacdo se mantém em niveis menores (Figura 3).
Rodrigues e Kiehl (1986) e Hargrove (1988) afirmam que a expressiva reducao na volatilizagao ocorre
devido a movimentagao da aménia para as camadas mais profundas do solo, onde a variagao térmica
e as temperaturas s&do mais amenas e o processo de volatilizagao é reduzido.

—&—Ribas do Rio Pardo - MS == Anhembi- SP

25
20
15

10

0 5 10 15 20 25 30 35

Fluxo de Volatilizacao de N-NH3 (%)

Tempo (Dias)
Figura 5. Fluxo de volatilizagao nos dois sitios.

A aplicacdo em superficie da ureia dificulta sua movimentagao em solos com alta quantidade de
residuos, como os solos florestais sob cultivo minimo, podendo aumentar as perdas do fertilizante
por volatilizacdo. Dentre as areas de estudo verificou-se maior quantidade de residuos no sitio de
Anhembi, enquanto que em Ribas do Rio Pardo o solo encontrava-se sem cobertura.
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Em Ribas do Rio Pardo no dia seguinte a instalacao dos coletores registrou-se a ocorréncia de
precipitacéo, aumentando a solubilizagao da NH, e a percolagao no solo, reduzindo o risco de perdas
por volatilizacao (Figura 4).

Figura 6. Solubilizagéo da ureia apos precipitagdo em
Ribas do Rio Pardo (esquerda) e protegida pelo coletor (direita)

Comparando os resultados entre os dois sitios experimentais, a variacao de perdas de N por
volatilizagao ultrapassa 23%. Isso pode ser explicado segundo alguns fatores que influenciam de
forma acentuada a liberacdo de amdnia para a atmosfera, dentre eles o teor de umidade e a tem-
peratura do solo.

CONCLUSAO

Dada a elevada perda por volatilizagdo quando aplicada em cobertura, principalmente em sitios
com presenga de residuos vegetais, recomenda-se precau¢cao no uso de ureia em plantagdes flo-
restais, devido a elevada presenca de residuos que podem dificultar o carregamento da ureia para
camadas subsuperficiais, aumentando assim sua volatilizacdo em forma de aménia. Desta forma,
aconselha-se o uso deste fertilizante juntamente com métodos de aplicagao especificos ou mesmo
0 uso de novos produtos de liberagao controlada. Também se recomenda aplicar em periodos de
elevada pluviosidade, de forma a aumentar a solubilizac&o do fertilizante ao solo.

Os resultados apresentados nio sao definitivos, a interferéncia da precipitacdo, da temperatura
do solo e do ambiente serdo analisados, e apresentados na tese de Eduardo Melo prevista para o
segundo semestre de 2014.
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RESUMO

Este trabalho destaca como a ArcelorMittal BioFlorestas vem conduzindo o manejo de solos e a
nutricdo de suas florestas visando a manutencéo do seu sistema florestal produtivo dentro de pre-
missas de sustentabilidade. A evolugado do manejo de solos e da nutricao de plantas se caracterizou
basicamente com a adogao de trés diretrizes: i) Redugao da exposi¢cdo do solo as intempéries
climaticas e ambientais (através da eliminagdo do uso de fogo no preparo de solo e pratica de
cultivo minimo com a manutengéo dos residuos vegetais no solo); ii) Melhoria das condig¢oes de
desenvolvimento da floresta (desenvolvimento do projeto de mapeamento de solos em toda a area
produtiva da empresa, aplicagao de técnicas de monitoramento nutricional para os cultivos florestais
em fase de desenvolvimento); iii) Restaurag¢ao da biodiversidade (por meio da formagao de cor-
redores ecoldgicos, da recuperacao de areas degradadas, da redistribuicdo das areas de reserva
florestal e de preservacao permanente, do levantamento e do monitoramento de flora e de fauna
com indicagbes de como potencializar os atributos positivos do manejo florestal comercial aliada a
conservagao);

INTRODUCAO

AArcelorMittal BioFlorestas Ltda, € uma empresa do Grupo ArcelorMittal Brasil, responsavel pela
area florestal, produz anualmente 350.000 toneladas de biorredutor para uso siderurgico oriundo de
florestas sustentaveis de Eucalyptus possuindo as seguintes certificagcdes: Manejo Florestal e Cadeia
de Custddia pelo FSC, OHSAS 18001:2007, ISO 14001:2004. A empresa possui aproximadamente
100.000 hectares de efetivo plantio nos estados de Minas Gerais e da Bahia.

Com a retomada das atividades de formacao de novos cultivos florestais em 2002 foi destacada
a necessidade de se conhecer o ambiente com o proposito de se atribuir um adequado manejo nu-
tricional e de preparo de solo, nas fases de plantio e de manutencéo florestal. A implantacido de um
programa de mapeamento de solos era fundamental para assegurar as produtividades volumétricas
de madeira para cada regido da empresa.

O conhecimento das caracteristicas morfoldgicas, quimicas e fisicas do solo, possibilitou a area
técnica indicar as recomendagbes adequadas para se atuar de maneira equilibrada com o meio
ambiente, na qual todas as limitagbes apresentadas passaram a ser compreendidas e as agdes
operacionais melhor direcionadas. A interagdo destas caracteristicas com a microbiota do solo vem
possibilitando adequado equilibrio do sistema para o desenvolvimento da planta.

As relacoes do sistema solo-planta existentes, estdo intimamente correlacionadas as caracteris-
ticas climaticas, desde a formagao do solo, onde os processos de intemperismo das rochas foram/
sdo fortemente influenciados, como o efeito da pluviometria, através da agao da agua no sistema,
funcionando como veiculo para os nutrientes disponiveis e, ou, fornecidos ao solo.

As investigagdes no programa de mapeamento de solos visaram a disponibilizagdo de informacdes
importantes para a indicacao de formulagbes, de dosagens e de épocas de aplicacao de fertilizan-
tes, na implantagdo, no manejo dos solos (preparo e conservagéo) e na manutencgao das florestais.
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As estratégias de acao estabelecidas com foco em solos e nutricao florestal sdo explicitadas nos
itens seguintes.

PROGRAMA DE MAPEAMENTO DE SOLOS

Teve como obijetivo realizar estudo nas areas de atuagado da empresa com antecedéncia ao pro-
grama de formacgao de novos plantios, disponibilizando informacdes técnicas para adequar o manejo
de fertilizagao e o preparo do solo na implantacdo e na manutencao nutricional dos povoamentos.

Por meio da fotointerpretagao preliminar das areas, foram indicados os locais para a abertura de
trincheiras, numa proporgéo de 1 trincheira a cada 100 ha, permitindo o estudo da morfogénese do
solo e a coleta de amostras por horizonte (Figura 1). Apds coletadas as amostras, estas foram en-
viadas ao laboratério para proceder com as analises quimicas e fisicas, necessarias a classificacao
dos solos (Figura 1).

‘ Locagao de Trincheiras

Morfologia do Solo ’ ‘ Analises Quimicas ’ ‘ Analises Fisicas J

Classificagao do Solo

Figura 1 - Etapas iniciais do programa de mapeamento de solos

Com as informagdes de morfologia e dos resultados de analise quimica e fisica, foi realizada a
classificacao, baseando-se no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos. Nesta fase foi realizada
checagem no campo para determinagao dos limites entre as diferentes tipologias de solos, permitindo
a partir de entdo a criagdo dos mapas.

Os mapas de solos sao constituidos pelas Unidades de Mapeamento, os quais sdo definidores
das Unidades de Manejo Técnico - UMT, onde as caracteristicas quimicas, de textura, de drenagem,
de profundidade efetiva, de adensamento e topograficas foram consideradas para orientar as acoes
de manejo (Figura 2).

Posteriormente foram criadas as Unidades de Manejo Operacional - UMO, a qual esta correlacio-
nada as Unidades de Mapeamento e as Unidades de Manejo Técnico. As UMO's possibilitam indicar:
as fertilizagcdes de plantio e de manutencao (especificando as fontes de nutrientes, a quantidade a
ser aplicada, a época/parcelamento de aplicagao (base e arranque) e a localizagao do fertilizante);
os tipos de preparo de solo (mecanizado ou manual); na colheita florestal os tipos (mecanico ou
manual) e a época mais adequada; assim como, a indicagao de areas criticas (nao aptas) ao cultivo
florestal (Figura 2).
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Figura 2- Etapas subsequentes do programa de mapeamento de solos

A criagdo das UMO's permite a area de melhoramento genético florestal a implantagao de testes
clonais e, ou, plantios pilotos representativos dentro de cada regido, o que possibilitara no futuro, a
indicagao do plantio de clones adaptados as condigdes especificas, pelo estudo da interacao gené-
tipo x ambiente.

Para ilustrar o trabalho de mapeamento de solos, apresenta-se o exemplo hipotético na RNO,
UGB Estiva, de mapa de solos e de UMO's (Figura 3).

O programa de mapeamento de solos foi executado por consultoria especializada, contratada para
mapear todas as areas do programa de formacao de novos plantios, e foi iniciado com o programa de
reforma do ano de 2003. A estratégia revista para a execucao dos trabalhos de mapeamento visou
disponibilizar aos Gerentes Florestais de cada regiao, as informagdes sobre as fertilizacdes de plantio
e de manutencao florestal, com antecedéncia ao orgcamento anual. Para tanto, o planejamento de
execucao dos trabalhos de mapeamento de solos para o programa de reforma do ano subsequente,
prevé o fechamento até agosto do ano anterior.

A seguir sao apresentados os resultados do programa de mapeamento de solos por regiao (Ta-
belas 1, 2 e 3).
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Figura 3 - Exemplo do mapeamento de solos e Unidades de Manejo Operacional

Tabela 1 - Resultados do programa de mapeamento de solos para a regido da Bahia

UNID.

MAPEAMENTO LAd 3 PVAd 1 PAd2 PAd3 PAd4 PAd 5 ESO 1

POTENCIAL DE . . . . .

COMPACTAC,‘AO Moderado Baixo Alto Baixo Baixo Baixo Baixo

OPERAGAO

EQUIP. Facil Facil Facil Facil Facil Facil Facil

COLHEITA

OPERAGAO

EQUIP. Facil Facil Facil Facil Facil Facil Facil

SILVICULTURA

RISCO EROSIVO Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo

DRENAGEM Bem drenado | Bem drenado | Bem drenado Moderadamente Bem Moderada | Imperfeita

drenado drenado

PROFUNDIDADE Pouco

EFETIVA Profundo Profundo Profundo Profundo Profundo | Profundo Profundo

POSIGAO NO

RELEVO Plano Plano Plano Plano Plano Plano Plano

GRAU DE . . . . .

COESAO Baixo Baixo Moderado Forte Baixo Baixo Baixo

PREPARO DO Subsolar a Subsolar a Subsolar a Subsolar a 90 | Subsolar a | Subsolar | Subsolar a

SOLO 60 cm 60 cm 90 cm cm 60 cm a60cm 60 cm

FERTILIZACAO | "PKCae | ok i micro | NPKCa€e | by ca e micro | NPKCae | NPK+ NPKee
micro micro micro micro micro

UMO 01 02 03 03 02 02 |Areapara

descarte
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Tabela 2 - Resultados do programa de mapeamento de solos para a regidao Rio Doce
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CXbd6+ |[CXbe2,4,6+| CXbe1+
UNID. MAPEAMENTO LV/ILVA/LA [ CXbd 2 e 3 CXbd 1 RUbd 1 e 4 NVe 2 RUbe 3 e 4
POTENCIAL DE
COMPACTACAO Alto Alto Alto Alto Alto Alto
OPERAGAO COLHEITA . - . - .
MECANIZADA Facil Moderada Dificil Facil Dificil Facil
TRATOS SILVICULTURAIS Facil a Moderada a Inviavel Facil Inviavel Facil
MECANIZADOS moderada dificil
RISCO EROSIVO Médio Alto Alto Nulo Alto Nulo
Bem Bem Moderada a | Moderadaa [ Moderadaa | Moderada a
REENAEM drenado drenado Bem drenado | imperfeita | Bem drenado | imperfeita
PROFUNDIDADE EFETIVA Profundo Profundo |[Mod. Profundo| Profundo |Mod. Profundo| Profundo
POSICAO NO RELEVO Encosta | Encostas | Encostas Plano Encostas Plano
suave declivosas ingrimes ingrimes
GRAU DE COESAO Baixo Baixo Baixo Moderado a Baixo Moderado a
Forte forte
PREPARO DO SOLO Subsolar a | Subsolar a Manual Subsolar a Manual Subsolar a
40 cm 40 cm 60 cm 60 cm
FERTILIZAGAO NPKCa+ | NPKCa+ | NPKCa+ | NPKCa+ |\ p, g | NeP+
micro micro micro micro micro
UMO 01 02 03 04 05 06

Tabela 3 - Resultados do programa de mapeamento de solos para a regido Centro Oeste e Norte
de Minas Gerais

UNID. MAPEAMENTO LVd1/LVw1/LVd 2 CXbd 7 FFIf
POSICAO NO RELEVO Topo aplanado e encostas suaves Encosta Encosta
POTENCIAL DE COMPACTACAO Alto Alto Alto
OPERACAO EQUIP. COLHEITA Facil Facil Facil
OPERACAO EQUIP. SILVICULTURA Facil Facil Facil
RISCO EROSIVO Baixo/moderado Alto Muito alto
DRENAGEM Bem drenado Moderada Moderada
PROFUNDIDADE EFETIVA Profundo Raso Raso
PREPARO DO SOLO Subsolagem a 50 cm Nao Plantar | Nao plantar
SENTIDO DO PREPARO Cortando o fluxo dguas | == | —meeeeeee
FERTILIZACAO N;P;K;Ca;Mg;B;Zn;Cu | —oeeeeee | eeeeeen
UNDADE DE MANEJO 01 04 04

PROGRAMADE MONITORAMENTONUTRICIONALDEPLANTIOS EMFASE DEMANUTENGAO

Introducao

As fertilizacdes realizadas de maneira sistematica durante a fase de implantagao das florestas de
eucalipto nem sempre sao suficientes para suprir as necessidades nutricionais durante todo o ciclo.
A complementacao feita de forma nao criteriosa pode nao surtir os efeitos esperados ou aumentar os
desequilibrios nutricionais ja existentes. Portanto, a avaliagdo do estado nutricional dessas florestas
durante a sua fase de crescimento, visando a recomendacao de fertilizagdes complementares, tem
se tornado uma pratica necessaria para garantir a manifestagao das reais potencialidades produtivas
dos materiais genéticos melhorados. A importancia dessas avaliagbes torna-se ainda maior para
empresas que adotam um nivel tecnoldgico elevado e que utilizam solos de baixa fertilidade.

O uso da dose correta dos fertilizantes nao é importante apenas para a obtengao de produtivida-
des elevadas. Trata-se também de uma medida indispensavel para garantir a sustentabilidade dos
sistemas produtivos. Além disso, o0 manejo preciso da fertilizagcao beneficia 0 meio ambiente, por
causar menores niveis de acidificacao do solo, eutrofizagdo das aguas, poluicao do lencgol freatico
e salinizacéo das areas (FONTES, 2001).
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Muitos dos fertilizantes sdo provenientes de recursos néo renovaveis e, por isso, é imprescindivel
que sejam utilizados da forma mais criteriosa e racional possivel.

Atualmente no Brasil, ha varias empresas do setor florestal que monitoram suas florestas visando
detectar e corrigir as caréncias nutricionais de seus plantios. O sistema DRIS (Diagnosis and Recom-
mendation Integrated System) (BEAUFILS, 1973) tem sido amplamente adotado como método para
diagnosticar os desequilibrios nutricionais em florestas de eucalipto, e tem demonstrado ser eficiente
tanto para macro quanto para micronutrientes (ROCHA, 2008; SILVA, 2004; WADT, 1998a; WADT,
1998b). Ha, porém, duvidas sobre as respostas das plantas as reposi¢des dos nutrientes indicados
como deficientes, principalmente quando se trata de plantios florestais acima de trés anos de idade.

A partir do ano de 2002, a ArcelorMittal BioFlorestas implantou um programa de monitoramento
nutricional, para fins de detectar e corrigir os possiveis desequilibrios nutricionais de suas florestas.
Este programa baseia-se no diagnéstico nutricional feito pelo método DRIS, na disponibilidade dos
nutrientes no solo, e nas fertilizacbes realizadas anteriormente a data do monitoramento. Apesar dos
resultados indicarem redug¢ao do numero de ocorréncias de problemas nutricionais na empresa, ha
poucos estudos sobre os reais aumentos de produtividades advindos da pratica do monitoramento
nutricional.

Este trabalho teve como objetivo avaliar os resultados do monitoramento nutricional praticado
pela empresa ArcelorMittal Florestas em areas de eucalipto implantadas na regido de Carbonita/MG.

Metodologia

Amostras de solo e de tecidos vegetais foram coletadas em talhdes comerciais de florestas planta-
das de eucalipto pertencentes a empresa ArcelorMittal Florestas, na regido do Vale do Jequitinhonha,
no municipio de Carbonita, MG. Essas amostras foram submetidas as analises laboratoriais e os
resultados foram submetidos ao processamento em um programa de computador — MN-Eucalyptus
— (MARTINS, 2004), especialmente desenvolvido para diagnosticar desequilibrios nutricionais em
florestas de eucalipto e para calcular doses de fertilizantes necessarias para corrigir os desequilibrios
nutricionais detectados.

No inicio do ano de 2007, quando as florestas monitoradas atingiram em média trés anos de
idade, foram realizados testes de reposicao nutricional, conforme as recomendacbes geradas pelo
programa MN-Eucalyptus. Os testes consistiram de aplicagdes dos fertilizantes em uma faixa de
24 metros de largura em 36 talhdes, distribuidos em cinco projetos. Ao lado de cada faixa fertilizada,
foi deixada uma faixa de mesma largura sem fertilizar, como testemunha.

Medigbes do DAP (didmetro a altura de 1,3 m) e de altura total das arvores foram realizadas ime-
diatamente apods a realizagao das fertilizacoes, nas faixas fertilizadas e nas faixas nao fertilizadas.
Depois de uma no, novas medi¢des foram realizadas nos mesmos locais. Essas medi¢cdes permiti-
ram calcular o crescimento das arvores ocorrido no periodo de um ano sob o efeito das reposicoes
(faixas fertilizadas) e sem o efeito das reposi¢cdes (faixas nao fertilizadas).

Resultados

Em todos os 36 talhdes em que foram conduzidos os testes, a faixa que recebeu reposi¢ao nu-
tricional teve crescimento superior em relagao a faixa que nao recebeu reposi¢cao. O aumento de
produtividade obtido com as reposigdes nutricionais foi em média de 7,6 m* ha™' (Tabela 4) durante
o periodo de um ano. A diferenca entre as faixas fertilizadas e as néo fertilizadas, em termos de
volume e considerando todos os talhdes em conjunto, foi significativa pelo teste F, em nivel de 1%
de probabilidade.

Analisando-se a viabilidade econémica das reposi¢des nutricionais, verificou-se que, em apenas
um ano, o retorno obtido com o aumento da produtividade superou os custos das amostragens, das
analises quimicas e das fertilizagdes efetuadas.
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Tabela 4 - Crescimento volumétrico observado nas faixas com reposi¢ao nutricional e nas faixas
sem reposicao nutricional, em diferentes projetos, durante o periodo de um ano

Projeto Numero de Crescimento com Crescimento sem Diferenga?
talhoes reposi¢ao reposigao
m? ha™’

Estiva 2003 16 64,7 55,9 8,8
Diamante 11 50,7 44,6 6,1
Tico 5 59,4 53,5 59
Forquilha 1 45,9 44 1 1,8
Estiva 2004 3 76,9 66,3 10,6
Média' - 60,2 52,6 7,6

"Para o calculo das médias ponderadas, levou-se em consideragido o nimero de talhdes.
2 A diferenga de crescimento entre as faixas adubadas e ndo adubadas, considerando todos os talhdes em
conjunto foi significativa em nivel de 1 % de probabilidade, pelo teste F.

Conclusoées

As reposi¢cdes nutricionais proporcionaram aumento de produtividade em todos os talhdes mo-
nitorados.

O aumento de produtividade alcangado no periodo de um ano foi suficiente para compensar os
custos relativos aos trabalhos de monitoramento nutricional e as aplicagdes dos fertilizantes.

As reposic¢des nutricionais sdo economicamente viaveis, mesmo quando a idade da floresta su-
pera os trés anos.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos pela empresa ArcelorMittal BioFlorestas demonstram a importancia da ca-
racterizacdo e do mapeamento dos solos das areas produtivas. Dessa forma é possivel recomendar
manejos nutricionais adequados para cada regiao, otimizando recursos e aumentando a produtividade.
O monitoramento nutricional é fundamental para que se mantenha elevados niveis de produtividade,
e os resultados demonstram que mesmo apés os trés anos houve respostas a fertilizagao.
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APRESENTAGAO

Fundado em 1967, o GRUPO PLANTAR é formado atualmente por um conjunto de empresas que
atuam nas diversas etapas da cadeia produtiva baseada em florestas plantadas. Suas atividades
vao da producgdo de mudas a utilizagéo industrial da madeira para producao de ferro gusa (Green
Pig Iron®), além de produzir madeira imunizada (AMARU), passando, dessa forma, por todas as
etapas de plantio e de manutencéao de florestas de eucalipto. A empresa possui no estado de Minas
Gerais cerca de 43.700 ha (area prépria) e 35.000 ha (parcerias) de florestas plantadas de eucalipto.

A maior parte dos plantios esta localizada na regido Centro-Norte do estado e no Vale do Jequi-
tinhonha, onde ocorre o predominio do bioma Cerrado. As condigdes de cultivo do eucalipto nestas
regides sdo bastante diversas, apresentando varia¢des de solo, clima e altitude.

Os solos predominantes sdo os Latossolos Vermelhos e Latossolos Vermelho-amarelos, apre-
sentando desde 10 a 20% de argila na regidao noroeste do estado (Coragao de Jesus) até 70 a 80%
de argila na regido central (Curvelo). A precipitagdo também varia em fungao da localidade, com
médias de 900 mm a 1200 mm ocorrendo de forma concentrada no verao. Estas variagdes de solo
e de clima resultam em potenciais produtivos diferenciados e impoe manejos de nutricio especificos
e adequados as peculiaridades de cada localidade.

Neste sentido o presente documento teve por objetivo apresentar as estratégias de fertilizacado
utilizadas atualmente pela Plantar nas areas do cerrado de Minas Gerais, bem como apresentar
alguns resultados prévios de pesquisas referentes a nutricao florestal.

PROGRAMA DE FERTILIZAGAO

Sistema de recomendacao

A partir dos resultados de analise de solos, realizados em nivel de talh&o, a Plantar utiliza o sof-
tware NUTREECALC® (DPS-UFV/NUTREE) como ferramenta para recomendagéo das doses de
fertilizantes. O modelo conceitual do NUTREECALC® é baseado no balango nutricional, que consi-
dera informacdes relativas ao crescimento, a nutricdo das plantas e a disponibilidade dos nutrientes
no solo. A estimativa da demanda de nutrientes é obtida considerando-se o crescimento da arvore
e a eficiéncia com que ela converte nutrientes em biomassa.

Quando o balango nutricional é positivo, ou seja, quando a quantidade de nutrientes disponiveis
no sistema (solo + residuos) é superior a demanda das plantas, ndo ha necessidade de fertilizagées.
Caso o balango nutricional seja negativo, o software calcula a dose dos insumos necessaria para
atender a demanda das plantas para cada nutriente, considerando as taxas de recuperagao das
diferentes fontes utilizadas.
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Fertilizagdo com calcio (Ca) e magnésio (Mg) (Calagem)

O objetivo da calagem é o fornecimento de Ca e de Mg, elementos essenciais para o crescimento e
o desenvolvimento do eucalipto. O insumo utilizado pela empresa € o calcario dolomitico. A dose total
aplicada varia entre 1,0 a 2,0 t/ha do insumo, sendo esta calculada pelo software NUTREECALC®,
em funcao da disponibilidade dos nutrientes e produtividade esperada. Esta fertilizacao é realizada
em todas as modalidades de manejo florestal (implantacao, reforma e condugao de brotagao).

A aplicacao é realizada preferencialmente apds a operagao de subsolagem e antes do plantio das
mudas (Figura 1) (nos casos de implantagao e reforma). O calcario é aplicado superficialmente em
faixas de 60-120 cm de largura sobre as linhas subsoladas, com o objetivo de concentrar os nutrien-
tes na linha de plantio, aumentando a eficiéncia de absorcao pelas plantas (recuperagao de calcio
e magnésio). Estudos da empresa tém demonstrado que a calagem em area total apresenta baixa
uniformidade de distribuicido do insumo além de reduzida eficiéncia de recuperacao dos elementos
Ca e Mg pelas plantas, resultando frequentemente em florestas com baixos teores foliares de Ca e
Mg e sujeitas as deficiéncias nutricionais.
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Figura 1 - Método de aplicagdo do calcario antes do plantio (A) e apds o plantio ou brotagao (B)

Fertilizagdo com fésforo (P) e enxofre (S)

Nas areas de implantacéo e, ou reforma, é utilizado o superfosfato simples (17 a 18% P,O, soluvel
em agua), que além do elemento P, proporciona o suprimento do S para as plantas. A utilizagao desta
fonte em substituicdo a aplicagdo de Fosfato Natural Reativo (FNR) foi recomendada em funcgao
de resultados experimentais, em que se avaliaram o efeito da utilizagao de diferentes fontes de P,
bem como o método de aplicagao e respectivo efeito sobre a produtividade florestal. Os resultados
evidenciaram que a fonte soluvel de P proporcionou ganho médio de 9,5% no incremento médio
anual (IMA) aos 5,4 anos, quando comparado com a fertilizagdo convencional que utilizava o FNR
como fonte de fésforo. Parte da resposta positiva foi atribuida a adicdo de S conjuntamente com a
fonte soluvel de P.

A dose total a ser aplicada é fixa por localidade, variando em fung¢ao dos teores de argila e do
potencial produtivo de cada regido. Nas regides mais produtivas (> 40 m*® ha' ano') e com solos
argilosos a dose é de 500 kg ha' enquanto nas regides com menor potencial produtivo (< 30 m?
ha' ano') e solos arenosos a dose é de 300 kg ha'. Nas regides intermediarias a dose utilizada é
de 400 kg ha™.

O insumo ¢ aplicado na linha de plantio, junto a atividade de subsolagem, ha uma profundidade
de 20-25 cm de forma continua e uniforme ao longo do sulco de subsolagem, no maximo 30 dias
antes do plantio.
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Atualmente nas areas de conducao de brotagao (talhadia) nao é realizada fertilizagdo com P, em
virtude de resultados experimentais que ndo evidenciaram aumento de produtividade quando este
nutriente é aplicado. Novos testes estao sendo conduzidos para confirmar estas informacgdes. Quanto
ao enxofre, nestas areas, é realizada a aplicagdo gesso agricola (sulfato de célcio) na dosagem de
600 kg ha™, superficialmente em faixas de 60-120 cm de largura sobre as linhas de talhadia.

Fertilizacdo de plantio

A funcao da fertilizacdo de plantio € o fornecimento dos nutrientes essenciais ao adequado de-
senvolvimento inicial das plantas no campo (nos casos de implantagdo e reforma de florestas). E
utilizada uma formulagao granulada (nutrientes no granulo) que apresente a seguinte composigao:
06% N; 30% P,O,; 06% K,0; 01% B; 01% Cu; 01% Zn (NPK 06-30-06 + Micros).

Assim como na fertilizacido com P, a dose total do insumo é fixa por localidade e depende do teor
de argila e do potencial produtivo de cada regido. Nas regides mais produtivas (> 40 m® ha' ano") e
com solos argilosos a dose é de 100 g planta™ enquanto nas regides com menor potencial produtivo
(<30 m* ha' ano™) e solos arenosos a dose é de 70 g planta™. Nas regides intermediarias a dose
utilizada é de 80 g planta™'. (Nota: Nas regiées mais produtivas e intermediarias (auséncia ou menores
valores de déficit hidrico, respectivamente), o stand de plantio é de 1 111 plantas ha'; ja nas regiées
menos produtivas (sujeitas a elevados déficits hidricos) o stand de plantio é de 833 plantas ha™).

Esta fertilizacdo pode ser realizada manualmente, dividindo a dose total do insumo em duas
covetas laterais as plantas (Figura 2), a uma distancia de 10-15 cm das mesmas, nos casos de
solos argilosos e, 20-25 cm em solos arenosos. Em areas que permitam a mecanizagéo, € utilizado
o implemento “Adubador-coveador” (Figura 3), aplicando o insumo apos a subsolagem e antes do
plantio das mudas. O insumo devera ser aplicado no sulco da subsolagem a 17-20 cm de profun-
didade (5-8 cm abaixo da extremidade inferior do substrato das mudas), em filete intermitente de
40 a 60 cm de comprimento deslocado para os dois lados da cova demarcada simultaneamente a
fertilizacao (Figura 4).

Figura 2 - Fertilizagcao de plantio realizada em duas covetas laterais as plantas

Série Técnica IPEE v. 18, n. 39, outubro de 2014



Anais da 462 Reuniao Técnico-Cientifica do PTSM - Dias 10 e 11 de outubro de 2012 u 61

Figura 3 — Adubador coveador

Arealizacdo da aplicagdo de P em duas etapas tem proporcionado florestas mais homogéneas,
quando comparadas a florestas que recebem a dose integral de P conjuntamente com a subsola-
gem, principalmente nas areas de reforma e terceiro ciclo cujos tocos remanescentes prejudicam a
qualidade das operagbes mecanizadas.

SentdoLinhg ———

[ ] NPK + Micros (Filete intermitente de 50cm a 17-20 cm de profundidade)
|| super Fosfato Simples (Filete continuo a 20-25 cm de profundidade)
Figura 4 - Localizagao dos fertilizantes de plantio na aplicagdo mecanizada

Fertilizagoes de cobertura

O objetivo é o fornecimento de potassio (K) e boro (B), elementos importantes para o crescimento
e resisténcia das plantas ao déficit hidrico. Tal como na calagem, a dose total de K sera calculada
através do software NUTREECALC®, a partir dos resultados de amostragem e analise quimica e
fisica do solo, para cada talhao (menor unidade de manejo).

A primeira cobertura é realizada até 15 dias apds o plantio e, ou condugéo da floresta. E utilizado,
para as areas de implantagao e de reforma, o cloreto de potassio - KCI (58-60% K,0), sem B. Ja nas
areas de condugéo de brotagéo ¢ utilizado o KCI (52-54% K,O), com 1% de B. A n&o aplicagdo de B
junto ao KClI nas areas de implantacao e reforma deve-se ao fornecimento deste elemento através
da fertilizacdo de NPK+micros, fato que ndo ocorre no regime de talhadia. O insumo ¢ aplicado na
superficie do solo, sem incorporagao, em filete continuo a 25-50 cm da base das plantas, em todas
as linhas de plantio.

Em virtude da demanda diferenciada de K pelas plantas ao longo do seu desenvolvimento e
das condigbes climaticas das areas (longos periodos de estiagem), as fertilizagbes sao parceladas,
e o numero de parcelas dependera da dose total recomendada, pois a fonte utilizada (KCI) € um
fertilizante muito salino e pode ocasionar problemas de fitotoxidez caso aplicado em doses eleva-
das. Assim sendo, em areas de implantacéo e de reforma a fertilizagao é parcelada quando a dose
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recomendada é superior a 200 kg ha'. J& em areas de talhadia esse parcelamento sera realizado
quando a dose recomendada exceder a 400 kg ha™'.

Caso seja necessario, a segunda cobertura sera realizada de trés a seis meses apdés o plantio,
condicionado ao reinicio do periodo chuvoso. Nesta fertilizagéo € utilizado o KCI (52-54% K,0), com
1% de B, para todas as modalidades de manejo (implantagao, reforma e condugao).

Atualmente nao se realiza fertilizagdes de cobertura com nitrogénio (N). A adicao deste elemento
€ realizada apenas através de NPK 06-30-06+micros por ocasiao do plantio e da reforma. Apesar do
N ser o nutriente requerido em maiores quantidades, frequentemente pesquisadores tem observado
auséncia de resposta do eucalipto as fertilizagcdes nitrogenadas em condi¢des tropicais e subtropicais.

Na dissertacdo de mestrado de Pulito (2009), trabalhando com 11 solos diferentes, observou-se que
a fertilizagdo com N acelerou o crescimento das arvores em até 12% até o segundo ano, porém na
idade de corte nio foi detectada resposta, concluindo que a mineralizagao do N presente na matéria-
-orgéanica é capaz de suportar de 4 a 5 rotagdes (7 anos de idade) se levarmos em consideragéo a
saida meédia de N do sistema via exportagdo da madeira, e as entradas via fertilizagdo (mesmo que
pequenas) e deposigcdo atmosférica. Novas pesquisas e trabalhos estdo em desenvolvimento por
meio de parcerias a fim de entender melhor estes processos.

Fertilizagcoes com boro (B)

O B é considerado atualmente o micronutriente mais limitante ao crescimento e ao desenvolvimento
do eucalipto. Seus sintomas de deficiéncia, principalmente a seca do ponteiro, frequentemente tém
sido diagnosticados em plantios estabelecidos em regides com longos periodos de estiagem (déficit
hidrico prolongado), como é o caso do Centro-Norte de Minas Gerais.

Sao realizadas fertilizacbes preventivas com B via solo, anualmente, até o terceiro ano do plan-
tio (trés coberturas), independente do manejo da floresta (implantagcéo, reforma ou condugao de
brotacdo). Estas fertilizagdes sao realizadas entre novembro e fevereiro, aplicando 25 kg ha™' de B
granulado (10%B). O insumo € aplicado na superficie do solo, sem incorporacao, em filete continuo
a 25-50 cm da base das plantas, em todas as linhas de plantio.

Apesar das aplicagbes de B via solo, frequentemente sdo observados sintomas de deficiéncia em
regides sujeitas a déficits hidricos elevados, provavelmente em virtude da interrupgéo do transporte
do nutriente devido escassez de agua no solo. Desta forma foi incorporada a aplicagédo adicional de
B via foliar em todos os talh6es da empresa a partir de 2011.

A aplicacao foliar é realizada anualmente, até o terceiro ano (3 aplicagbes), entre os meses de
maio e junho. A calda & composta por 2,5 kg ha™' de acido bérico (17% B) em 250 litros de agua. A
aplicagao é realizada com atomizadores terrestres direcionando os jatos para as copas das plantas.

Novos experimentos estdo vigentes em campo buscando aumentar a eficiéncia da aplicagéo e
reduzir o numero de aplicagdes sem que ocorram sintomas de deficiéncia.

Fertilizagoes complementares

Fertilizagdes adicionais (reforgo e, ou corretivas) poderao ser recomendadas pelo Departamento
de Pesquisa & Desenvolvimento apés monitoramento nutricional, em florestas com até 3 anos de
idade que apresentarem desenvolvimento inferior a média da regiao, a fim de melhorar o desempe-
nho das plantas.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS EM FERTILIZAGAO

Atualmente existem varias linhas de pesquisa em nutricdo de eucalipto que estudam diferentes
estratégias de fertilizacdo para obtencado de elevadas produtividades. Estas pesquisas divergem

Série Técnica IPEE v. 18, n. 39, outubro de 2014



FPEr

quanto as metodologias, principalmente relacionadas as fontes, as dosagens e as épocas de apli-
cacgodes, resultando em grande numero de “pacotes nutricionais”.
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Em 2011 foi instalado dois experimentos de campo a fim de avaliar a resposta do eucalipto as
diferentes estratégias de fertilizagdo, bem como a interagdo destas com as condigbes de disponi-
bilidade diferenciada de agua. Neste trabalho serdo apresentados resultados preliminares destes
dois experimentos, SN25 e SN28, referentes as principais estratégias de fertilizagdo existentes no
pais. Os tratamentos foram propostos a partir de benchmark com empresas do setor florestal e com
grupos de pesquisa de universidades federais.

O primeiro experimento foi instalado no municipio de Curvelo, regido central do estado de Minas
Gerais, em fevereiro de 2011. A precipitacdo média anual da cidade é de 1200 mm, concentrados
nos meses de verao (novembro a margo). O experimento foi instalado sobre um Latossolo Vermelho
com textura muito argilosa (80% argila).

O segundo experimento foi instalado na regido norte de Minas Gerais no municipio de Coragao
de Jesus, em margo de 2011. A precipitagcdo média anual é de 900 mm, também concentrados no
verao. A regido apresenta elevados déficits hidricos, superiores a 200 mm/ano. O experimento foi
instalado sobre um Latossolo Vermelho-amarelo, com textura média (34% argila).

Em cada regido, os tratamentos combinaram cinco estratégias de fertilizagdo com quatro clones
comerciais da empresa, em arranjo fatorial (5x4) em blocos casualizados (DBC) com trés repetigbes.

Os tratamentos T01, TO2 e TO4 variaram basicamente quanto a fonte de P utilizada na subsolagem
e ao fornecimento ou ndo do S. O T01 recebeu aplicagao de FNR e nao recebeu nenhuma fonte de
S. O T02 recebeu aplicagéo de Fosmag (24% P,O,; 7% S; 3% Mg), enquanto que o T04 recebeu o
superfosfato simples (18% P,O,; 11% S), sendo o restante da dose de S complementado, em am-
bos os tratamentos, com a adicao de gesso agricola sobre as faixas de plantio. O tratamento T04
corresponde a fertilizagao comercial utilizada pela empresa, passando posteriormente por pequenos

reajustes (Ver “Programa de fertilizagao da Plantar”).

O tratamento TO3 prevé a aplicagao de altas doses de nutrientes, buscando a obtencéo de eleva-
das produtividades (> 60 m*® ha' ano'). Em virtude da magnitude das doses aplicadas séo previstos
parcelamentos até o terceiro ano de cultivo. O tratamento T05 é uma variagédo do T04, elevando-se
a dose do superfosfato simples, de maneira a aumentar a quantidade de S fornecida juntamente
com o P, eliminado a aplicagao do gesso agricola. Este tratamento também prevé a aplicagao de N
em cobertura.

As tabelas 1 e 2 demonstram a quantidade de nutrientes totais aplicados em cada tratamento,
nos dois locais estudados.

Tabela 1 - Quantidade de nutrientes a serem aplicados nos tratamentos do teste de adubagdo SN25, no
municipio de Curvelo/MG

Tratamento N PO,.. P.Ossoa KO Ca Mg S B Zn Cu Mn
.............................................. KGha! .o

TO1 5,8 149 65 84 553 72 0 9,1 1,0 1,0 0,0

T02 4,0 108 108 78 527 72 86 9,1 1,8 0,9 1,4

TO3 2935 108 108 331 1895 225 490 16,8 2,0 2,0 0,0

To4 17,8 97 97 84 532 72 82 9,4 1,0 1,0 0,0

TOS 59,6 117 117 1561 1380 225 50 12,7 1.2 1,2 0,0
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Tabela 2 - Quantidade de nutrientes a serem aplicados nos tratamentos do teste de adubagao SN28,
no municipio de Coragao de Jesus/MG
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Tratamento N PO, i PoOssovea KO Ca Mg S B Zn Cu Mn
.............................................. KGha ..o

TO1 4,0 140 56 196 708 99 0 7,4 0,7 0,7 0,0

T02 3,5 84 84 191 606 111 65 7,4 1,4 0,7 1,1

T03 226,5 81 81 255 1193 180 126 16,1 1,5 1,5 0,0

T04 13,0 71 71 186 671 99 42 11,1 0,7 0,7 0,0

T05 441 84 84 160 1100 180 53 8,8 0,7 0,7 0,0

As quantidades de nutrientes aplicadas em Coracéo de Jesus/MG sao menores que Curvelo/MG,
em virtude do menor potencial produtivo desta regiao.

RESULTADOS PRELIMINARES

Tabela 3 - Diametro a altura do peito (DAP), altura e volume médio, aos 18 meses, de plantas de
eucalipto submetidas a diferentes tratamentos de adubacao, em Curvelo/MG e Coragao de Jesus/MG

Regido SN25 - Curvelo SN28 - Coracgao de Jesus

DAP Altura Volume DAP Altura Volume
Tratamentos P P

cm m m?® ha cm m m?® ha
TO1 7.1 8,7 15,7D 5,9 6,9 76B
T02 8,4 10,5 26,3C 6,1 7,0 8,2 AB
TO3 9,6 12,3 40,4 A 6,3 7,2 9,0A
TO4 8,4 11,2 28,9 BC 6,1 7,0 8,1 AB
TO5 8,5 10,7 276 C 57 6,5 6,7B
Média 8,4 10,7 27,80 6,0 6,9 7,92

Médias de volume seguidas de mesma letra ndo apresentaram diferencas significativas pelo teste de Tukey
a 95% de probabilidade.

Os resultados preliminares (Tabela 3) confirmam as diferencas de produtividades existentes entre
as duas regides avaliadas. Enquanto Curvelo apresenta uma produgdo media, aos 18 meses, de
27,80 m?® ha™, Coragao de Jesus/MG esta produzindo apenas 7,92 m*® ha', ou seja, 71,5% a menos.
Esta diferenca pode ser explicada, principalmente, pela menor precipitacdo anual associada com
solos mais arenosos, resultando em maior restricao hidrica em Coracao de Jesus.

Em Curvelo, é possivel verificar que os tratamentos podem ser reunidos em trés patamares, em
fungao da produtividade: no primeiro, o tratamento TO3 apresentou a maior produtividade provavel-
mente em virtude das maiores doses de nutrientes aplicados; no segundo, os tratamentos T02; TO4
e T05, que nao apresentaram diferengas significativas, ja no terceiro, o tratamento T0O1, com a menor
produtividade do experimento.

A maior producgao dos tratamentos T02; T04 e T05, quando comparadas ao T01, demonstram que
as fontes soluveis de P, associadas com o fornecimento de S, sdo mais efetivas, para o crescimento
do eucalipto, que o FNR. Este resultado tem se repetido em outros experimentos, com ganhos médios
de 9,5% no IMA aos 5,4 anos, ao se substituir o FNR por fontes soluveis de P.

Apesar do T03 apresentar a maior taxa de crescimento inicial, ndo é possivel afirmar que mante-
ra a tendéncia, pois com o aumento da idade da floresta outros fatores, senao nutrientes, poderao
tornar-se limitantes ao desenvolvimento das plantas. Medicbes até a idade final de rotagcao sao
necessarias antes de qualquer concluséo.
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Em Coracdo de Jesus as diferencas entre os tratamentos n3o sdo tdo elevadas. E possivel que
todos os tratamentos estejam suprindo a demanda nutricional das plantas e que a agua seja o recurso
limitante da produtividade nesta regido. Até mesmo o tratamento T03, que recebeu elevadas doses
de fertilizantes, nao apresentou crescimentos tao expressivos quanto aos observados em Curvelo.

Novas medi¢Oes serdo realizadas até a idade de rotacao para verificar as tendéncias de cresci-
mentos dos tratamentos nas diferentes regides. Posteriormente analises econdmicas serao efetuadas
para verificar se as diferengas de produtividades entre tratamentos, caso existam, sdo economica-
mente viaveis.

CONSIDERAGOES FINAIS

Levando em consideragdao que a maior parte dos fertilizantes utilizados no Brasil é importada
(> 60%) e que os mesmos provém de fontes n&o renovaveis, a sustentabilidade do setor florestal
s6 serda atingida se buscarmos novas estratégias para aumentarmos a produtividade das florestas,
sem necessariamente termos que aumentar o consumo destes insumos. Para isto, novas tecnolo-
gias relacionadas a produgéo e ao manejo de aplicagao dos fertilizantes, visando aumentar a sua
eficiéncia, serdo fundamentais.

Assim sendo o PTSM assume um papel importante nesta conjuntura, uma vez que vém pro-
movendo acgdes de integracdo entre universidades, institutos de pesquisa, empresas privadas e
fornecedores.
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RESUMO

A fertilizacdo é uma das operacgdes silviculturais de maior impacto na produtividade, na susten-
tabilidade do sitio e nos custos de formagao do povoamento. Estudos em escala experimental tém
demonstrado que os niveis praticados de fertilizagdo em Eucalyptus no Brasil sdo adequados. Porém,
trabalhos realizados em larga escala, onde sao capturadas as falhas operacionais e varia¢des edafo-
climaticas na escala da paisagem, mostram incrementos de até 30% com fertilizacao extra, ou seja,
além da quantidade previamente recomendada. Essa resposta pode estar relacionada a diversas
causas, mas no presente trabalho foram avaliados trés principais fatores: i) Falhas na aplicagéo; ii)
Baixa qualidade do fertilizante e iii) Baixa especificidade na recomendagéo. Em estudo realizado em
condi¢cdes de campo, 80% dos pontos amostrados apresentaram desvio superior a 10% da dose de
fertilizante recomendada para o talhdo, evidenciando a clara necessidade de ajustes mais precisos
no sistema de distribuicdo. A qualidade intrinseca dos fertilizantes, notadamente os micronutrientes,
foi altamente variavel considerando uma amostra de 300 lotes de fertilizante. Os desvios obtidos
chegam a 63% em relacao a formulagéo ideal. Em relacdo a recomendacgao da fertilizagao, alguns
pontos significativos que causam variabilidade foram levantados: a distribuicdo dos residuos e a
mudanca de solo dentro de um mesmo talhdo, a variabilidade ambiental existente entre os diferen-
tes povoamentos, ndo permitindo a extrapolacdo de um resultado experimental para diversos sitios
e a taxa de recuperagéao de fertilizantes, que ainda é um campo que demanda vasta investigagéo
para as plantacdes florestais. Esse trabalho aponta para pontos de melhoria que devem ser mais
bem investigados e corrigidos, com o intuito de se obter a maxima eficiéncia no aproveitamento dos
fertilizantes.

INTRODUCAO

A fertilizacao é um dos grupos de operagdes silviculturais de maior impacto na produtividade
madeireira, na sustentabilidade do sitio e nos custos de formag¢ao do povoamento, correspondendo
por cerca de 25% do gasto total no estabelecimento de florestas plantadas de Eucalyptus. A pro-
dutividade em florestas plantadas com uma adequada fertilizagdo podem chegar ao dobro de uma
area nao fertilizada (STAPE et al., 2010).

Estudos em escala experimental ttm demonstrado que os niveis de fertilizagdo em Eucalyptus no
Brasil tem se mostrado adequados (Ryan et al., 2010). Porém, trabalhos realizados em larga escala,
onde sao capturadas as falhas operacionais e variacbes edafoclimaticas na escala da paisagem,
mostram incrementos de até 30% com fertilizagdo extra, ou seja, além da quantidade previamente
recomendada (FERREIRA; STAPE, 2006; SILVA, 2012; STAPE et al., 2010). Essa resposta pode
estar relacionada a diversas causas, mas no presente trabalho foram avaliados trés fatores: i) Falhas
na aplicacao; ii) Baixa qualidade do fertilizante e iii) Baixa especificidade na recomendacao.

Série Técnica IPEE v. 18, n. 39, outubro de 2014



FPEr

Estudo de caso 1: Falhas na distribuigao do fertilizante

Com o objetivo de avaliar a uniformidade da distribuicao do fertilizante em fertilizagdo de cobertura
em filete continuo (Figura 1), realizou-se um ensaio observacional em plantios de eucalipto localiza-
dos no nordeste do estado de Sao Paulo. Foram selecionados cinco talhdes de relevo plano a suave
ondulado, sendo dois de reforma e trés de conducéao de brotacio. Distribuiram-se sistematicamente
coletores de fertilizantes com medidas de 1,6 metros de comprimento por 0,5 metro de largura nas
linhas de fertilizagdo. Os pares de coletores foram colocados a cada 50 metros entre linhas e a cada
10 metros entre as plantas (Figura 1).
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Calculou-se a dose aplicada (kg ha) e a diferenga percentual em relacado a dose recomendada.

-
=)
3

Legenda:
€ 50m

000 Filete de adubagdo;

® Arvore;

. Coletor.

Figura 1 - Esquema ilustrativo da fertilizacao de cobertura mecanizada em
filete continuo, com o trator realizando a aplicacdo a cada duas linhas e a
distribuicdo dos coletores em cada um dos 5 talhdes amostrados, distanciados
a cada 50 metros entre as linhas e a cada 10 metros entre as plantas

Como resultado, a média final da dose aplicada por unidade de area (kg ha), ou seja, a quantidade
total (kg) em razao da area total (hectares) se apresentou dentro do intervalo permitido de 10% de
desvio da dose recomendada. Porém, cerca de 78% dos coletores estavam fora do intervalo, eviden-
ciando que a distribuicdo ao longo do talhdo estava significativamente fora do recomendado (Figura 2).
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Figura 2 - Distribuicdo dos pontos coletados em dois talhdes. A média da
dosagem recomendada ficou dentro do intervalo permitido de 10% de desvio,
porém a maioria dos pontos apresentou-se fora do intervalo permitido
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Atualmente, ha uma grande quantidade de implementos que possuem a regulagem de doses em
fungao da velocidade do trator. Porém, devido a alta heterogeneidade ambiental em areas de reforma
e condugao de brotagdo, como a presencga de residuos da colheita e de tocos que permanecem da
rotagado anterior, a velocidade varia ao longo do talhao (Figura 3).

Legenda do Mapa

M Translados
O Paradas

Trabalho - Welocidade [kmdh)

W D=0a1 km'h
W De1adkmth
O De 2 a3kmth
O De 3adkmth
M D=4 afkmth
W De5ak km'h
O DeBaf km'h

Figura 3 - Variacédo da velocidade de um trator em fertilizagdo de cobertura.
A faixa adequada nesse caso para a regulagao da taxa de aplicagao era de 6 km h-'!

Esse resultado evidencia a necessidade de utilizagdo de ferramentas e de equipamentos que
reduzam a heterogeneidade da aplicagdo. Controladores eletrénicos que regulam a taxa de maneira
independente da velocidade e que possuem um sistema de gerenciamento “on-line” sdo recomen-
daveis. Além disso, 0 acompanhamento operacional em campo, com regulagens e verificacbes
frequentes podem reduzir a ma distribuigao dos fertilizantes.

Estudo de caso 2: teor de nutrientes em fertilizantes granulados

De acordo com Alcarde (2000), a qualidade de um fertilizante pode ser definida como um conjunto
de atributos ou de caracteristicas naturais ou artificiais que tem relagao direta ou indireta com sua
eficiéncia. Dentre as inUmeras caracteristicas que atestam a qualidade do fertilizante, temos:

De natureza fisica
- Estado fisico
- Granulometria (solidos)

- Consisténcia ou dureza dos granulos

- Fluidez
- Densidade
- Incompatibilidade fisica

De natureza quimica

- Numero de nutrientes

- Forma quimica dos nutrientes

- Concentracao dos nutrientes

- Compostos indesejaveis

- Poder acidificante e alcalinizante
- Incompatibilidade quimica

De natureza fisico-quimica

- Solubilidade

- Higroscopicidade

- Incompatibilidade fisico-quimica
- Empedramento

- indice salino
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Rotineiramente as empresas de fertilizantes fornecem a analise fisico-quimica dos fertilizantes
formulados, com enfoque na concentragao dos nutrientes. Ao longo de 2012, cerca de 300 amostras
foram analisadas pela International Paper como contraprova com o intuito de avaliar o fertilizante
logo antes de ser transportado para o campo. Foram avaliados os fertilizantes utilizados a época na
recomendacéo de fertilizagao (Figura 4).

Adubacgao de base Adubagao complementar 1a Readubacgéao Composto
08-30-10+0,2%Cu+0,5%2Zn 15-00-25+1,0%B 00-00-54+1,0%B
250 kg/ha . 200 kg/ha 250 kg/ha
Colheita Plantio 4 a7 meses 12-14 meses A partir do 20 ano

1 1 | | !
Calcario até 6 meses apés colheita

Figura 4 - Recomendacao média de fertilizacao para areas de reforma.
Em azul temos a nomenclatura da recomendagéao, seguido pela formulagao,
dosagem média e momento de aplicagéo. O calcario € aplicado até seis
meses apoés o plantio e a partir do 2° ano € aplicado o composto organico

A concentracio obtida em cada fertilizante foi multiplicada pela dose média de cada formulacao
e assim obtida a quantidade real aplicada de cada nutriente, conforme equagao abaixo.

Quantidade do nutriente (kg ha') = concentragdo (%) x dose média (kg ha)
Como exemplo para o Cobre, temos:
Quantidade de Cobre recomendada (kg ha’) = 0,2 (%) x 250 (kg ha’) = 0,5 kg ha'

Para os macronutrientes primarios (Nitrogénio, Fosforo e Potassio), as concentragdes estiveram
dentro ou superior ao intervalo de confianga (5%) (Tabela 1). Porém, os micronutrientes (Boro, Cobre
e Zinco) obtiveram uma larga variagao entre as amostras. Todas as amostras estavam com o Boro
abaixo do recomendado e as variagdes de Cobre e Zinco chegaram a +49 e -30%, respectivamente,
em relacédo ao recomendado.

Tabela 1 - Quantidade de Nitrogénio, Fésforo (P,0O,), Potassio (K,O), Boro, Cobre e Zinco reco-
mendada, intervalo de confianga dos resultados das analises pré-carregamento dos fertilizantes do
estoque e variagcado das quantidades obtidas nas amostras em relacéo a quantidade recomendada

Nutriente Quantidade recomendada Intervalo de confianga Variagao
kg ha™ %

Nitrogénio 60,0 63-68 +5% > N> +14%
Fosforo (P,0O;) 78,0 76-80 -2% > P,0,> +3%
Potassio (K,0) 170,0 170-199 -7% > K,0 > +8%
Boro 4,0 1,5-3,8 -63% > B > -4%
Cobre 0,5 0,4-0,8 -13% > Cu > +49%
Zinco 1,3 0,9-1,5 -30% > Zn > +16%

Os resultados mostram que devido a baixa concentracdo dos micronutrientes nas formulagbes
ha uma elevada heterogeneidade nas concentracdes que sao disponibilizadas as plantas. Segundo
Rodella e Alcarde (1994), a segregacao de mistura de granulos conforme ocorre a movimentagao do
fertilizante até a chegada ao destino final — no caso as plantas — € uma das principais deficiéncias
desse tipo de fertilizante.

Enxerga-se nessa questdo uma oportunidade de aprimoramento da mistura de grénulos, que
€ a forma mais utilizada pelo setor florestal. Solugées como a agregagédo dos micronutrientes nos
granulos ou mesmo a mistura de todos os nutrientes em um Unico granulo mostram-se como opgoes
para solucionar esse problema.
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Ainda assim, abre-se o0 questionamento sobre a real necessidade de aplicagao dos micronutrientes,
principalmente Cobre, Zinco, Manganés e Molibdénio, que geralmente estdo agregados em baixas
concentracdes nas fertilizagdes de base ou de plantio. Analisando a agua da chuva na regido de
Mogi Guagu em mais de 50 amostras (dados nao publicados), observou-se que anualmente séo
depositados cerca de 1,2 kg ha' de Cobre e 6 kg ha' de Zinco, quantidade muito superior aquela
aplicada via fertilizacao.
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Finalmente, caso seja importante a aplicagao desses micronutrientes, 500 gramas de Cobre por
hectare representam em uma densidade de 1.200 plantas por hectare cerca de 0,4 grama por plan-
ta. Provavelmente ndo ha tecnologia disponivel para aplicar essa minima quantidade exatamente
planta a planta, significando que naturalmente teriamos uma heterogeneidade desses nutrientes
para cada individuo.

Estudo de caso 3: assertividade das recomendacgoes de fertilizagao

Recomendacbes de fertilizagdo atualmente tém sido baseadas em modelos de entrada:saida de
nutrientes (BARROS et al., 1995), tabelas com niveis criticos de nutrientes no solo (GONCALVES,
1995) e modelos que integram os dois sistemas. O presente trabalho ndo se propde a discutir qual
modelo é o mais adequado, mas sim apresentar algumas oportunidades de melhoria visando a re-
comendacao de fertilizacdo mais adequada. Ambos os modelos, no entanto, possuem vantagens e
desvantagens.

Distribuicdo dos residuos da colheita

O modelo de entrada:saida considera em casos de reforma florestal a entrada de nutrientes via
os residuos da rotagdo anterior. Porém, a distribuicdo dos residuos ndo ocorre de maneira homogé-
nea dentro do talhdo (Figura 5). Considerando que cada planta teoricamente deve possuir a mesma
quantidade de nutrientes para crescer de maneira homogénea, a inclusdo dos residuos pode levar
a um problema nutricional na escala do individuo, podendo resultar em perdas de produtividade na
escala do povoamento.
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Figura 5 - Distribui¢cdo dos residuos da colheita heterogénea ao longo do talhdo

Heterogeneidade de solos dentro do mesmo talhdo

A presenca de diferentes tipos de solo dentro do mesmo talhdo pode sub ou superestimar a fer-
tilidade da area. Exemplificando com um caso real, um mesmo talhdo possuindo trés tipos de solo
(Latossolo, Argissolo e Cambissolo) e diferentes concentragdes de potassio (K*, mg dm3) terd uma
recomendacio baseada na média do talhdo. Notadamente, um sistema de silvicultura de precisao
onde se considera a variagao dos nutrientes na paisagem, poderia ser uma alternativa para amenizar
essa variagao. Outra forma seria a utilizagdo do menor valor, que geraria uma recomendacao supe-
restimada para grande parte da area, mas garantiria a maxima produtividade para todo o talhdo. Por
outro lado, pensando na sustentabilidade do sistema, o uso de fertilizantes de maneira inequivoca
nao é recomendada.
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Figura 6 - Nivel de potassio (K*, mg dm=) em um talhdo de 50 hectares na regido de Mogi Guagu
exemplificando a heterogeneidade edafica dentro de uma mesma unidade de trabalho

Taxa de recuperacgao de nutrientes

Os modelos de recomendacéo de fertilizag&o utilizam uma taxa de recuperagao de nutrientes, ou
seja, a quantidade de nutrientes aplicada via fertilizagdo recuperada pela planta, advindos de culturas
anuais ou mesmo plantas jovens. Exemplificando a grandeza da oportunidade de melhoria, caso
passemos de uma taxa de recuperagao de potassio de 70 para 80%, ou seja, de todo o potassio
aplicado via fertilizagao 80% sendo utilizado pela planta, poderia haver uma redugéo imediata da
dosagem de potassio aplicado. Considerando as doses da tabela 1, esse ganho representaria cerca
de 20 kg ha™' de K,O, que em uma area anual de plantio de 11.000 hectares representaria cerca de
250.000 kg de Cloreto de Potassio a menos.

Esse simples calculo sugere que estudos detalhados com os novos materiais genéticos, suposta-
mente mais produtivos do que aqueles da geragéo anterior, devem ser realizados a fim de identificar
possiveis mudangas na taxa de recuperagao.

Variabilidade sitio-especifica

Atualmente, nas areas manejadas pela International Paper ha 23 subordens de solo, 8 materiais
genéticos plantados em escala operacional e quatro ambientes climaticos distintos. O fatorial des-
sas trés caracteristicas formam 736 ambientes de produgao. Obviamente, ha diversos métodos de
agrupamento desses ambientes, conforme ja realizado por diversos autores (CHAPMAN et al., 1923;
SCHONAU, 1987; BOGNOLA et al., 2010). Porém, hipotetizamos que o agrupamento em escala
operacional, onde é preciso que haja um numero reduzido das chamadas “unidades de manejo”,
dificilmente permite agrupar todas as caracteristicas edafoclimaticas e bioldgicas (material genético).

OPORTUNIDADES DE GANHO DE PRODUTIVIDADE ATRAVES DA FERTILIZAGAO

Ganhos operacionais

A implantagao de sistemas de precisao, onde ocorre o controle da taxa de fertilizante de acordo
com a variagao na velocidade da maquina motora, € uma alternativa que reduz significativamente a
variagao da distribuicdo ao longo do talhdo. Vrechi (2006) observou que o uso desse sistema reduziu
a variabilidade dentro do talhdo e incluiu todos os pontos amostrados dentro do intervalo aceitavel
de erro (10%).

O ganho pode ser apresentado sob diferentes aspectos (CASTRO, 2008): custos, produtividade
madeireira e eficiéncia de utilizacdo das maquinas, conhecida no setor florestal também como ren-
dimento operacional (ALMADO, 2013).

Ha a possibilidade de redugao de custos através da diminuigdo da dosagem do insumo. Geralmente
utiliza-se uma margem de seguranca na dose devido a, entre outros, falhas operacionais. Sugere-
-se que a menor variabilidade do sistema de aplicacdo poderia reduzir essa margem de seguranga.
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Maiores produtividades poderiam ser atingidas através da assertividade da dose aplicada por
planta, e ndo mais a média dentro do talhdo, mas com uma alta variabilidade entre plantas, podendo
gerar heterogeneidade no desenvolvimento de cada individuo. O rendimento operacional também é
afetado positivamente pelo menor tempo destinado a calibracdo dos implementos, afetando direta-
mente os custos da operagdo. Adicionalmente, aumenta-se a possibilidade de controle e gerencia-
mento das operagdes e também se eleva a amostragem de qualidade, que passa a ser apontada
através de sistema de georreferenciado ao longo de todo o talhdo, e nao apenas pontualmente em
algum momento do turno de trabalho.

Apesar de varias empresas ja realizarem, ha uma oportunidade de aumento de controle na quali-
dade dos fertilizantes. Além das analises convencionais, principalmente da parte quimica, a analise
fisica deve ser solicitada aos fornecedores para que seja acompanhada.

PESQUISA E DESENVOLVIMENTO

Foram identificadas algumas perguntas que necessitariam de investigacao para avanc¢o do co-
nhecimento em relacgao, principalmente, ao modelo atual de recomendacéo de fertilizagao:

- Qual é a escala de precisdo em um povoamento florestal? Seria preciso aplicar a dosagem
exatamente igual para cada planta, sendo que ja ha conhecimento de que as raizes podem crescer
horizontalmente a longas distancias?

- Qual a real necessidade da adigao de micronutrientes, notadamente os metalicos (Zn, Cu, Mn)
geralmente utilizados na fertilizagdo de base, sabendo que em alguns locais apenas a agua da chuva
ja adiciona a quantidade suficiente para o crescimento das plantas?

- Qual o ganho na utilizagédo de fertilizantes com micronutrientes adicionados ao gréao ou fertili-
zantes NPK+micro no mesmo grao?

- Qual a taxa de recuperacéo de fertilizantes para materiais genéticos superiores?

CONCLUSAO

Ha ainda espago para ganhos de produtividade através de ajustes no controle de qualidade de
operacgoes silviculturais, que inclui o controle da distribuicdo dos fertilizantes ao longo do talhdo e o
controle da qualidade dos fertilizantes.

Ha uma evidente necessidade da realizagao de pesquisas que abranjam duas escalas: na escala
da paisagem, onde se torna possivel capturar as respostas do povoamento as variagoes edafocli-
maticas e genéticas; em escala mais detalhada, concentrando em um unico local uma investigagéo
detalhada em busca das causas relacionadas a aspectos nutricionais.
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O GRUPO ROULLIER NO MUNDO

Para enfrentar os desafios do crescimento da populagdo mundial, € necessario o investimento em
uma agricultura abundante, diversificada e eficiente. Isso s6 sera possivel se produzirmos mais e de
forma sustentavel. O Grupo Roullier fornece as respostas essenciais a este desafio, oferecendo aos
agricultores e as empresas, solu¢des para aumentarem a produtividade, aprimorarem seus cultivos
e valorizarem suas terras.

Fundado por Daniel Roullier, a TIMAC Agro nasceu em 1959 no cais de Saint-Malo na Franga,
com a exploragao do Lithotamme (calcario marinho), material utilizado pelos agricultores como cor-
retivo. Ao longo dos anos, o Grupo se expandiu através da aquisicdo de novas empresas agricolas
e também passou a atuar em mercados agropecuarios, como o de nutricdo animal. Seu modelo de
negocio, baseado no acompanhamento e na recomendacao de seus clientes e no atendimento de
suas necessidades, € inovador.

A dindmica de crescimento se acelera, com a decisdo de se internacionalizar. Em sintonia com
as expectativas do mercado, o grupo amplia suas atividades com a abertura de industrias e de uni-
dades de negécios na Europa Ocidental, na Europa Oriental e na América do Sul. Assume assim,
posicao de lideranca no mercado de fertilizantes especiais. Essas unidades, ao redor do mundo,
sob a bandeira TIMAC Agro, partilham os valores de inovacao, de proximidade e de reatividade, que
constituem seu modelo de sucesso.

INOVAGAO PARA UMA AGRICULTURA RACIONAL

ATIMAC Agro é uma das poucas empresas no mundo em nutricdo de plantas e de animais, a ter
seus proprios laboratérios e equipes de pesquisa. Os 350 pesquisadores e engenheiros do grupo
Roullier, em conjunto com especialistas, universidades e instituicbes de renome em todo mundo,
mobilizam recursos para alcancgar a exceléncia. Juntos, eles trabalham em moléculas de algas e de
plantas, a fim de oferecer produtos diferenciados.

Seus objetivos:
Desenvolver novos produtos adaptados as necessidades dos clientes;
Antecipar a evolugdo do mercado;
Valorizar os recursos naturais da terra e do mar;
Adotar solugdes que respeitem o meio ambiente.

O valor dos produtos e da tecnologia é garantido por patentes, em publica¢des internacionais de
renome. Ancorada na transformagéao, a TIMAC Agro coloca seu patrimdnio industrial no coragao de
suas atividades, presente em mais de 38 paises, com 60 unidades industriais, a qual representa uma
capacidade anual de produgéo de mais de 4 milhdes de toneladas de produtos granulados especiais
e 4 bilhdes de litros de fertilizantes liquidos.
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TECNOLOGIAS NA PRODUGAO DE FERTILIZANTES

Macro e micronutrientes no grao

Parte do trabalho da empresa consiste na eliminagao do efeito da segregacao gerado durante a
aplicagao dos corretivos agricolas convencionais, isso ocorre devido a diferenga do tamanho e do
peso das particulas presente na mistura de granulos (resultante da mistura de fertilizantes simples)
que ao serem distribuidas caem de forma heterogénea, prejudicando o desenvolvimento pleno e
uniforme das plantas. De modo inovador, a TIMAC Agro, desenvolveu uma tecnologia de estrutura-
¢ao do fertilizante que confere a cada granulo a quantidade de macro e de micronutrientes descritas
na férmula, além da uniformidade do grao, que acarretam a eliminagao do efeito de segregacao e
da concentracao dos nutrientes. Proporcionando assim, ganhos tanto na quantidade disponivel de
nutrientes, quanto em rendimento operacionais da aplicacao.

Como reconhecimento da importancia do setor florestal na conjuntura agricola brasileira, a TIMAC
Agro fomenta o comité mestre do campo, que conta com 25 representantes-pesquisadores de gran-
des empresas e instituicdes que buscam discutir resultados em campo, novas solugdes e linhas de
pesquisa capazes de satisfazer as necessidades do setor. Para atender as especificacbes levantadas
pelo comité e mercado, a TIMAC Agro, criou um programa interno com profissionais especializados
para desenvolver e suprir suas necessidades com uma linha completa de produtos para florestas.
Os produtos além de conterem o NPK e o micro no grao ainda contam com a tecnologia desenvolvi-
da na Europa que aumenta a disponibilidade e a efetividade nutricional no solo e na planta. Alguns
exemplos da tecnologia serdo elucidados a seguir.

Molécula Polifendlica Ativada (MPPA)

E um processo de fabricagdo (patenteado pelo Grupo Roullier) que permite a complexagao dos
nutrientes de origem mineral com substancias organicas (molécula polifendlica ativada) durante o
processo de granulagéo. As moléculas apresentam grupos funcionais derivados da decomposigéo
controlada e dirigida de acidos humicos e fulvicos que permitem a retengéo e posterior disponibilidade
dos elementos nutritivos diminuindo suas perdas no solo (Figura 1).
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Figura 1 - Molécula Polifendlica Ativada (MPPA)

Complexo CSP (Tecnologias FT e PNT)

Os coldides e os 6xidos presentes no solo se ligam ao fosforo, por romperem as ligagdes fracas
entres as moléculas de fésforo e formam novos compostos indisponiveis para as plantas. Este efeito
torna este nutriente o mais limitante a produg¢ao agricola nos solos tropicais, exigindo assim, elevadas
quantidades de fertilizantes fosfatados (MATIAS, 2010). Para mitigar este problema, a TIMAC AGRO
criou o complexo CSP (complexed superphosphate), que tem dupla fungéo, a primeira através do
uso da tecnologia PNT com a finalidade de complexar o fésforo com um ligante metalico e outra liga
organica que promovem o impedimento da adsorcao do fésforo pelos éxidos de ferro, aluminio e
argila (coldides) presentes no solo.
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A segunda fungao ocorre através da tecnologia FT que estimula o desenvolvimento radicular e o
aumento da microbiota do solo. A importancia das tecnologias consiste na maximizagao do forneci-
mento do fésforo na demanda nutricional da planta por meio de sua maior disponibilidade quimica
e interceptacao pelo sistema radicular quando comparada as fontes convencionais.

Patentes

+ US2008221314-A1
« EP1997793-A2

+  BR200800372-A

« FR 1050009

Bioestimulantes e anti-estressante

Enxergar a costa da Bretanha, no canal da Mancha, como potencial de estudo e de investimento,
desde sempre pautou os passos de nosso negdcio. Regido sem paralelo no mundo, onde as varia-
¢des de marés podem chegar a 12 metros entre a maré alta e baixa. Este movimento diario expdem
as algas e organismos desta regido a uma situacao de stress unica:

Maré alta, ambiente anaerdbico, salino, com temperaturas entre os 14 e 18 graus e com baixa
luminosidade;

Maré baixa, ambiente aerdbico, com temperaturas entre 35 graus no verao e zero graus no inverno
com insolagéo direta.

Este movimento induz as algas, a produgado de substancias para se proteger destas variagdes
de ambiente (stress) e mesmo nestas circunstancias proporcionar altos niveis de produtividade. O
Grupo Roullier através de investimentos macigcos em Pesquisa e Desenvolvimento lidera o estudo
destas moléculas e seus efeitos benéficos para pessoas, animais e plantas.

PESQUISA E DESENVOLVIMENTO

“Eficiéncia de fertilizantes fosfatados solliveis, pouco solliveis e complexados com substan-
cias humicas em plantag¢oes de eucalipto”.

A sustentabilidade da produtividade de plantag¢des de Eucalyptus depende do adequado manejo
da fertilizagdo. O avancgo das plantac¢des florestais no Brasil tem ocorrido em regides de solos alta-
mente intemperizados e de baixa disponibilidade de nutrientes (Cerrado), porém com caracteristicas
fisiograficas que favorecem as operagdes florestais e reduzem os custos de formagao da floresta.
Esse movimento torna necessario alto investimento em fertilizacdo, para reduzir as limitagées qui-
micas do solo (GONCALVES et al., 2008). A adogdo de materiais genéticos superiores, de maior
produtividade por area, aumenta ainda mais a importancia da fertilizacdo no processo de formacao
dos plantios, em virtude da maior exportagao de nutrientes do sitio via madeira. As maiores respostas
a fertilizagédo nas plantagdes do Brasil sdo devido ao fésforo, potassio e boro (SMETHURST, 2010).

Os processos que envolvem a fertilizagao florestal sdo responsaveis por mais de 35% do custo de
formagao dos plantios até o primeiro ano de idade e, aproximadamente, 65% do custo de insumos
esta relacionado com os fertilizantes. Contudo o Brasil importa mais de 70% da matéria prima para
fabricagao dos fertilizantes e, portanto, seu preco esta atrelado as variagdes e oscilagdes do merca-
do mundial. Estas oscilagdes de preco estdo sendo constantes devido as dificuldades de extragao,
logistica e também devido ao aumento significativo da demanda por parte dos grandes produtores
mundiais como China, india, EUA, Unido Européia e também o Brasil. O uso racional deste recurso
é fundamental garantir produtividade adequada e custo competitivo com o mercado mundial.

O manejo adequado de fertilizantes em plantios florestais passa pela escolha da melhor fonte para
o fornecimento do nutriente e deve levar em consideracao o custo de aquisi¢cao e sua eficiéncia na
disponibilidade do nutriente. Para o fosforo, diversas séo as opgdes de fontes a serem utilizadas que
diferem entre si pela concentragao do nutriente, solubilidade e custo de aquisicado (Figura 2b). Esta
variacao estende-se desde a utilizacio direta da rocha fosfatica de origem sedimentar finamente
moida (fosfato natural reativo), passando por produtos de maior pureza, concentracao e solubilidade
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como os fosfatos acidulados (superfosfato simples, superfosfato triplo, MAP e DAP) até produtos
com novas tecnologias envolvidas no processo de fabricagao do fertilizante (fosfatos complexados
com radicais organicos, ERRO et. al, 2012).
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Figura 2 — Correlagéo entre a evolugéo do preco das culturas e dos fertilizantes.
Fonte: Berge, 2012 (a). Esquema de fabricacdo de fertilizantes fosfatados (b)

O objetivo do projeto é avaliar o efeito de diferentes fontes de fertilizantes fosfatados sobre a
nutricdo e a produtividade de plantagdes de Eucalyptus e compreender o metabolismo do fésforo
(P) nas plantas, a fim de estabelecer a melhor estratégia de fornecimento do nutriente. O estudo &
conduzido na Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais de Itatinga (ESALQ/USP) e conta com
4 estratégias de manejo da fertilizacdo fosfatada em plantio de Eucalyptus grandis, em Latossolo
vermelho-amarelo de textura média.

Sao avaliadas as fontes “soluveis” (superfosfato simples e MAP), fontes reativas (Fosfato natu-
ral reativo), a combinagéo entre ambas e produtos com nova tecnologia agregada, que envolve a
complexagéo do P com substancias humicas. A dose utilizada foi de 60 kg ha™' de P,O,, com base
nas formas de P passiveis de assimilacao pelas plantas. Ao todo serdo comparados 4 tratamentos
experimentais (Tabela 1). O experimento segue delineamento em blocos ao acaso com 4 repetigbes
e as parcelas experimentais possuem 81 plantas (9 linhas de 9 plantas) dispostas em arranjo de 3
metros na entrelinha e 2 metros entre plantas. As respostas aos tratamentos serdo avaliadas por
meio da determinacao de volume, biomassa, conteldo e eficiéncia de uso de nutrientes na planta,

além do indice de Area Foliar.

Tabela 1 — Descrigao dos tratamentos experimentais utilizados para comparacao do efeito das fontes
de fertilizantes fosfatados em plantios de eucalipto

Nutriente Fertilizante
Tratamento Descrigcao P295 P2.05 MAP SPS FNR Fert1* Fert2**
(CNA+agua) (HCi 2%)

---------- kg ha kg ha"! -=-m-meeemeeeeen
TES Controle 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
PSC Soluvel Convencional 60,0 0,0 89,0 76,1 0,0 0,0 0,0
PSE Soluvel Complexado 60,0 0,0 0,0 0,0 0,0 230,1 0,0
PMC Mix Convencional 30,0 30,0 445 38,1 300,0 0,0 0,0
FNR Fosfato Natural Reativo 0,0 60,0 0,0 0,0 0,0 0,0 600,0

A resposta a fertilizagdo fosfatada é evidente até o presente momento. Resultados preliminares
indicam que respostas s&o verificadas quando se compara o crescimento em didmetro do colo e
em altura (Figura 3). Aos 10 meses apds o plantio verificam-se ganhos médios de 40% em altura,
comparando-se os tratamentos que receberam fésforo e o controle (sem fertilizagao fosfatada). Nao
ha diferenga de desenvolvimento do colo e da altura das plantas comparando-se fontes fosfatadas
soluveis com o fosfato natural reativo ou com a mistura de ambas até os 10 meses de idade. O
fertilizante fosfatado que sofreu complexagdo com substancias humicas apresenta ganho de 50%
em relagao ao controle e 10% em relacédo as fontes convencionais no desenvolvimento da altura.
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O trabalho devera ser conduzido até a idade de corte (7 anos), porém resultados mais concretos
deverao ser obtidos apos 2 anos de desenvolvimento do povoamento.
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Figura 3 — Desenvolvimento em diametro do colo (a) e em altura (b) em fungao das diferentes

fontes de fertilizantes fosfatados. As barras representam o erro padrdao da média

Sera instalado, um segundo delineamento experimental para avaliagdo da taxa de absor-
¢ao de fésforo pelas plantas numa escala mensal, ao longo de 300 dias. Este estudo tem por
objetivo compreender a dindmica do fésforo no solo e na planta por meio da diferenciagao
de suas formas organicas e inorganicas em cada situagao.

CONTROLE P-SOLUVEL P-COMPLEXAD_OJ_';;:,_

[

Figura 4 — Desenvolvimento das plantas aos 226 dias apds o plantio

O projeto conta também com a participagédo de trabalhos de iniciagao cientifica em conjunto
com alunos de graduagdo em Engenharia Florestal do Programa de Silvicultura e Manejo do IPEF
(PTSM-IPEF). Em um dos trabalhos esta sendo feita a caracterizagao fisica e quimica das diferentes
fontes fosfatadas e sera investigada a influéncia dessas caracteristicas na qualidade da distribui¢cao
dos fertilizantes no campo e no desempenho da operagao de fertilizagdo. Um segundo trabalho ira
avaliar a dinamica de crescimento de raizes e sua relagdo com o indice de area foliar em fungao da
solubilidade dos fertilizantes fosfatados.

Espera-se assim entender com maior clareza a contribuicao e a dindmica de cada fonte de fer-
tilizante no crescimento e no desenvolvimento das plantagdes de eucalipto, na busca pela melhor
estratégia econdmica e ecoldgica de fornecimento de fésforo aos plantios florestais.

Série Técnica IPEE v. 18, n. 39, outubro de 2014



FPEr

CONSIDERAGCOES FINAIS

Anais da 462 Reunido Técnico-Cientifica do PTSM - Dias 10 e 11 de outubro de 2012 u 79

Sao0 mais de 50 anos de desenvolvimento e inovagao em que a empresa TIMAC Agro investe na
melhoria da produgéo de fertilizantes e no aumento da sua eficiéncia, demonstrando responsabilidade
e comprometimento no uso racional desse importante recurso natural. Pesquisas e posicionamentos
técnicos que vao de acordo com essa premissa sao de grande valia para que novos passos sejam
dados na aplicagao de fertilizantes e na nutricdo mineral de plantas.
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Tecnologia de aplicagao de Nitrogénio e de Enxofre
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INTRODUGAO

Um dos principais problemas encontrados na adubacao nitrogenada em diversas culturas, inclusive
na cultura do Eucalipto, é a volatilizacdo do N, causada pela utilizagcao da ureia. Associado a isso, a
utilizacao de fertilizantes concentrados em nitrogénio ocasiona outros problemas como a deficiéncia de
enxofre (S) nos nossos solos pela substituigdo do sulfato de aménio pela ureia ou nitrato de amoénio.

Pensando nisso, a Fertilizantes Heringer vem desenvolvendo estudos e novos fertilizantes de
eficiéncia aumentada como a ureia com inibidor da urease (FH Nitromais) e os fertilizantes revestidos
com enxofre elementar (Linha Gold).

OBJETIVO
Apresentar as tecnologias FH Nitromais e Linha Gold.

FH Nitromais

O nitrogénio € o nutriente demandado em maior quantidade pelas plantas e os solos, em geral,
tém limitada capacidade de suprimento, o que torna a fertilizagado nitrogenada imprescindivel. O ele-
vado teor de N (44 a 46 %) € uma vantagem por afetar o custo de transporte, no entanto, a ureia tem
menor eficiéncia agronémica do que outros fertilizantes nitrogenados, o que se deve a perda de N
por volatilizagdo da amdnia. Para a ureia relatam-se indices de recuperagédo do N que variamde 17 a
50 %, enquanto que para o sulfato de aménio este indice atinge a 70 % (VITTI et al., 2007). Busca-se
maior eficiéncia por meio do manejo na aplicagdo da ureia e alternativas industriais. Destacam-se
a adigéo de produtos acidificantes a ureia, (H,PO,, HNO,, H,SO,) e a produgéo de ureia de solubi-
lizagéo lenta com a adigdo de formaldeido ou metileno, de liberagdo controlada, pelo recobrimento
do granulo com S elementar, resinas ou polimeros termoplasticos e a ureia com maior granulagéo
(CANTARELLA, 2007). O revestimento da ureia com fertilizantes contendo micronutrientes é uma
alternativa para uma aplicagao mais uniforme dos micronutrientes, que, no entanto, tem efeito na
inibicao da volatilizacdo da amoénia.

- A urease

Aurease é uma metaloenzima com o peso molecular de 590.000 + 30.000 que contém 12 atomos
de niquel (Ni) por molécula. E ubiqua: esta presente no solo, em microorganismos, nas plantas, nos
animais e no homem. E ativada pelo Ni e inibida por cations bivalentes entre os quais se destaca o
cobre (Cu) (TABATABAI, 1977).

A reacgéao catalisada pela urease simplificadamente é a seguinte:
CO (NH,),+ H,0 CO, + 2NH,

Onde CO (NH,), é a ureia, formando através de reagdo com a agua o gas carbonico (CO,) e a amé-
nia. Aurease é extremamente eficiente na hidrélise da ureia e altamente especifica ao seu substrato.

A amoénia produzida na reag¢ao tem dois destinos principais:

(1) passa para atmosfera por volatilizagao;

(2) em uma fracdo maior ou menor, dependendo das condi¢des do solo, clima e manejo, é con-
vertida em NH,* e absorvida pela raiz ou fixada no complexo de troca ou, ainda, nitrificada.

Série Técnica IPEE v. 18, n. 39, outubro de 2014



i i E i Anais da 462 Reuniao Técnico-Cientifica do PTSM - Dias 10 e 11 de outubro de 2012 » 81

A perda de N por volatilizagcao é consequéncia de aplicagao superficial da ureia, principalmente
no plantio direto - ocorre quando ha agua suficiente para a reagao e insuficiente para que a ureia
desca no solo e seja posta ao alcance da raiz.

No caso de culturas irrigadas as perdas de N podem ser evitadas ou reduzidas aplicando-se ureia
em cobertura antes da agua. Em se tratando de culturas de sequeiro, ha duas alternativas principais:

(1) manejo da ureia - incorporagao superficial, promovendo a “fixagdo” da amdnia pelo solo;

(2) emprego de inibidores de urease e adicionados a ureia (adigdo de micronutrientes B e Cu ou
NBPT)

O produto: FH Nitromais
E uma tecnologia onde a ureia (45% N) é recoberta com Boro (4cido bérico) e Cobre (sulfato de co-
bre). O Boro e Cobre atuam como inibidores da urease além de serem altamente sollveis e disponiveis.

A aplicacao de inibidor da urease em fertilizantes contendo ureia impedira ou retardara de 7 a 14
dias a transformacgao do N-amida para N-amdnia. Esses mecanismos sao benéficos em solos onde:
a) as perdas de amoénia da ureia aplicada sdo grandes; b) a incorporacéo da ureia no solo é dificil
ou impossivel; ¢) a ureia ndo é lavada no solo devido a seca; d) o cultivo do solo € minimo ou nulo
(plantio direto); e) em consequéncia, ha acumulo de matéria organica no solo (WATSON, 2005).

A utilizagao de acido bdrico e sulfato de cobre para reduzir as perdas por volatilizagao é possivel
devido ao efeito da inibicdo competitiva da urease pelos cations bivalentes, entre os quais se destaca
o cobre. O Boro, muito provavelmente, funciona como inibidor ndo competitivo da urease, fixando
o N (WATSON, 2000). Grohs et al. (2011) verificaram reducao de perda por volatilizagdo da ureia
recoberta com estes compostos em relagdo a ureia convencional.

No trabalho de Nascimento (2012) sobre perdas acumuladas de NH, em cana-de-agucar utilizan-
do ureia convencional e FH Nitromais, houve redugéo de 75% da perda de NH, com o uso de FH
Nitromais comparada a ureia convencional (Figura 1).

Perda acumulada de N-NH; em cana-de-agucar
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Fonte: Nascimento (2012). Esalq/USP
Figura 1 - Perda acumulada de N-NH3 em cultivo de cana-de-agucar (Fonte: Nascimento (2012))

Linha Gold
Deficiéncias de enxofre ocorrem em diversas regides do Brasil, notadamente nas areas dos
Cerrados.

As fontes mais utilizadas para suprir o S as plantas sao o superfosfato simples, que contém 12%
de S-sulfato, e o sulfato de aménio, com 24% de S-sulfato. Ambos s&o utilizados isoladamente ou
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como componentes de fertilizantes comerciais. A utilizacdo de S-elementar, que contém mais de 90%
de S, incorporado a fertilizantes comerciais € uma alternativa que pode aumentar a concentracao dos
nutrientes nas formulacdes e reduzir os custos de producao, de transporte e de aplicacao do fertilizante.

O S-elementar aplicado ao solo deve ser oxidado para S-sulfato para ser absorvido pelas plantas
(JANZEN; BETTANY, 1987). A oxidagao pode ser realizada por fatores abidticos, porém, as reagdes
catalisadas pelos microrganismos s&o os principais agentes nesse processo. Fatores de solo como
pH, textura, disponibilidade de nutrientes, aeragdo e temperatura podem afetar a oxidagao do S-
-elementar a S-sulfato (GERMIDA; JANZEN, 1993). O pH do solo é, quase sempre, relacionado com
a taxa de oxidacao do S-elementar (JANZEN; BETTANY, 1987).

O efeito do pH na oxidacao do S-elementar possivelmente esta relacionado a capacidade do solo
em tamponar o acido sulfurico formado na oxidagao, que, se acumulado em altas concentracoes,
inibe a atividade dos microrganismos que transformam S elementar em S-sulfato.

O uso de enxofre elementar (S°) no recobrimento da ureia com a finalidade de retardar a liberagéao
do N é estudado a mais de 40 anos (FURUTA et al., 1967) e produzidos em escala comercial a pelo
menos 30 anos (SHAVIV, 2005).

A fabricagéo da ureia revestida com enxofre consiste no pré-aquecimento de granulos de ureia
com temperatura entre 71 a 82°C que sao pulverizadas com enxofre fundido a 143°C em tambor
rotativo de revestimento para revestir cada granulo.

A liberacao de nutrientes a partir de fertilizantes revestidos com enxofre é diretamente afetada
pela espessura do recobrimento.

Os principais fatores que favorecem a combinagao de enxofre com a ureia s&o: a) diminui¢cao de
perdas de N volatilizado (em torno de 50% de reducao), b) altas concentracbes de N e S em um sé
produto (podendo ser substituido pelo sulfato de amdnio, matéria prima menos concentrada e custo
por ponto de N e S bem superior a ureia revestida com enxofre). E sobre os fatores que favorecem a
combinagéo de enxofre com fertilizantes fosfatados s&o: a) altas concentragdes de P,O, e S em um
s6 produto (podendo ser substituido pelo superfosfato simples, matéria prima menos concentrada e
custo por ponto de P e S bem superior ao MAP ou Supertriplo revestido com enxofre).

A disponibilizagao do enxofre elementar (oxidagao) esta ligada diretamente com a temperatura
do solo (Figura 2).
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Figura 2. Relacfio entre taxa de oxidacio do S-elementar e temperatura.
Fonte: adaptada de JANZEN = BETTANY (1987¢).

Figura 2 - Relagao entre taxa de oxidacao do S-elementar
e temperatura (Fonte: adaptada de Jansen & Bettany (1987))

Série Técnica IPEE v. 18, n. 39, outubro de 2014



i i E i Anais da 462 Reunido Técnico-Cientifica do PTSM - Dias 10 e 11 de outubro de 2012 » 83

A Linha Gold é uma linha de fertilizantes nitrogenados ou fosfatados que contem recobrimento
de enxofre elementar, a fim de fornecer os nutrientes de maneira equilibrada para todas as culturas.

O enxofre elementar ndo é absorvido diretamente pelas plantas, porem os microorganismos do
solo como as bactérias do género Thiobacillus fazem rapidamente a transformacao do enxofre em
sulfato (SO,%), este sim prontamente disponivel para assimilagéo.

Os microrganismos existentes no solo fazem a transformagéo do enxofre, de seu estado natural
para sulfato (SO,?), soluvel no solo. Este € um processo que ocorre durante todo o crescimento da
cultura.

Na Linha Gold encontramos:
FH Nitrogold: 37% N e 16% S
FH Plantio Gold — MAP (9% N, 43% P205 e 16% S) e TSP (37% e 16% S).

CONCLUSOES

A ureia como fonte de nitrogénio pode nao ser adequada ao setor florestal devido a probabilidade
de perda por volatilizag&o;

Ha alternativas no mercado, como os fertilizantes da linha FH apresentados, que reduzem signi-
ficativamente esse efeito.

Devido as concentracdes baixas nos principais fertilizantes que contém enxofre, esse nutriente
tem sido pouco aplicado nas culturas em geral. Alinha Gold apresenta-se como alternativa ao setor
florestal como fonte desse nutriente.
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INTRODUGAO

Na reunidao administrativa da 452 Reuniao Técnico-Cientifica do PTSM, realizada nos dias 15 e
16 de maio em Telémaco Borba/PR, sobre a tematica “Mecanizagao e automacao das atividades
silviculturais”, o grupo de empresas associadas deliberou pela: i) criacdo de um grupo de trabalho
(GT) sobre o tema mecanizacgao; ii) elaboragao de questionario para eleger equipamentos prioritarios
para desenvolvimento; e, iii) organizagdo de workshop com os principais fornecedores/fabricantes
de equipamentos.

A partir dessas delibera¢des a coordenacao do programa elaborou um questionario (Anexo I)
objetivando priorizar quais sao as atividades silviculturais com maior demanda por desenvolvimento
de equipamentos para viabilizar a mecanizagao. Foi proposto, pela coordenagdo, como metodologia
complementar ao questionario, a realizac&do de entrevistas com profissionais do setor, com o objetivo
de compreender melhor as demandas e as dificuldades da mecanizagao das atividades silviculturais
sob diferentes pontos de vista.

A compilagcdo dessas informacdes foi apresentada pelo coordenador técnico do PTSM ao final
do primeiro dia da 462 Reunido Técnico-Cientifica para embasar as préoximas decisdes do grupo.

METODOLOGIA

Os equipamentos apresentados pelas empresas associadas na 452 reuniao técnica, os quais ja
estdo em fase de desenvolvimento, foram relacionados na primeira tabela, deixando-se a possibili-
dade de insergao de outros. Criou-se uma escala de relevancia para priorizar esses equipamentos
(muito alta - 9 pontos; alta - 7 pontos; média - 5 pontos; baixa - 3 pontos; muito baixa - 1 ponto).

Na segunda tabela solicitou-se relagcao de fornecedores e seus respectivos contatos, para convida-
-los a expor seus produtos e servigos no workshop sobre equipamentos e implementos florestais. A
terceira tabela objetivou compilar informagdes de custos e de rendimentos das principais atividades
silviculturais, a fim de se destacar as de maior relevancia. Ao final do questionario solicitaram-se
informacdes do perfil do profissional que o GT sobre mecanizacgao pretende contratar para coordenar
as agoes.

Foram entrevistados profissionais das empresas prestadores de servigo, Plantar (David Evandro
Fernandes, Paulo César Cacau Melo e Sebastido Machado) e JFI (José Carlos de Almeida e Felipe
de Almeida), e da associada Fibria (Caio Eduardo Zanardo). Também foram entrevistados os pro-
fessores Fernando Seixas (ESALQ/USP) e José Paulo Molin (ESALQ/USP).

CONTEUDO

Resultados do questionario
Das 15 empresas associadas ao PTSM, 13 responderam ao questionario. O retorno foi satisfatério
e o resultado reflete a opinido do grupo.
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Destacam-se como prioritarios o desenvolvimento dos equipamentos (Tabela 1): sistema de
irrigacao, plantadeira mecanizada, subsolador conjugado com outras operagdes, aplicador de her-
bicida em pré e em pds-emergéncia, preparador de solo em area declivosa e rebaixador de toco.
Embora tenha recebido elevada pontuagéo, considera-se que os sensores de aplicagdo de adubo,
de profundidade de subsolagem e de aplicagdo de herbicida, sao tecnologias que demonstram a
preocupacao de se ter ferramentas capazes de monitorar a qualidade das operacoes.

Apesar da baixa pontuacao recebida no questionario, dois aspectos foram destaques durante as
entrevistas realizadas. Em primeiro lugar a necessidade de desenvolvimento de um equipamento
para aplicacao de isca formicida, uma vez que esta atividade contribui de modo bastante significativo
para grande demanda de mao de obra das atividades silviculturais. Outro destaque é para a neces-
sidade da existéncia de um trator, concebido e adaptado ao ambiente florestal desde o inicio de seu
processo de fabricacdo. O ambiente florestal € mais robusto e agressivo as maquinas e implementos,
em funcédo do acumulo de material lenhoso, tocos e residuos que sdo mantidos no campo.

Tabela 1 - Prioridade de desenvolvimento de equipamentos para mecanizacao

Equipamento Total
Sistema de irrigagéo p/ estabelecimento inicial 87
Plantadeira mecanizada 81
Sensor de aplicacdo de adubo 77
Sensor de profundidade de subsolagem 77
Sensor de aplicagédo de herbicida 77
Subsolador 71
Aplicador de herbicida p6s-emergente 61
Preparador de solo em area declivosa 59
Aplicador de herbicida pré-emergente 55
Rebaixador de toco 43
Afastador de residuos 14
Subsolador com marcagéo de bacia para irrigacdo e NPK intermitente 09
Aplicagao de Herbicidas em Harvesters 09
Manejo de plantas daninhas com Sistema de Precisdo com taxa variavel 09
Sistema de Adubacgao (Base e Cobertura) com Sistema de Precisdo com Taxa Variavel 09
Adubagéo de base Mecanizada 09
Pulverizador de Herbicida auto Propelido 07
Combate a formiga Mecanizado 07
Trator Configuragéo Florestal para silvicultura 07

Os fornecedores de equipamentos e implementos indicados pelas associadas foram convidados (Tabela
2) e participaram do Workshop sobre Equipamentos e Implementos Florestais, realizado nos dias 10 e 11
de dezembro de 2012. Participaram do evento, 94 profissionais de empresas associadas e convidados.

As informacdes sobre custos e rendimentos apresentaram alta variabilidade em fung¢ao das di-
ferentes situagdes. Perante este cenario objetivou-se realizar a composig¢ao de custo por atividade
sem entrar muito no detalhe de cada empresa. Destacaram-se as atividades plantio manual, plantio
semimecanizado, rebaixamento de toco e subsolagem como as atividades de maiores custos por
hectare (Tabela 3). Exceto o rebaixamento de toco, as outras trés atividades possuem aproxima-
damente 58% da composicao do custo referente a insumo, nesse caso fertilizantes e/ou mudas.
O rebaixamento de toco é uma atividade mecanizada com alto custo, reflexo do baixo rendimento
proporcionado pelos tocos das sucessivas rotagdes. E uma atividade ja destacada anteriormente e
que sugere maior atengao.

As atividades de capina quimica manual e de combate a formiga manual sao as que apresentam
maiores custos com mao de obra, aproximadamente 80% do custo da atividade, seguido das ativi-
dades irrigagao e plantio manual com aproximadamente 35% do custo. Perante a falta de mao de
obra, essas sdo atividades que sinalizam ser prioritarias para mecanizacéo.
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Relativo aos custos de insumos, os fertilizantes sdo os mais expressivos, o que justifica os di-
versos estudos cientificos e técnicos sobre nutricdo e fertilizacao, e o desenvolvimento de novas
tecnologias, para otimizar seu uso.

Tabela 2 — Lista de contato dos fornecedores indicados pelas empresas associadas ao PTSM

Empresa
que indicou

Fornecedor

Equipamento

Nome

Painel: Trator Florestal

International Paper John Deere
International Paper New Holland

- Massey Fergusson

Trator Florestal
Trator Florestal
Trator Florestal

Rodrigo Junqueira
Felipe Vieira
José Geraldo Rodrigues

Painel: Plantadeira mecanizada

CESP Arador Plantadeira mecanizada Francisco Orlanda
Arauco New Holland Plantadeira mecanizada Luiz Miotto
Duratex Terramaxx Plantadeira mecanizada Geraldo Magela
Painel: Subsolador

Fibria/Caxuana Arador Subsolador Francisco Orlanda
International Paper Eco-agricola Subsolador Marcos Chiari
CMPC/Klabin Savannah Forestry Equipment Subsolador John D. Yainez
Duratex Terramaxx Subsolador Geraldo Magela

Painel: Aplicador de agroquimicos (formicida e herbicida)

International Paper Unibras Venda de isca formicida André Silva
International Paper New Holland Pulverizador Felipe Vieira
Suzano Apoiotec Pulverizador/Conceigao Rudolf Woch
Eucatex FM Copling Pulverizador/Conceigao Geraldo Franco
Duratex Tornotécnica Conceigao José Jackson Dutra
Painel: Irrigagao

Ramires Arador Sistema de irrigacao Francisco Orlanda
Caxuana Edson Técnica (crocodilo) Sistema de irrigacao Edson Martins
Eucatex FM Copling Sistema de irrigagéo Geraldo Franco
Duratex Terramaxx Sistema de irrigagcao Geraldo Magela
Painel: Equipamentos e sensores de precisdo

Klabin Apoiotec Sensores aplicacao herbicidas Rudolf Woch
Ramires Arvus Tecnologia Sensores de precisao Bernardo Castro
Prof. Milan Verion Sensores Marcos Nascimbem Ferraz
Prof. Milan Geo Agri VANT Gustavo Fedrizzi

Painel: Treinamentos (Manutencédo de Maquinas e Operadores)

Duratex
Suzano

WM-Consultoria
BM Consultoria

Treinamentos
Treinamentos

Vagner Aparecido Gomes
Cleber Muniz de Brito

Tabela 3 - Custo das principais atividades silviculturais e sua respectiva composi¢ao percentual

Atividade Custo MAQ' MDO? INS®
R$ ha" %
Capina quimica manual 294,95 19 76 04
Capina quimica mecanizada 112,75 54 21 25
Fertilizacdo de base 456,64 36 18 46
Fertilizagdo de cobertura 274,88 25 14 61
Calagem 140,35 43 06 51
Combate formiga manual 43,40 01 81 18
Combate formiga mecanizado 50,00 70 - 30
Irrigagéo 228,51 61 37 02
Plantio manual 601,44 - 33 67
Plantio semimecanizado 759,17 23 18 59
Rebaixamento de toco 450,92 100 - -
Subsolagem 605,06 39 12 49

" MAQ - maquinas; 2 MDO - mao de obra; 3 INS - insumos
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Referente ao perfil do profissional a ser contrato pelo GT para coordenar as agdes, foram elen-
cadas varias caracteristicas:

+ formagado em engenharia mecanica, agricola ou florestal;

* possuir experiéncia técnica;

» ter conhecimento na area de engenharia mecanica e estar atualizado sobre as novidades da
tecnologias de precisao;

» ter boa rede de contatos com fornecedores do setor;

* nao estar vinculado a nenhuma empresa prestadora de servigos ou fornecedora de maquinas/
equipamentos;

» ter conhecimento da metodologia de gerenciamento de projetos PMI;

» ter proatividade, criatividade e capacidade de integrar as diversas areas (silvicultura, mecanica,
elétrica);

+ ter bom relacionamento interpessoal;

» possuir disponibilidade para viagens.

RESULTADOS DAS ENTREVISTAS

Realidade

O setor florestal encontra forte concorréncia por mao de obra. Os principais competidores sao:
usinas de agucar e alcool, citricultura, pecuaria, construcéo civil e manutencao de estradas. Os sa-
larios sao maiores e algumas atividades apresentam menor esforgo fisico.

Essa concorréncia também ocorre em culturas agricolas como café, graos, etc., algumas culturas
tendem definhar em determinadas regides devido a essa dificuldade da contratacdo de mao de obra.

Os bons profissionais, que possuem experiéncia estdo se aposentando gradativamente e a nova
geracao de trabalhadores nao possui perfil para o trabalho de campo, aumentando a rotatividade e
exigindo maiores esforcos em treinamentos. Além disso, a expansao das atividades florestais esta
migrando para regides com baixa disponibilidade de mao de obra. Trabalhadores sdo migrados e
hospedados, gerando grande desafio para administrar essa situacéo.

A escassez de trabalhadores é fator complicador para a execucao das atividades silviculturais.
Em 2011 o custo dos insumos aumentou em média de 1 a 2%, enquanto que o custo dos servigos
aumentou 11%.

A mecanizagao das operagdes florestais mesmo que nao apresente a eficiéncia ideal, resultando
em aumento de custos e, ou em perda de produtividade, sera viabilizada perante o risco de n&o se
conseguir realizar as atividades pela falta de mao de obra.

Operadores

E preciso investir em treinamentos e capacitacdo de operadores de maquinas. A cada dia esses
equipamentos se tornam mais sofisticados, com tecnologias embarcadas que exigem maior capaci-
tacao desse profissional. Ha boas entidades promovendo treinamentos e capacitacdo de operadores,
entre eles destaca-se o SENAR.

Manutencgao

Ponto chave para o bom funcionamento de sistemas mecanizados. Existe grande espacgo para
melhorias nesse aspecto, o que resultaria em ganhos de disponibilidade mecénica e redugéo de
custos, diminuindo a pressdo pelo desenvolvimento de novos equipamentos. E preciso investir no
treinamento de profissionais para realizar manutengdes preventivas. Ja existe um modelo a ser
observado, o da colheita, onde maquinas de elevado custo ndo podem parar por longos periodos a
espera de manutencéao e de pecas.
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Insumos

Ha a necessidade de insumos com maior tecnologia agregada, que garantam melhor qualidade
das atividades. Exemplos: - novas moléculas de herbicidas pré-emergentes, associadas a outras
moléculas ou ndao, mas que ampliem o efeito residual e reduzam o nimero de intervengdes; - molé-
cula de pos-emergente graminicida seletivo a cultura do eucalipto permitindo a mecanizagéao.
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Fornecedores

Ha uma caréncia de modelos eficientes de assisténcia técnica por parte dos fornecedores de
maquinas e de equipamentos. A baixa disponibilidade de servigos especializados compromete o
desempenho e a manutencio dos equipamentos.

Os fornecedores estao em uma “zona de conforto”, pois o setor florestal compra esses equipa-
mentos, independentes de atenderem ou nao a necessidade, por nao existir alternativas.

Atividades silviculturais com demanda de desenvolvimento

i) Controle de plantas daninhas — atividade que demanda aproximadamente 30% da mao de obra.
Operacao de aplicagao em pos-emergéncia com costal € a mais critica.

i) Combate a formiga — segunda atividade com maior demanda de mao de obra, responsavel
por aproximadamente 10% da demanda.

iii) Rebaixamento de toco — devido o aumento da area sob manejo de talhadia, que acarreta em
cepas de maiores dimensdes, essa atividade tem seu custo elevado;

iv) Fertilizacéo — o desafio esta na distribui¢cdo dos fertilizantes, principalmente na base em conjunto
com a subsolagem. Ha grande irregularidade na distribuicao e na dosagem, sobretudo nas areas de
reforma florestal em fungao da presenca de residuos e de tocos.

v) Irrigacdo de plantio — faltam informagdes técnicas precisas e de estudos sobre fisiologia da
planta e o efeito da irrigacao.

Embora ndo seja uma atividade, o trator florestal, com configuragdes especificas de fabrica € uma
antiga demanda do setor, e foi citada como de extrema importancia.

Consideragoes sobre o perfil do aluno ligado as ciéncias florestais

Perante uma realidade onde ha a necessidade de mecanizacdo e automacido das operagdes
florestais, é preciso ndo so trazer novas solugbes em implementos e maquinas adaptadas ao am-
biente florestal, mas também capacitar os silvicultores e gestores florestais para o gerenciamento
de sistemas mecanizados. Isso ja € praticado rotineiramente pela colheita.

Também é importante refletir sobre a qualificagdo deste novo perfil exigido ao engenheiro florestal
(gestédo de maquinas e equipamentos, tecnologia embarcada, sensoriamento remeto, etc.). Como
estamos nos preparando para este panorama e também preparando os futuros profissionais para
0 mercado?

Anexo | - Questionario

Caro representante,
Conforme deliberado na ultima reuniao administrativa segue questées para identificagdo de prio-
ridades na area de mecanizacao florestal.

Questoes

1) Na tabela 1 estao listados os equipamentos apresentados pelas associadas durante a 45% Reunidao
do PTSM. Preencher a tabela de acordo com a prioridade de desenvolvimento de equipamento de
sua empresa. Caso julgue necessaria a inclusdo de outros equipamentos, favor adiciona-lo ao final
da tabela e classifica-lo quanto a prioridade.
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Tabela 1 - Prioridade de desenvolvimento de equipamentos apresentadas pelas associadas durante a 452
Reunidao do PTSM

Prioridade’

Equipamento muito baixa baixa meédia alta muito alta

Justificativa

Plantadeira mecanizada

Sistema de irrigagéo p/ estabelecimento inicial
Aplicador de herbicida pés-emergente
Aplicador de herbicida pré-emergente
Rebaixador de toco

Subsolador

Sensor de aplicagdo de adubo

Sensor de profundidade de subsolagem
Sensor de aplicagédo de herbicida

Preparador de solo em area declivosa

'Pontuagdo (muito alta - 9 pontos; alta - 7 pontos; média - 5 pontos; baixa - 3 pontos; muito baixa 1 ponto)

2) Quais os fornecedores de equipamentos e prestadores de servigo que a empresa considera como
potenciais parceiros no desenvolvimento de equipamentos para participar do Seminario a ser reali-
zado no segundo semestre? Preencher a tabela 2.

Tabela 2 - Lista de potenciais fornecedores de equipamentos e prestadores de servigo para participar
do Seminario

Fornecedor/prestador . Contato
. Equipamento -
de servico nome e-mail telefone

3) Objetivando identificar as atividades silviculturais mecanizadas e manuais, os custos e rendimentos
relativos a estas, preencher a tabela 3 com valores médios praticados na empresa. Caso possua
alguma tabela da empresa com as informacgdes solicitadas, a mesma pode ser enviada. Todas as
informacdes consideradas confidenciais serdo mantidas em sigilo e ndo divulgadas.

Tabela 3 - Composicao de equipamentos, de mao de obra, de insumos, de custos e de rendimentos opera-
cionais, das principais atividades silviculturais

equipamento/ mao de obra . rendimento custo atividade (R$/ha) area’
insumo

Atividade silvicultural o010 ento (MDO) HM ha' HH ha' maquina MDO insumo %

Combate a formiga
Rebaixamento de toco
Controle de daninhas
Calagem

Preparo do solo
Controle pré-emergente
Fertilizacdo de base
Plantio

Irrigagéo

Fertilizagdo de cobertura

1 - percentual da area total em que a atividade é realizada

4) Quais caracteristicas devem compor o perfil do profissional a ser contrato pelo grupo para gerenciar
as agbes sobre mecanizagao? Vocé conhece/recomenda algum profissional?
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Nutricao e Fertilizagao Florestal: consideragoes finais

José Henrique Bazani
Engenheiro Florestal, Mestrando em Recursos Florestais da ESALQ/USP, jhbazani@usp.br

Rodrigo Eiji Hakamada
Pesquisador Florestal da International Paper, rodrigo.hakamada@ipaper.com

José Carlos Arthur Junior
Engenheiro Florestal, Coordenador Técnico do PTSM/IPEF, arthur@ipef.br

José Leonardo de Moraes Gongalves
Professor Titular do Departamento de Ciéncias Florestais da ESALQ/USP, jimgonca@usp.br

E preciso compreender a dindmica de crescimento da floresta e de utilizagdo dos recursos es-
senciais as plantas (agua, luz e nutrientes) para que se adote a melhor estratégia de fertilizagao,
que assegure a produtividade e a competitividade. A disponibilidade nutricional do sitio bem como a
dindmica de utilizacao destes nutrientes disponiveis as plantas vem sendo intensamente investiga-
das pelos gestores florestais (ALMADO; MARTINS, 2014; HAKAMADA et al., 2014; LOURENCO;
SILVA, 2014).

Sistemas computacionais que relacionam o estoque de nutrientes no ambiente com a necessidade
da plantacao estao sendo desenvolvidos, validados em campo e aprimorados para que possam se
tornar uma importante ferramenta de manejo florestal. Aliados a estes sistemas, também sao rea-
lizados o acompanhamento do desenvolvimento da floresta por meio de monitoramento nutricional
(analises nutricionais de tecido foliar e diagnose DRIS) e o0 uso de informagdes da rede de parcelas
de inventario florestal.

Estas informacdes e ferramentas permitem ao gestor verificar se o desenvolvimento da plantagao
corresponde as expectativas tragadas e se ha necessidade de intervencdes e/ou correcdes. A definicao
sobre o melhor modelo ainda é controversa, sendo questionadas as efetividades em cada situagao,
porém a unido dos pesquisadores e a troca de informacdes sdo fundamentais para a definigao das
melhores estratégias a serem adotadas.

As respostas a fertilizagdo sdo mais evidentes nas fases iniciais do estabelecimento do povoa-
mento florestal. O potassio tem se mostrado como um dos principais nutrientes limitantes ao plantio
de eucalipto em condigbes brasileiras (LACLAU et al., 2014; MELO et al., 2014). Em solos mais in-
temperizados, o fésforo pode provocar reducao drastica de crescimento e em ambientes com maior
restricdo hidrica, o boro merece especial atengao. O aporte de nutrientes na fase inicial da floresta
promove melhor arranque do povoamento e pode assegurar maior vigor do plantio favorecendo a
competicdo com as plantas daninhas e a tolerancia as pragas e doencgas.

O melhor estabelecimento das plantas pode trazer implicagdes no custo de formacao da floresta,
em funcao da reducgéao do replantio e das irrigagcées. Em contrapartida, para a maioria dos nutrientes,
as respostas a fertilizacdo desaparecem ao final da rotagao (6-7 anos), pois fatores como agua e luz
passam a ser mais limitantes ao desenvolvimento das arvores (LACLAU et al., 2014).

Abusca por sistemas de manejo florestal que intensifiquem os processos ecoldgicos e criem uma
maior diversidade nas areas de producado sao desejaveis. Estas praticas utilizadas em sistemas
agricolas passam a fazer parte das discussdes em ambientes florestais, com objetivo de producgéo
de madeira. O uso de plantios mistos entre os géneros Eucalyptus e Acacia tem se mostrado pro-
missor em regides tropicais fora do Brasil. Em nosso pais, a rede de pesquisa criada pela parceria
ESALQ-CIRAD e empresas do setor florestal t¢ém conseguido grandes avangos para o entendimento
da dindmica de nutrientes da floresta e do aumento da eficiéncia de utilizacdo de recursos naturais
(BOUILLET et al., 2014).
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O modo de aplicacao dos nutrientes merece atencéo, pois pode favorecer ou nao a eficiéncia de
utilizacao dos fertilizantes. O uso de compostos nitrogenados a base de uréia aplicados em cober-
tura e sob sistema de cultivo minimo provocam perdas significativas de nitrogénio por volatilizacao,
com valores em torno de 50 a 70% em um periodo de 30 dias apés a aplicagado (MELO et al., 2014).

Diversas sao as fontes disponiveis para fornecimento de nutrientes as plantas, as quais podem
provocar comportamentos distintos do nutriente no solo e seus efeitos devem ser de dominio do
silvicultor. Dias et al. (2013) constataram ganhos de até 9,5% em volume em florestas de eucalipto
com 5,4 anos quando utilizou fontes soluveis de P associadas a S em comparagédo com o fosfato
natural reativo, que possui formas de P de menor solubilidade. Esta tendéncia tem sido comprovada
em novos ensaios experimentais instalados na regido do cerrado (DIAS et al., 2014) e também em
Sao Paulo (LIBARDI et al., 2014).

O sucesso do manejo nutricional das plantacoes florestais passa, sem duvida, pela qualidade do
fertilizante bem como pelas técnicas para sua distribuicido em campo (tecnologia de aplicacéo). Esta
preocupacao era, até pouco tempo atras, negligenciada pelo silvicultor, haja vista as duvidas que
pairavam sobre a influéncia dos nutrientes na produtividade das florestas. Sanadas ou, parcialmente
entendidos estes questionamentos, um ajuste fino nas recomendagbes se faz necessario.

Quando se trabalha a informagéo em larga escala, conforme exposto por Hakamada et al. (2014)
as falhas operacionais podem refletir em ganhos de até 30% com fertilizagbes extras. Dentro das
falhas operacionais, as caracteristicas dos fertilizantes podem influenciar a distribuicdo dos nutrientes
dentro do talhdo e, por conseguinte, a uniformidade final da floresta, podendo gerar déficits de produ-
tividade do empreendimento florestal. Estes ajustes passam pela qualidade dos fertilizantes utilizados,
quer seja com relagao as suas caracteristicas quimicas, fisicas ou fisico-quimicas. Hakamada et al.
(2013) destaca trés importantes pontos que devem ser observados: a qualidade da distribuicdo dos
fertilizantes, a qualidade dos fertilizantes e os critérios e assertividade das recomendacgoes.

Por se tratar de um recurso limitado, as empresas fabricantes de fertilizantes buscam o aumento
da eficiéncia de utilizagao de nutrientes. Com isso novas tecnologias no processo de fabricagdo séo
desenvolvidas e disponibilizadas. Antes, porém, faz-se necessario a compreensao da sensibilidade
da cultura frente a estas novas tecnologias. Durante a reunido foram apresentadas solugdes para
reducao das perdas de nitrogénio por volatilizagao, para o fornecimento de S, para o aumento da
eficiéncia de uso de P e a fontes alternativas para o suprimento de Ca e Mg. O tratamento dos granu-
los de uréia com acido bérico e cobre possibilitam reducdes de até 75% das perdas por volatilizagéo
do N contido no fertilizante. O recobrimento dos granulos de uréia, MAP e superfosfato triplo com
enxofre elementar € uma alternativa para o fornecimento de S as plantagdes. Esta técnica viabiliza
a utilizagao das fontes de nutrientes mais concentradas, sem comprometimento ao fornecimento de
enxofre (JORDAQO; COELHO, 2014).

Devido aos processos de fixacdo do P com o solo o que torna o nutriente pouco disponivel na
solugdo, desenvolveu-se uma técnica de complexagao da molécula de P com radicais orgéanicos.
Este processo reduz as interagcdes deste elemento com o solo e tornam o nutriente mais disponivel
a planta. Resultados experimentais em condi¢gdes de campo tém mostrado que a cultura do euca-
lipto apresenta sensibilidade a esta nova tecnologia de fertilizante fosfatado (LIBARDI et al., 2014).

Alguns residuos gerados na industria de celulose apresentam caracteristicas de corretivos de
acidez do solo, devido aos altos teores de calcio, hidroxidos e carbonatos, conferindo alto poder de
neutralizagdo, assim, € uma boa alternativa em substituicdo ao calcario dolomitico. O uso desse
insumo como substituto ao calcario dolomitico, como corretivo da acidez do solo e como fonte de
Ca e Mg para os plantios de eucalipto na Veracel ja é pratica usual e rotineira. Além de reduzir a
pressao sobre o aterro sanitario, o uso desses residuos traz também grandes beneficios econbmicos
para a silvicultura, com significativa redugdo no custo de aplicacédo (LOURENCO SILVA et al., 2014).
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A cooperacao entre empresas do setor florestal, universidades, institutos de pesquisa e empresas
fabricantes e/ou fornecedoras de insumos (fertilizantes) é a chave para se alcangar maior eficiéncia
no processo de producdo. Garantir o suprimento nutricional adequado de nossas plantagdes ao longo
das sucessivas rotacdes é assegurar a sustentabilidade do setor florestal brasileiro. E com este intuito
que o programa de Silvicultura e Manejo do IPEF torna disponivel as discussdes geradas em seus
encontros técnicos, para que sirvam de fonte de consulta no futuro para profissionais, pesquisadores
e estudantes, auxiliando na difusdo e na disseminacao do conhecimento.
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