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RESUMO

O manejo de nutrientes em plantios de eucalipto é uma pratica fundamental. Dessa forma, muitos
esforcos sdo realizados para otimizar o uso dos nutrientes pelas plantas. Nesse contexto, objetivou-
se avaliar as doses adequadas do adubo de liberacdo lenta (ALL), em comparag¢do a aplicagdo de
superfosfato simples (SPS) na adubacdo de base (AB) e 0 seu impacto sobre a necessidade de adubacao
de cobertura (AC) em mudas de um hibrido de eucalipto, cultivadas em vaso. O experimento foi
disposto em delineamento em blocos casualizados em esquema fatorial 6x3, em que o primeiro fator
corresponde a seis doses de AB (0, 50, 75, 100, 125% de P) de ALL e 100% para P, de superfosfato
simples (SPS). O segundo fator correspondeu a trés aplicagdes de AC(0, 1 e 2 parcelas de KCl e NH,NH,).
As doses de N, P, K foram baseadas na recomendacdo de adubag¢do em vasos de 300, 100 e 100 mg
dm3, respectivamente. Avaliaram-se, aos 120 dias, a altura (H), o didametro do colo, a area foliar (AF),
o numero de folhas (NF) e as massas secas da planta. Ademais, calcularam-se as doses de maxima
eficiéncia técnica (DMET). As médias obtidas pela AB via ALL, de todas as variaveis, foram superiores ao
SPS. Em relacdo a H, recomenda-se o uso de uma AC, com DMET de 252,56 mg dm3, de P, por ter obtido
crescimento semelhante ao SPS. Para as demais variaveis, DMET, para a AB, variou de 236,52 a 327 mg
dm3, de P. Ja emrelacdo a AC, o D, NF e a massa seca aérea ndo apresentaram diferencas significativas,
0 que evidencia a qualidade do fertilizante em suprir os nutrientes fornecidos na AC, possibilitando sua
reducdo. Assim, a DMET indicada para plantios da espécie € 100 % ALL, garantindo crescimento inicial
satisfatério e uso de apenas uma AC.
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Nutricdo
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ABSTRACT

The nutrient management in eucalyptus plantations it is a key practice, in this way, consistent efforts
are necessary to optimize the use of nutriente. In this context, the objective of this work was to
evaluate the adequate doses of slow release fertilizer (SRF), in comparison to the application of simple
superphosphate (SPS) in the base fertilization (BF) and its impact on the need for top dressing (TD) in
seedlings of a eucalyptus hybrid, grown in pots. The experiment was arranged in a randomized block
design in a 6x3 factorial scheme, in which the first factor corresponds to six doses of AB (0, 50, 75, 100,
125% of P) of SRF and 100% of P, of simple superphosphate (SPS). The second factor corresponded to
three CF applications (0, 1 and 2 portions of KCl and NH,NH.. The doses of N, P, K were based on the
recommendation of fertilization in pots of 300, 100 and 100 mg dm-3, respectively at 120 days, height
(H), stem diameter (D), leaf area (LA), number of leaves (NL), plant dry mass were evaluated. In addition,
doses of maximum technical efficiency were calculated (DMTE). The averages obtained by BF with SLF,
of all variables were higher than the SPS. For the H, it is recommended to use one CF, with a DMET of
252.56 mg dm3, of P, for having obtained growth similar to SPS. For the other variables, DMTE for BF,
ranged from 236.52 to 327 mg dm3, of P. In relation to CF, the, D, NL and shoot dry mass, did not show
differences significant, which evidences the quality of the fertilizer in supplying the nutrients supplied
in the CF, enabling its reduction. Thus, the DMTE indicated for plantings of the species is 100% ALL,
guaranteeing satisfactory initial growth and use of only one CF.

Keywords: Base fertilization; Cover fertilization; Controlled release fertilizer, Nutrition

1 INTRODUCAO

As florestas plantadas brasileiras estdao entre os ecossistemas florestais
mais produtivos do mundo, contando com cerca de 9,93 milhdes de ha de area
plantada, com produtividade média de 38,9 m3 ha'ano'. Contudo, as altas taxas
de crescimento estdo relacionadas aos niveis de fertilizacdo dos plantios (BINKLEY;
CAMPOE; ALVARES; CARNEIRO; CEGATTA; STAPE, 2017; IBA, 2022). As elevadas doses
de nutrientes exigidas pelas plantas é uma preocupacao, principalmente no contexto
de alta dependéncia do agronegdcio brasileiro nas importacdes de fertilizantes
advindos da Russia, que devido as sanc¢fes europeias e norte-americanas nas
relacdes econdmicas, como reflexo dos conflitos entre Russia e Ucrania, limitou o
acesso mundial aos recursos fornecidos pelo pais (ALBUQUERQUE; RODRIGUES;
FREITAS; MACHADO; BOTARO, 2022). Esse fato, segundo os autores, alerta para a

urgéncia de buscar formas alternativas e mais eficientes de fertilizacao.
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Diante desse cenario e considerando que espécies e clones de eucaliptos sao
exigentes em nutrientes, principalmente o fésforo, nafase inicial do plantio, aadubacao
se torna essencial para obter elevada produtividade (TEIXEIRA; TORRES; NIERI; MELO;
SANTOS; BOTELHO, 2019). No mercado, existem inUmeros tipos de fertilizantes
gue variam na sua composicao, forma (po, granulos e encapsulados) e solubilidade
(VALDERRAMA; BUZETTI; BENETT; ANDREOTTI; TEIXEIRA FILHO, 2011). Dentre estes,
pode-se ressaltar os adubos de liberacdo lenta (ALL), os quais apresentam maior
nivel de tecnologia, e promovem melhorias na fertilidade do solo (FU; WANG; CHEN;
HUANG; CHEN, 2018).

A taxa de crescimento mundial anual dos ALL foi de 6,5 % entre 2014 e 2019,
concentrada na Europa e América do Norte (CUNHA; NIERI; SANTOS; ALMEIDA; MELO;
VENTURIN, 2021). Segundo esses autores, o crescimento do uso de ALL esta voltado
principalmente para as culturas agricolas, como cereais, graos, frutas e legumes.
A principal caracteristica desses adubos envolve o atraso ou prolongamento da
disponibilidade de nutrientes no solo, devido a mecanismos que sincronizam a liberagao
com a demanda das plantas, reduzindo as perdas destes no ambiente, por lixiviagao ou
volatilizacdo da amonia (TRENKEL, 2010; YANG; ZHANG; LI; FAN; GENG, 2012).

Segundo Trenkel (2010), para uma correta utilizacdao dos ALL, é primordial
conhecertanto as exigéncias nutricionais da cultura de interesse, quanto as condi¢des
ambientais dolocal parasuaimplantacao, de forma que ndao ocorraincompatibilidade
entre o tempo de liberagdo de nutrientes e a demanda nutricional das plantas, o que
evita a mortalidade de mudas e perdas de crescimento. Assim, a utilizacdo desses
produtos reduz a necessidade de adicionar doses elevadas de fertilizantes no solo,
diminuindo custos com insumos e mdo de obra, além de reduzir danos as mudas
por salinidade (ZHENG; ZHANG; LIU; ZHOU; LU; ZHANG; YANG; LI; CHEN, 2016; SILVA;
POGGIANI; SILVA; PRADA NETO; PAULA,2015).

A absorcao de nitrogénio aplicado via ALL pode ser até 20% superior quando

comparado aos adubos de liberacao imediata, devido as menores taxas de volatilizacao
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da amobnia (RAYMOND; FOX; STRAHM; ZERPA, 2016ab). Como consequéncia, as plantas
aumentam a producao de biomassa, na atividade do fotossistema PSII e no teor de
clorofila (BEY; AOUNALLAH; CHAMMAM,; BETTAIEB, 2021; CHATZISTATHIS; PAPADAKIS;
PAPAIOANNOU; CHATZISSAVVIDIS; GIANNAKOULA,2020). Esses estudos comprovam
a eficiéncia da absorc¢do dos nutrientes por esses fertilizantes, e o seu reflexo positivo
no crescimento e produtividade dos plantios florestais, assim como observado por
Silva, Poggiani, Silva, Prada Neto e Paula (2015).

Os adubos de liberacao lenta séao uma tecnologia promissora que pode ser
explorada para o aumento do crescimento e produtividade das florestas plantadas de
eucalipto, contudo sao poucos trabalhos encontrados na literatura com o uso dessa
fonte de fertilizantes para a cultura. Diante desse contexto, objetivou-se avaliar as
doses adequadas de adubos de liberacao lenta (fertilizante encapsulado com enxofre
elementar e revestido por polimeros organicos ndo hidrossoluveis), em comparacao
a aplicacao de uma dose padrao de superfosfato simples na adubacdo de plantio, e o
seu impacto sobre a necessidade de adubac¢ao de cobertura em mudas de um hibrido

de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, cultivadas em vaso.

2 MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao, na Universidade Federal de
Lavras (UFLA), no municipio de Lavras, no sul do estado de Minas Gerais (21°13'14,033"
S e 44°58'0,232" 0), com altitude de 919 m. O clima da regido é classificado de acordo
com Kdéppen como Cwb (clima subtropical de altitude), sendo a temperatura média
anual de 19,6°C, variando entre 14,8°C e 26,5°C nos meses mais frios e mais quentes,
respectivamente, e com precipitacdo média anual de 1511 mm (ALVARES; STAPE;
SENTELHAS; GONCALVES; SPAROVEK, 2013; IMET, 2019).

As mudas utilizadas no experimento foram adquiridas de um viveiro florestal
situado em Lavras/MG. O clone utilizado foi um hibrido de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis (1144). As mudas tinham em média de 14 cm de altura e 1,80 mm

de didmetro de colo.
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O experimento foi instalado em vasos com capacidade volumétrica para 5 dm3.
Para o preenchimento dos vasos, coletou-se um Latossolo Vermelho Distréfico, com
textura predominantemente argilosa (66%), coletado na profundidade de 10 a 30 cm,
como forma de evitar a coleta da camada mais fértil do solo, no municipio de Lavras-
MG. O solo foi seco ao ar livre e peneirado, sendo retiradas amostras para realiza¢do
das anadlises fisicas e quimicas (Tabela 1). Os recipientes foram vedados com fita
adesiva em sua parte inferior, a fim de evitar a lixiviagdo dos nutrientes durante o

periodo experimental, 120 dias.

Tabela 1 - Resultado da analise quimica e fisica do Latossolo Vermelho utilizado como

substrato para preenchimento dos vasos

pH K P Ca> Mg** APF* H+AI t T Vv m M.O.
(H,0) (mg dm=3) (cmol dm3) % (g kg™
5,5 339 04 1,45 0,1 0,01 2,08 1,57 3,64 42,82 0,64 1,22

Fonte: Autores (2022)

A calagem foi realizada 30 dias antes do plantio, como forma de elevar a
saturacdo por bases para 60 %, com base na analise quimica do solo. Para isso, utilizou-
se o calcario dolomitico calcinado com 36 % de CaO e 14 % de MgO (Poder Relativo
de Neutralizacao Total (PRNT) igual a 100 %). As doses aplicadas foram de 1,70 g kg,

conforme formula proposta por Raij (2011).
2.1 Delineamento Estatistico

O experimento foi instalado em delineamento inteiramente casualizado (DBC),
em esquema fatorial 6x3, em que o primeiro fator consiste na aplicacao de seis doses
de adubacdo de plantio, e o segundo fator representa trés adubacdes de cobertura. O
experimento foi instalado com quatro repeticdes e parcelas de planta unica.

As dosesdas fontes foram calculadas baseadas narecomendac¢do paraadubacdo

de solos em vaso de acordo com Malavolta (1980). Para a adubag¢do de base, foi
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considerada a recomendacdo de P pelo autor de 300 mg dm3, sendo a fonte de adubo
o superfosfato simples (SPS), contendo 18, 16 e 8% de P,O,, Ca e SO, (disponibilizado
por CaS0,), respectivamente, correspondente a 100 %. Para a adubacgao de liberagao
lenta (ALL), utilizou-se um adubo formulado, encapsulado com enxofre elementar e
revestido por polimeros organicos ndao hidrossoluveis, que apresenta a composi¢ao
de 11, 22, 11, 12,29, 0,35, 0,30, 0,30 % de N, P,O,, K,0, SO, B, Cu e Zn, com doses
correspondentes a 0, 50, 75, 100 e 125 % do nivel de P,O_,em relagdo aos 300 mg dm=
aplicados sob a forma de superfosfato simples (Tabela 2).

As doses para a adubacao de cobertura (AC) foram baseadas nos niveis de K e
N, recomendadas por Malavolta (1980), correspondendo a 100 mg dm=3 para ambos
nutrientes. A adubacao foi feita pela aplicacdao de cloreto de potassio (KCl) e nitrato de
amonia (NH,NH,), sendo testadas trés diferentes doses/parcelamentos dos adubos
correspondentes a0 e 50 mg dm=aos 30 dias apds o plantio e de 100 mg dm=divididas

em duas aplicag¢des, sendo estas aos 30 e 60 dias apds o plantio.

Tabela 2 - Doses e épocas de aplicacdo de adubacdo de base (AB) e adubacdo de
cobertura (AC), utilizadas no plantio de um hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus

grandis (clone 1144)

Dosede P DosedeN K

Adubacdo Fertilizante Tratamentos Aplicacao
(mgdm3) (mgdm3) (mgdm3)
SPS 100 % SPS 300 - - Plantio
0% ALL - - - Plantio
Adubacdo ALL 50 % ALL 150 5,5 4,6 Plantio
de Base 75 % ALL 225 8,2 6,8 Plantio
(11-22-11)
100 % ALL 300 11,0 9,1 Plantio
125 % ALL 375 13,8 10,7 Plantio
Adubacdo Kcl 0AC - - - Sem aplicagdo
e
de NH NH 1 AC - 50 50 30 dias apés plantio
cobertura M 2AC - 100 100 30 e 60 dias ap6s plantio

Fonte: Autores (2022)

Em que: SPS: superfosfato simples; ALL: adubo de liberacdo lenta
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2.2 Analise morfolégica de crescimento

Aos 120 dias ap6s o plantio, realizou-se a mensurac¢ao da altura da parte aérea
(H), do diametro de colo (DC) e do numero de folhas por planta. Também foram
realizadas analises destrutivas por meio da separagdo do sistema radicular e da parte
aérea, a qual foi subdividida em folhas e galhos. Apds a divisao, efetuou-se a lavagem
do material com agua deionizada, com posterior armazenamento em embalagem de
papel para serem secas em estufa de circulacao forcada de ar, com a temperatura de
65°C até atingir peso constante, que ocorreu em, aproximadamente,72h.

Com o material seco, realizou-se a pesagem em balanca de precisao, 0,01 g
(Marte AD1000), produzida em Santa Rita do Sapucai-MG, para obten¢dao da matéria
seca dos galhos (MSG), da matéria seca das folhas (MSF), da matéria seca da parte
aérea (MSPA) que corresponde a MSG + MSF, da matéria seca do sistema radicular
(MSSR) e da matéria seca total (MST). Como forma de verificar a qualidade morfolégica
das mudas, foi calculado o indice de Qualidade de Dickson (IQD) (DICKSON; LEAF;
HOSNER, 1960), conforme a Equacgao (1).

MST
1QD = f—spz (1)

DC' MSSR

Em que: IQD: indice de qualidade de Dickson; MST: matéria seca total; H: altura; DC: Diametro de colo;
MSPA: Matéria seca da parte aérea; MSSR: Matéria seca do sistema radicular.

A area foliar (AF) foi avaliada aos 120 dias, sendo o procedimento de analise
realizado por meio da coleta de todas as folhas em todas as parcelas. Em seguida,
efetuou-se a captura de imagens digitais com auxilio de uma camera digital, apoiada
em um suporte com altura de 0,5 m, de todas as folhas das mudas fixadas sobre
uma folha branca de papel A4, ao lado de uma régua milimétrica. Essa mensuracao
direta da area foliar foi realizada por meio de imagens digitais, utilizando o software
de dominio publico ImageJ® (Powerful Image Analysis), desenvolvido no National

Institutes of Health, na cidade de Bethesda, MD.
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O software Image) captura a imagem das folhas por meio dos contrastes de
cores, sendo a folha de cor escura e o fundo contrastante de cor clara. Com base na
comparacdo com uma escala real presente, calcula a area foliar real JADOSKI; LOPES;

MAGGI; SUCHORONCZEK; SAITO; DENEGA, 2012).
2.3 Analise Quimica

A andlise quimica foliar foi realizada por meio de subamostras das matérias
secas de todas as folhas das quatro repeti¢des por tratamento, obtidas das avalia¢des
destrutivas morfolégicas. Essas amostras foram moidas em moinho tipo Wiley, de
acordo com os meétodos descritos por Malavolta (1980), e encaminhadas para o
Laboratério de Analises de Solo do Departamento de Ciéncia do Solo, da Universidade
Federal de Lavras, para analise quimica, dos teores de nitrogénio, potassio, segundo
metodologia descrita em Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA
(2009). A determinacdo de enxofre, boro, cobre e zinco utilizou a metodologia descrita
em Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). Com base nos teores dos elementos avaliados e
na producdo de matéria seca, foram calculados os acimulos de nutrientes na MSF,
por meio da multiplicacdo dos valores de teores destes elementos pelos valores de

matéria seca das plantas, conforme metodologia de Prezotti e Braganca (2013).
2.4 Analise dos dados

Os dados obtidos das caracteristicas morfolégicas foram submetidos a analise
de normalidade dos erros pelo teste de Shapiro-Wilk. Ao conferirem normalidade
realizou-se a analise de variancia (ANOVA) e, uma vez verificada a diferenca significativa,
foi realizado o teste Dunnet, a 5 % de probabilidade do erro, o qual foi utilizado para
comparar o tratamento com adubac¢dao de SPS com as demais adubac¢des, por meio
do software R (LI; YMING; TING; JIANG; LIU, 2019). Também foi realizada a analise de
regressao, em nivel de 5 % de probabilidade de erro, para as adubacdes de base,
e pelo teste Tukey em nivel de 5 % de probabilidade de erro, para a adubacdo de

cobertura, por meio do software SISVAR (FERREIRA, 2019).
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Paraindicar a melhor dose a ser aplicada para o ALL, foi calculada a dose maxima
de eficiéncia técnica (DMET), que indica a dose que proporciona 0 maior crescimento
das plantas, para as variaveis em que foram verificadas diferencas significativas pelo
teste F, por meio de uma planilha eletrénica. Paraisso, foirealizada analise de regressao
linear das variaveis em funcao das doses dos fertilizantes testados, considerando a
significancia dos coeficientes, ao nivelde 5% de probabilidade de erro, e pelo coeficiente
de determinacao (R?). ADMET das variaveis de interesse foi correspondente a primeira
derivada das equacdes ajustadas, igualadas a zero. Quando o valor calculado excedeu

a dose maxima testada, a DMET considerada foi de 125% ALL (375 mg dm?3).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

De forma geral, para todos os parametros de crescimento, de acordo com
o Teste Dunnet (p = 5%), todas as doses testadas do ALL estdo apropriadas para o
crescimento de todas as variaveis, das mudas de hibridos de Eucalyptus urophylla
X Eucalyptus grandis, por ndao apresentarem diferencas estatisticas em relacdo a
adubacao com SPS, adubo comumente utilizado em plantios florestais (Tabela 3). No
entanto, as doses de 75, 100 e 175 % ALL se destacaram por apresentarem médias
superiores ao SPS, para a H e MSPA, o que demonstra o potencial da utilizacdo de ALL.
Assim como o encontrado neste trabalho, Marques, Romagnoli, Fraga Junior, Paiva e
Mauri (2013) verificaram ganhos em crescimento com o uso de ALL em detrimento do
uso de SPS em plantios de café.

Em relacdo ao teste de regressdo (p = 5%) e ao teste de médias para a
adubacdo de base (AB) e a adubacao de cobertura (AC), a altura foi a Unica variavel
gue apresentou interacao entre os fatores analisados. Na Figura 1, verifica-se que
0 uso de ALL proporcionou crescimento superior ao SPS, o que esta associado a
sua composicao, que, além do P, possui os nutrientes N, K, S, B, Cu e Zn. As doses
de maxima eficiéncia técnica (DMET), ou seja, as doses do ALL que possibilitaram o
maior crescimento das plantas, com o uso de nenhuma, uma e duas AC foram de

265,62, 252,56 e 375,00, mg dm?.
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Tabela 3 - Adubacao de base via adubos de liberacao lenta (ALL) e superfosfato simples

(SPP), para hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, aos 120 dias de cultivo

MSPA/

Tratamentos H DC NF MSPA MSSR  MST MSSR 1QD AF
(%)
(cm) (mm) (8) (cm?)

0 ALL 42,78" 4,58" 24,56 582" 233~ 815" 2,53 068" 65721
50 ALL 52,87 543 43,75~ 8,52 3,25 11,77~ 3,01 0,92 1106,06
75 ALL 57,50" 592 4863 10,72~ 2,96~ 13,67~ 4,11 1,03 1175,12"
100 ALL 61,88" 6,56 47,33 10,90° 2,75 13,65 4,03 1,01 1188,64"™
125 ALL 55,38" 6,02 38,25~ 9,35 2,81 12,16™ 3,56™ 0,97 1137,21"
SPS 51,63 5,99 39,80 9,06 2,82 11,88 3,28 1,00 1358,56

Fonte: Autores (2022)

Em que: Crescimento em altura (H); didametro de colo (DC); nUmero de folhas (NF); massa seca da parte

aérea (MSPA); massa seca do sistema radicular (MSSR); MSPA/MSSR, massa seca total (MST); area foliar

(AF).

Figura 1 - Dose de maxima eficiéncia técnica (DMET) e o efeito do adubo ALL sobre o

crescimento das alturas nas diferentes aduba¢des de base com o adubo de libera¢ao

lenta (ALL) e adubacao de cobertura, em hibridos de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus

grandis, aos 120 de cultivo

80

0

75

0 AC: y= 40,8850 +0,1136x -0,0002x2, R?
1 AC: y=139,3478 +2,8904x -0,0032x?, R?
2 AC: Y=48,5891 + 0,039x, R*: 99,82, DMET: 375mg dm™

150

225

Doses ALL (%)

: 84,41, DMET: 265,62 mg dm™
: 83,08, DMET: 252,56 mg dm™

s,
<] AC
—2 AC
SPS 0 AC
* SPS 1 AC
* SPS2AC

300 375

Fonte: Autores (2022)
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O ganho em crescimento com o uso de ALL esta relacionado a liberac¢do gradual
dos nutrientes, em sincronizacdao com a demanda das mudas, evitando assim a perda
de fertilizantes, como por volatilizacao do nitrogénio (ZHENG; ZHANG; LIU; ZHOU; LU;
ZHANG; YANG; LI; CHEN, 2016). A maior eficiéncia de absor¢do dos nutrientes pelo ALL
pode ser comprovada comparando o menor crescimento obtido pelo tratamento SPS
+1 ACem relacdo ao tratamento ALL + 0 AC, em que, mesmo com maior concentracao
de N e K, obteve menor desenvolvimento das plantas.

Além disso, de acordo com as médias apresentadas na Figura 1, observa-
se que com apenas uma adubacdo de cobertura, nas doses de 75 e 100 % ALL, as
mudas atingiram crescimento proximo ao SPS com duas adubag¢des de cobertura. A
DMET para uma adubacao de cobertura foi de 252,56 mg dm=3 de P, ou seja, esse
tratamento possibilitou reduzir a dose de adubacgdo de base e, consequentemente,
reduzir a necessidade de adubacao de cobertura, possibilitando reducao de custos.
Esse resultado foi possivel devido a porcentagem de N e K fornecidos com o ALL, na
dose (252,56 mg dm3 de P) aplicada no plantio, ser suficiente para suprir a demanda
nutricional das plantas. Assim como encontrado por Silva, Poggiani, Silva, Prada Neto
e Paula (2015), aos 18 meses de plantio, em que o uso de ALL formulado 06:30:10
(N:P:K), na dose de 395 g planta’, ndo apresentou diferencas significativas ao uso de
fertilizantes de liberacao imediata, de forma parcelada.

Normalmente, as adubacbes de plantio contemplam baixo teor de N e K,
tornando imprescindivel as adubag¢des de cobertura como forma de suprir a demanda
por esses nutrientes. Ros, Perrando, Somavilla, Engel, Predige, Silva e Silva (2016),
estudando supressao de macronutrientes em plantio de E. grandis, observaram
que a reducao da altura e matéria seca foram ocasionadas pela omissao de N, visto
que esse nutriente é requerido em maior quantidade, principalmente, pelo fato de
controlar o ritmo de crescimento, tamanho e vigor, em diversos processos fisiolégicos
nas plantas (MALAVOLTA, 1980; XU; FAN; MILLER, 2012). Zheng, Zhang, Liu, Zhou, Lu,
Zhang, Yang, Li e Chen (2016) observaram que o uso dos ALL foi oportuna em plantios

de milho e trigo, ja que o seu uso reduziu gastos com insumos e mdo de obra, além de

potencializar a absorcdo de nutrientes pela planta, elevando a produtividade.
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As DMET de P, do fertilizante ALL, foram 327,86 mg dm-3para o diametro de colo
(DC), 291,62 mg dm3para a area foliar (AF), 236,52 mg dm=para o numero de folhas
(NF), 301,44 mg dm para a massa seca da parte aérea (MSPA), 289,06 mg dmpara
a massa seca total (MST), 370,95 mg dm= para a MSPA/MSSR e 290,56 mg dm=para o
indice de qualidade de Dickson (IQD). Em geral, nota-se que as doses de 75 e 100 % ALL
apresentam médias semelhantes entre si, para todas as variaveis, o que representa
um potencial de redu¢do da dose de adubacdo de base. Além disso, observou-se uma
queda de crescimento na dose de ALL 125 %, o que pode estar relacionado ao inicio
do processo de toxidez das plantas, ja que o ALL apresenta em sua composicao N, P,
K, S e micronutrientes (Figura 2).

Para o DC, o menor crescimento observado esta nos tratamentos sem adubacao
de base e com dose de 50 % ALL. Esse resultado pode estar relacionado as baixas
disponibilidades de P na massa seca das folhas, (PINTO; FURTINI NETO; NEVES;
FAQUIN; MORETTI, 2011). Da mesma forma, os plantios de eucalipto possuem maior
exigéncia de P na fase inicial do plantio, diminuindo ao longo da idade, assim como
encontrado por Teixeira, Torres, Nieri, Melo, Santos e Botelho (2019), que observaram
maiores incrementos em diametro do colo, aos 30 dias de idade, nos tratamentos que
receberam adubag¢ao com P.

O fosforo tem uma importante funcao no metabolismo vegetal (MALAVOLTA,
1980; TEIXEIRA; TORRES; NIERI; MELO; SANTOS; BOTELHO, 2019), visto que esse
nutriente desempenha um papel fundamental na respiracdo vegetal, na fotossintético,
na sintese de proteinas, assim como no crescimento das raizes, o que pode justificar
0 menor crescimento em diametro nos tratamentos 50% ALL e sem adubacdo. Além
da importancia de sua funcao fisioldgica, o P é o nutriente que mais limita a producdo
vegetal no Brasil, principalmente por esse elemento apresentar baixa disponibilidade
nos solos brasileiros, por ter alta capacidade de reagir com componentes do solo e
por formar compostos de baixa solubilidade (FLEITAS; PAIVA; FERNANDES; DUARTE;
FALCAO; BISERRA, 2018).
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Figura 2 - Diferentes doses de adubo de liberacdo lenta (ALL), em hibridos de

Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis
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Fonte: Autores (2022)

Em que: Diametro de colo (DC); niUmero de folhas (NF); area foliar (AF); massa seca da parte aérea
(MSPA); massa seca total (MST); MSPA/MSSR, indice de Qualidade de Dickson (IQD); doses de maxima
eficiéncia técnica (DMET).

De acordo com Trenkel (2010), cerca de 10 a 25% do P aplicado é perdido por
nao estar disponivel na solucao do solo, o que influencia na quantidade do nutriente

aplicado, sendo esta maior do que a quantidade exigida pela planta. Dessa forma,
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a utilizacdo de fontes de P em adubos de liberagdo lenta torna-se importante, pois
fornece os nutrientes para as plantas de acordo com sua demanda, evitando a
imobilizacdo no solo.

A utilizacdo de espécies e/ou clones que possuem eficiéncia na absorcdo de P
é importante para reduzir perdas do nutriente para o ambiente, como o hibrido de E.
urophylla x E. grandis (clone 1144), que apresenta alta eficiéncia na absorcao e utilizacao
do P, o que maximiza o efeito da adubacao (PINTO; FURTINI NETO; NEVES; FAQUIN;
MORETTI, 2011). Esse resultado corrobora com o observado no presente trabalho,
visto que a fonte de liberacdo lenta, somada a eficiéncia de absor¢dao dos nutrientes
pelo clone utilizado, reduziu em até 25% da dose recomendada para adubacao de
base, para H, DC, MSPA e MST, MSPA/MSSR e AF.

As menores rela¢des entre a MSPA/MSSR foram observadas nos tratamentos
0 e 50% ALL, evidenciando o maior investimento relativo em producdo de raizes que
em parte aérea. Essa baixa relagdo pode ser benéfica em condi¢des de baixo nivel de
fertilidade do solo, pois havera maior superficie radicular para suprir as necessidades
da planta (PINTO; FURTINI NETO; NEVES; FAQUIN; MORETTI, 2011). Por outro lado,
a maior translocacdo de fotoassimilados para o sistema radicular pode limitar o
desenvolvimento vegetativo da parte aérea, diminuindo a area fotossinteticamente
ativa (HORN: ERNANI; SANGOI; SCHWEITZER; CASSOL, 2006).

Aareafoliar é umadasvariaveis mais representativas do crescimento e produ¢ao
da planta, por ser relacionada com a fotossintese (MENDES; PAULA; SCARPINATTI;
PAULA, 2013). De acordo com Smethurst, Baillie, Cherry e Holz (2003), a area foliar
é significativamente influenciada pelo aumento das doses de N, em plantios de
Eucalyptus nitens, uma vez que este justifica 0 aumento da AF com a adicao/aplicacao
de duas AC. De acordo com Dechen e Nachtigall (2007), a maior absorc¢ao de nitrogénio,
na fase inicial do ciclo vegetativo, resulta em maior area foliar e, consequentemente,
maior fixagdo de CO,, ja que participa da sintese de clorofilas, como componente dos

sistemas energéticos na planta e dos acidos nucléicos e aminoacidos, os quais formam
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as proteinas. Ademais, a area foliar esta diretamente relacionada com a producdo de
massa seca, sendo este um critério importante e fundamental para o vigor de espécies
florestais (PINTO; FURTINI NETO; NEVES; FAQUIN; MORETTI, 2011).

Emrelacdo a AC, 0 DC, o NF, a MSPA/MSSR e o0 IQD nao apresentaram diferencas
significativas entre as doses aplicadas, com médias de 5,63 mm, 40,28, 3,33 e 0,94,
respectivamente (Tabela 4). Para as variaveis MSPA (10,14 g), MSSR (3,40 g) e MST (13,52
g), a utilizacao de duas AC apresentou resultados superiores as demais aplicacdes.
Enquanto para a AF, a utilizacdo de uma AC (1070,34 cm?) e duas AC (1249,20 cm?) foi

superior a aplicacao de zero AC (952,31 cm?).

Tabela 4 - Médias das variaveis morfologicas de plantas de um hibrido de Eucalyptus

urophylla x Eucalyptus grandis, aos 120 dias de cultivo, em funcdo da adubacdo de

cobertura
Tratamentos bc NF MSPA— MSSR — MSPA/ MST(g) IQD AF
(cm) (8) (8) MSSR (cm?)
0 AC 547a 3920a 835b 246b 325a 10,81b 086a 952,31b
1AC 584a 40,00a 879b 266b 335a 11,46b 094a 1070,34ba
2 AC 594a 4166a 10,14a 338a 359a 1352a 1,02a 124920a

Fonte: Autores (2022)

Em que: DC: diametro do colo; NF: numeros de folhas; MSPA: massa seca da parte aérea; MSSR: massa
seca do sistema radicular; MST: massa seca total; IQD: indice de Qualidade de Dickson; AC: adubacao
de cobertura; médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo se diferem entre si, pelo teste Tukey (p
=5%).

Em relacdo a analise foliar, maiores doses aplicadas de ALL e a aplicacao de
AC possibilitaram um aumento na concentracdo dos nutrientes nas folhas (Tabela
5). Para a aduba¢do com SPS, nota-se que o acumulo dos macronutrientes N e K
apenas se aproximam com a adubacao via ALL, quando realizado em duas adubacdes
de cobertura. Para os nutrientes K, S e P, os tratamentos sem adubacdo e 50% ALL
apresentaram os menores teores. A adubac¢dao 50% ALL apresenta metade da dose

recomendada para cultivos em vasos, o que justifica as menores concentracdes dos
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nutrientes encontrados. Ja para a adubacdo com SPS, as elevadas concentracfes de

PeS, em relacdo as demais doses do ALL, ocorreram devido ao adubo conter 18% de

P,O.e 8% deS.

Tabela 5 - Acumulo de macro e micronutrientes na massa seca das folhas,

correspondentes a adubacao de base e de cobertura, para o plantio de hibridos de

Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, aos 120 dias de cultivo

AB AC N K P S Zn Cu B
g planta™ mg planta

SPS 0AC 93,42 62,78 8,59 9,34 81,46 12,7 41,1

SPS 1AC 154,86 92,92 10,68 14,95 97,19 25,63 58,74
SPS 2 AC 198,12 127,00 13,97 18,42 145,42 37,47 42,55
Sem adubagdo 0 AC 74,10 51,47 3,29 9,86 69,35 20,08 64,97
Sem adubagdo 1AC 76,73 47,63 3,40 7,94 94,50 23,81 51,03
Sem adubagdo 2AC 94,65 61,55 3,26 9,79 90,45 19,12 59,21

50% ALL 0AC 128,30 39,37 7,29 6,80 79,22 14,09 272,16
50% ALL 1AC 161,24 86,90 10,99 12,56 101,56 34,03 168,57
50% ALL 2 AC 175,41 104,05 10,35 14,16 145,45 47,39 384,05
75% ALL 0AC 187,27 104,74 11,11 14,28 111,09 3544 305,16
75% ALL 1AC 210,67 13954 14,36 19,84 136,08 47,20 307,8
75% ALL 2 AC 195,62 133,65 10,33 14,58 164,84 39,49 356,00
100% ALL 0 AC 164,62 103,88 9,65 13,62 107,86 27,25 303,70
100% ALL 1AC 177,45 11534 12,42 13,60 106,47 40,22 337,12
100% ALL 2AC 207,23 136,85 12,38 14,99 119,91 44,31 348,64
125% ALL 0AC 140,50 96,62 10,45 14,10 120,64 40,21 368,16
125% ALL 1 AC 189,20 138,76 11,05 15,19 176,73 46,94 439,74
125% ALL 2 AC 202,70 116,43 11,59 14,48 13323 41,71 447,76

Fonte: Autores (2022)

Em que: AB: adubacdo de base; AC: adubacdo de cobertura; ALL: adubo de liberacdo lenta; SPS:

superfosfato simples.

Observando os micronutrientes, o B se destaca por ter obtido um grande

acumulo no tratamento adubado com a dose de 125 % ALL, o que justifica a queda de

crescimento na dose de ALL 125%, para todas as variaveis. Ramos, Faquin, Ferreira,

Araujo e Carvalho (2009), ao estudarem o efeito de doses crescentes de B, em clones

de C. citriodora, cultivados em vasos de 3 dm3, preenchidos por Latossolo Vermelho,
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observaram que a partir da dose de 2,25 mg dm-3 de B ocorreu queda da matéria
seca da planta, e com dose de 6,25 mg dm3, as mudas apresentaram brota¢fes que
nao se desenvolveram aos 110 dias. Assim como observado pelos autores, nota-
se que a queda de matéria seca ocorreu na adubacdao com 125 % de ALL, o que
corresponde 5,96 mg dm= de B. Apesar do papel fisiolégico do nutriente, ainda nao
se conhece bem seus sintomas de toxidez, por ser menos comum em relacao a sua
deficiéncia (MARSCHNER, 2012).

Dessa forma, a reducao de NF, MSPA e MST, principalmente nas médias
observadas, no tratamento 125% de ALL, pode estar relacionada a alta concentracdo de
boro na massa seca foliar, devido ao ALL conter 0,35 % de B na sua formulacdo. A maior
absorcao do micronutriente também pode estar relacionada a maior concentracao
externa de ions no solo, nas doses mais elevadas, a qual, segundo Marschner (2012),
acarreta a maior absorcdo idnica radicular.

A maior parte do boro adicionado ao solo, na faixa de pH da maioria dos solos
agricolas, permanece na forma neutra, a qual praticamente ndo interage com a fase
solida do solo, permanecendo em grande parte na sua solucao (RAMOS; FAQUIN;
FERREIRA; ARAUJO; CARVALHO, 2009). Segundo Marschner (2012), o seu transporte
até as raizes ocorre por fluxo de massa, assim a adicao de doses de boro além da
necessidade da planta, como observado no tratamento 125 % ALL, pode ter levado a
um nivel de toxidez, promovendo reducdao no crescimento das plantas.

O uso de adubos de liberacao lenta em detrimento dos convencionais (liberacao
imediata) proporcionou a reduc¢ado da utilizacdo de fertilizantes e ganhos semelhantes
ou superiores em produtividade, assim como o encontrado por culturas agricolas
(NOMURA; LIMA; GARCIA; RODRIGUES, 2008; YANG; ZHANG; LI; FAN; GENG, 2012) e
para eucalipto (SILVA; POGGIANI; SILVA; PRADA NETO; PAULA, 2015, ALBUQUERQUE;
RODRIGUES; FREITAS; MACHADO; BOTARO, 2022). As DMET encontradas obtiveram
resultados entre 236,96 e 327,86 mg dm= para o nivel de P no ALL. Assim, recomenda-

se utilizar a dose de 300 mg dm-3 para obter maior produtividade (MALAVOLTA, 1980).

O efeito do parcelamento da aduba¢do de cobertura para as variaveis DC,
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NF, MSPA/MSSR, IQD e a AF ndo apresentou perda de qualidade das mudas, com a
reducdo da AC. Para a H, uma aplicacdo em cobertura nas doses de 75 e 100% de ALL
apresentou crescimento satisfatorio e préximas as médias observadas na adubacdo
convencional via SPS com duas adubacdes de cobertura. Dessa forma, a aplicacdo da
metade da dose recomendada para adubacdo de cobertura (50 mg dm=3), em uma
parcela, foi eficiente para ambos os tratamentos, devido ao ALL conter N e K na sua
formulacdo. Resultados semelhantes foram encontrados por Silva, Poggiani, Libardi e
Goncalves (2013) e Silva, Poggiani, Lima e Libardi (2015), que recomendam o uso de
apenas uma adubacdo de cobertura, porém em dose completa usando o ALL (06:30:10)
nos plantios de eucalipto.

De modo geral, salienta-se que a utilizacdo de ALL, encapsulado com enxofre
elementar e revestido por polimeros organicos ndo hidrossoluveis, aumentou a
qualidade do crescimento das mudas. Constatou-se que o uso do ALL possibilita a
reducdo de operacdes de adubacdo de cobertura, com aplicacdo de metade da dose
indicada de N e K, realizada em apenas uma operacdo. Logo, a principal vantagem
na redu¢ao do numero de parcelas da fertilizacao de cobertura esta associada com o
emprego da mao de obra, que é cada vez mais escassa e onerosa para implantacdo e
manutencao florestal.

Dessa forma, a substituicdo do SPS pelo ALL é vantajosa por fornecer mais
nutrientes as plantas, minimizando as perdas para o ambiente, devido aos seus
mecanismos de liberacdo lenta. Consequentemente, aumenta a eficiéncia de absorcao
dos nutrientes e o crescimento inicial dos plantios de eucalipto, além de possibilitar
a reducdo da necessidade da adubacdo de cobertura. Contudo, para uma correta
recomendacdo técnica, sobre as melhores doses a serem utilizadas do ALL (11:22:11),
em plantios do hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, € necessario replicar
o estudo em condi¢bes de campo, utilizando as doses potenciais encontradas no

presente trabalho (75 e 100% de ALL).
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4 CONCLUSOES

A utilizacdo do ALL, encapsulado com enxofre elementar e revestido por
polimeros organicos ndao hidrossoluveis, garante maior crescimento das mudas de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, quando comparada a aduba¢ao comumente
utilizada em plantios florestais via SPS. Foi observado que as doses crescentes do
fertilizante estudado apresentaram incrementos em crescimento, contudo a dose
critica que estabeleceu melhor crescimento as plantas, para as condi¢des estudadas,
foi 100 % de ALL, o que equivale a 300 mg dm= de P, do fertilizante. Com a aplicacao
dessa dose, apenas uma adubacdo de cobertura, com a metade da dose recomendada
de N e K(50 mg dm3) é necessaria, possibilitando reduzir o manejo da cultura.

A aplicacdo de 125 % de ALL, ou seja, 375 mg dm=3 de P, promoveu toxidez
de B nas plantas, promovendo queda de crescimento, ou seja, é importante evitar a

aplicacao de doses superiores ao recomendado no presente estudo.
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