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RESUMO GERAL

Os adubos de liberagdo lenta (ALL) encontram-se em desenvolvimento mundial, com alto grau
de tecnologia empregada, capazes de liberar os nutrientes, por um tempo determinado para
planta. O uso dos ALL no setor florestal, ainda € incipiente, devido a caréncia e a baixa oferta
de fertilizantes com formulagdes compativeis para espécies florestais. Neste contexto,
recentemente surgiu uma nova tecnologia de revestimento de adubos de liberacdo lenta, com
formulagdes compativeis para producdo de mudas e plantios florestais. Dessa forma, objetivou-
se com as pesquisas realizadas testar a eficiéncia e doses adequadas do fertilizante formulado
encapsulado com enxofre elementar e revestido por polimeros organicos nao hidrossoluveis,
em detrimento de fertilizantes comumente utilizados, na fase de producdo de mudas, em viveiro,
e em plantio de eucalipto. Na fase de producdo de mudas, o experimento foi conduzido em 180
dias, e foi disposto em delineamento inteiramente casualizado (DIC), em fatorial 2 x 5, em que
o0 primeiro fator representa dois adubos de liberagéo lenta testados, ALL1 (encapsulado com
enxofre elementar e revestido por polimeros organicos ndo hidrossoltveis) e ALL2 (revestido
por polimeros organicos composto por uma resina alquidica). O segundo fator, representa as
cinco doses testadas (0, 2, 4, 6, 8 kg m3). Ambos os adubos demonstraram eficiéncia para serem
utilizados, devido ao crescimento satisfatorio, dentro das recomendacfes para expedicdo de
mudas, no entanto o0 ALL2 apresentou crescimento superior das mudas em relacdo ao ALL1.
Além disso, foi recomendado o uso da dose de 4 kg m de substrato para ambos os adubos.
Para os testes do uso de ALL em plantio de eucalipto, foram realizados dois experimentos, um
em vaso e outro em campo. Para o plantio em vaso, o experimento foi conduzido por 120 dias,
e foi disposto em delineamento em blocos casualizados (DBC), em esquema fatorial 6x3, seis
doses de adubacéo de base (AB) (0, 50, 75, 100, 125% de fosforo) de ALL e 100% para fésforo,
de superfosfato simples (SPS), e trés aplicacdes de adubacdo de cobertura (AC) (0, 1 e 2
parcelas de KCI e NH4NHs, estas aplicadas aos 30 e 60 dias apds o plantio, conforme
tratamento). As doses de fosforo, potassio e nitrogénio foram baseadas na recomendacdo de
adubacdo em vasos de 300, 100 e 100 mg dm=. Para o plantio em campo, o experimento foi
conduzido em dez meses, e foi disposto em blocos casualizados completos (DBCC), no
esquema fatorial 5 x 2. Cinco doses de AB (0, 18, 27 e 36 g de P.Os planta™) aplicados via ALL
e 27 g de P,0s planta?, aplicados via SPS e duas aplicacdes de AC (0 e 80 g via adubo
formulado 20:00:20, aos oito meses. Para ambos os trabalhos, constatou-se maior crescimento
das plantas com o uso do ALL, em detrimento do fertilizante SPS comumente utilizado na
atividade para adubacdo de base. Para esses experimentos foram recomendadas as doses ja
comumente indicadas para plantio em vaso e plantio em campo (300 mg dm™ e 27 g de P20s
planta, aplicadas via ALL, respectivamente), no entanto, com a reducéo da necessidade de
adubacdo de cobertura. Assim, 0 uso desta tecnologia de fertilizantes aumentou a qualidade das
mudas de eucalipto produzidas, promovendo 0 aumento do seu crescimento nos plantios de
eucalipto.

PALAVRAS CHAVE: Nutrigdo Florestal. Fertilizagdo controlada. Plantios florestais



GENERAL ABSTRACT

Slow release fertilizers (SRF) are under development worldwide, with a high degree of
technology employed, capable of releasing nutrients over time to the plant. The use of SRF in
the forest sector, is still incipient due to the lack and low supply of fertilizers with compatible
formulations for forest species. In this context, recently, a new slow release fertilizer technology
has emerged, with compatible formulations for seedling production and forest plantation. Thus,
the objective of this work was to test the quality and adequate doses of the formulated fertilizer
encapsulated with elemental sulfur and coated by non-water soluble organic polymers, in the
seedling production phase, in nursery, and in eucalyptus plantations. For seedling production,
the experiment was conducted in 180 days, and was arranged in randomized isolated design,
in a 2 x 5 factorial design, where the first factor represents two tested slow-release fertilizers,
SRF1 (encapsulated with elemental sulfur and coated with non-water-soluble organic
polymers) and SRF2 (coated with organic polymers composed of an alkyd resin). The second
factor, represents five tested doses (0, 2, 4, 6, 8 kg m-3). Both fertilizers tested showed efficiency
for use, due to the satisfactory growth, within the recommendations for seedling dispatch.
However SRF2 showed superior growth of seedlings in relation to SRF1, being recommended
the use of 4 kg m-2 of substrate for both fertilizers. To test the use of SRF in eucalyptus planting,
two experiments were carried out, one in pot and one in field. For planting in pot, was conducted
in 120 days, and the experiment was arranged in a randomized block design in a 6x3 factorial
scheme, where the first factor corresponds to six doses of BF, (0, 50, 75, 100, 125% phosphorus)
of ALL and 100% phosphorus of superphosphate simple (SPS). The second factor corresponds
to three applications of CF (0, 1 and 2 parcels of KCl and NH4NH3, these applied at 30 and 60
days after planting, according to treatment). Phosphorus, potassium and nitrogen doses were
based on the recommendation of fertilization in pots of 300, 100 and 100 mg dm-3, respectively.
For field planting, the experiment was conducted in ten months, and was arranged in a complete
randomized block design, in a5 x 2 factorial design (five doses of BF (0, 18, 27 and 36 g of
P.Os plant™) applied via RSF and 27 g of P2Os plant™, applied via simple superphosphate (SPS)
and two applications of CF (0 and 80 g of formulated fertilizer 20:00:20, at eight months). For
both, it was found higher growth of plants with its use, in detriment of the fertilizer commonly
used in the activity for basic fertilization (super phosphates). For these experiments, the doses
already recommended for pot planting and field planting were maintained (300 mg dm-3 and 27
g of P205 plant-1, applied via ALL, respectively), however, the need for top cover was reduced.
Thus, the use of this technology of fertilizers increased the quality of eucalyptus seedlings,
promoting higher growth in plantations.

Keywords: Nutrition. Controlled fertilization. Forest plantations.
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CAPITULO 1
1 INTRODUCAO

O desmatamento subtropical tem contribuido substancialmente para o aumento do gas
carbdnico atmosférico nos dltimos anos (ZARIN, 2012), o que tem contribuido
significativamente com as preocupacdes acerca das mudancas climaticas mundiais (BONAN
2008; FENG et al., 2013; GRISCOM et al., 2017). A mitigacdo climatica baseada em florestas
surgiu como um componente chave do recente Acordo Climéatico de Paris (GRASSI et al.,
2017), no qual os paises presentes se comprometeram em recuperar 82% da area localizada em
regides tropicais (CHAZDON et al., 2017; HOLL, 2017).

O uso de fertilizantes na agricultura apresenta um papel fundamental neste cenario das
mudancas climaticas, visto que sua utilizacdo permite maior produtividade por area e,
consequentemente, reducdo da supressdo de areas com florestas nativas. Assim, pode-se
estabelecer a manutencédo das florestas nativas do mundo, as quais sdo importantes fontes de
estoque de armazenamento de carbono (MACEDO et al., 2012; VITOUSEK et al., 2009).

Uma das tecnologias em desenvolvimento mundial sdo os adubos de liberagéo lenta
(ALL), os quais contemplam os principais desafios da industria de fertilizantes (NAZ;
SULAIMAN, 2016). Este adubo, é uma tecnologia promissora que tem ocupado espaco no
mercado mundial, com taxa de crescimento de 6,5%, entre 2014 e 2019 (FU et al., 2018).

Segundo Yamamoto et al. (2016) e Trenkel (2010), esses adubos liberam os nutrientes
ao longo do tempo, visando sincronizar a liberagdo com a demanda da planta pelo nutriente,
com o intuito de reduzir a perda deste para o ambiente. A utilizacdo deste fertilizante promove
beneficios, como a reducdo de gastos com mao de obra, menor perda de nutrientes por
lixiviagdo e nitrogénio por volatilizagdo da amoénia, menor dano na semente ou nas plantulas
pela salinidade do meio de cultivo, além de manter um sincronismo de liberac&o dos nutrientes
com as necessidades de crescimento e desenvolvimento das plantas (GUO et al., 2016).

Além disso, o0 aumento da eficiéncia de absorcdo dos nutrientes com a utilizacao destes
adubos, favorece o0 aumento do crescimento das espécies de interesse em detrimento das plantas
invasoras, 0 que do ponto de vista silvicultural, é essencial, para reduzir as necessidades de
capina e acelerar o fechamento de copa (YAMAMOTO et al., 2016).

Conforme Silva et al (2015), o uso de ALL em plantios de hibridos de eucalipto promove
a reducdo da necessidade de adubacdes de cobertura. Este beneficio possibilita a reducéo dos

custos de manutencéo dos plantios, os quais sdo concentrados nos primeiros anos do plantio



(BRANCALION et al.,, 2017). De acordo com Zheng et al. (2016), a utilizagdo de ALL
aumentou a produtividade da cultura do milho, e reduziu as doses de adubacdo, o que
consequentemente aumentou o lucro liquido da fazenda.

Perante as vantagens de utilizacdo dos adubos de liberacdo lenta, diversos estudos tém
sido realizados para a obtencdo e aprimoramento de novas tecnologias, com a liberacdo dos
nutrientes de forma mais eficiente e com o objetivo de obter formulacGes que atendam a
demanda nutricional de diversas culturas (CHAWAKITCHAREON et al., 2016; CHEN et al.,
2018).

No entanto, o uso dos adubos de liberacdo lenta para as espécies florestais ainda é
incipiente, devido a escassez de informacdes sobre sua eficiéncia e manejo adequados a serem
utilizados desta nova fonte de adubo (SILVA et al., 2015). Dessa forma, de maneira geral,
objetivou-se nesse trabalho avaliar a eficiéncia e as doses adequadas de adubos de liberacédo
lenta, encapsulados com enxofre elementar e revestido por polimeros orgénicos néo

hidrossollveis na fase de producdo de mudas e no plantio de eucalipto.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Eucalipto

O genéro Eucalyptus sp. possui mais de 600 espécies, pertencente a familia das
mirtaceas. Sua origem é natural da Australia, Tasmania e ilhas da Oceania. Classificado como
cultura perene, seu ciclo de producéo é de aproximadamente oito anos, o qual foi adaptado ao
clima tropical. Seu desenvolvimento e adaptacdo se expandiu por toda América do Sul, desde
entdo vém se destacando por sua ampla diversidade de espécies e finalidades produtivas
(MARRA et al., 2012).

As plantacgdes de espécies do género Eucalyptus no Brasil ocupam cerca de 5,67 milhdes
de hectares. Essa significativa area visa suprir a demanda da inddstria brasileira de base
florestal, com forte tendéncia de expansdo para o atendimento dos mercados nacional e
internacional (IBA, 2019). O eucalipto tem sido uma das espécies mais plantadas e utilizadas
em programas de melhoramento genético, devido a qualidade de sua madeira para producéo de
madeira serrada, papel, celulose e carvédo vegetal (TUNG et al., 2010).

Normalmente os povoamentos florestais de eucalipto, sdo implantados em solos de
baixa produtividade, aqueles com melhores caracteristicas fisicas e quimicas sdo destinados
para culturas agricolas (SILVEIRA et al., 2001; CAMARGO et al., 2004). De acordo com
Camargo et al. (2004), em decorréncia da condig¢do natural de baixa fertilidade desses solos, a



10

utilizacdo de fertilizantes e de outros insumos séo praticas obrigatorias, e segundo Bazani et al.
(2016) a fertilizacdo é responsavel por ganhos entre 30 e 50% na producdo de madeira. Os
desequilibrios nutricionais provocados pelo ndo fornecimento ou fornecimento inadequado de
nutrientes inibem o crescimento das plantas e contribuem para o aparecimento de pragas e
doengas (SILVEIRA; HIGASHI, 2003).

Dessa forma inimeros estudos relacionados aos requerimentos nutricionais, assim como
as doses e fontes adequadas de fertilizantes para o género ja foram realizados (BAZANI et al.,
2016; DA ROS et al., 2016; SILVA et al., 2015, SILVA et al., 2013). No entanto com 0 avanco
das pesquisas em melhoramento genético, e de novas tecnologias de fertilizantes mais eficazes,
torna-se necessario a realizacdo de novos estudos e delimitagdo de doses mais adequadas para
plantios de eucalipto (DIAS, 2016; NI et al., 2013; PEREIRA et al., 2017; TRENKEL, 2010;
LARCHER, 2000).

2.2 Adubos de liberacao lenta ou controlada

Os adubos de liberacéo lenta ou controlada sdo considerados uma tecnologia promissora
que tem ocupado o mercado mundial, com taxa de crescimento de 6,5%, entre 2014 a 2019 (FU
et al., 2018). De acordo com o Strategic Report (2017), as principais regides consumidoras
desses fertilizantes sio a Europa, Asia-Pacifico, América do Norte, Oriente Médio e Africa e
América Latina.

Os ALL sdo capazes de retardar ou prolongar a sua disponibilidade para a planta apds a
aplicagéo, devido a diversos mecanismos que visam sincronizar a liberagdo com a demanda da
planta pelo nutriente, diminuindo as perdas nutricionais no ambiente (SHAVIV et al., 2003;
TRENKEL, 2010). O papel deste fertilizante € liberar nutrientes para o solo por um periodo de
tempo determinado, porém superior que o fertilizante tradicional, de modo que a
disponibilidade de nutrientes para absorcdo pelas plantas seja substancialmente prolongada
(YAMAMOTO et al., 2016).

O Comité Europeu de Normalizacdo (CEN) para fertilizantes de liberacdo lenta (Slow
Release Fertilizer) prop6s que um fertilizante para ser descrito como liberagdo lenta deve
atender pelo menos trés critérios, a uma temperatura de 25°C: 1) ndo ocorrer mais que 15% de
liberacdo do nutriente em 24 horas; 2) ndo ocorrer mais que 75% da liberacéo do nutriente em
28 dias; 3) no minimo 75% do nutriente liberado no tempo devera estar de acordo com o
declarado pela empresa (TRENKEL, 2010).
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Os ALL podem ser classificados em trés tipos: fisico, quimico ou composto (FU et al.,
2018). Os fisicos, podem ser classificados como aqueles que usam matriz ou revestimento, uma
vez que os fertilizantes revestidos possuem uma ou mais camadas de material inerte na
superficie das particulas de fertilizante, formando um filme compacto de baixa permeabilidade
(TRENKEL, 2010). As diferentes propriedades da estrutura da membrana atingem diferentes
efeitos de liberacdo lenta (GUELFI, 2017).

Os fertilizantes do tipo fisico matricial é considerado uma nova fonte de obtencéo e de
baixo custo para producdo de ALL, e consiste principalmente de ureia ou fertilizante formulado
baseado em matrizes de diversos materiais, como bentonite, polimeros organicos e o de vidro
(TRINCHERA etal. 2010; Nl etal., 2013; FU et al., 2018). Os nutrientes do adubo s&o liberados
pela dissolucdo ou degradacédo de seus préprios materiais. O periodo de liberacdo do nutriente
€ mais curto que os adubos revestidos, porem tem custo menor e nao interfere na qualidade da
produtividade em campo (NI et al., 2013).

O ALL do tipo quimico apresenta como caracteristica a liberacdo dos nutrientes por
acles quimicas, inibindo a dissolucao de fertilizantes ou a transformacéo de nutrientes (FU et
al., 2018). Segundo 0 mesmo autor, esta classificacdo pode ser dividida em duas categorias: 1)
fertilizantes quimicamente ligados, em que a combinacdo de seus componentes € dada por
ligagdo covalente ou idnica, produzindo compostos levemente sollveis ou insollveis em agua;
2) fertilizantes quimicamente inibidos, que liberam o nutriente por adi¢do de inibidores. O
efeito desse tipo de ALL é superior ao do tipo fisico, mas o custo de producdo é relativamente
alto (WANG et al., 2012).

Os ALL do tipo composto sdo preparados por uma combinacdo abrangente de métodos
fisicos ou quimicos, ou a mistura dos dois. Segundo Gabrielson et al. (2017), a combinacéo
entre 0s métodos quimicos e fisicos, podem melhorar significativamente o controle da liberacao
dos nutrientes no tempo, principalmente para aqueles com fonte de Nitrogénio, em que ha alta
perda do nutriente no ambiente. Estudos desta composicdo também foram explorados por
Frame et al. (2012) e Li et al. (2011).

Dentre os trés tipos de ALL, os adubos do tipo fisico, revestidos, abrangem cerca de
95% dos ALL, além de serem considerados como 0 método mais adequado para o fornecimento
consistente de nitrogénio as plantas e para a reducdo dos efeitos de perda e contaminagdo (NAZ;
SULAIMAN, 2016). Além disso, segundo, o custo de producdo destes tipos de adubos € inferior
aos demais (FU et al., 2018).
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2.3 Adubos de liberacao lenta do tipo fisico revestido

Os adubos de liberacdo lenta que possuem revestimento apresentam padrdo e a taxa de
liberacdo do nutriente conhecidos e podem ser controlados em seu processo de fabricacéo. Estes
sdo influenciados pela qualidade e espessura do revestimento, temperatura, umidade do solo e
pela quantidade de chuvas e ou irrigacdes que ocorrem no local de aplicacdo (GUELFI, 2017;
SHAVI1V, 2003; MOTA, 2013).

O recobrimento ou encapsulamento desses fertilizantes pode ser realizado com
polimeros inorganicos, organicos ou sintéticos. Essas substancias sdo derivadas de poliamidas,
enxofre elementar (FERREIRA, 2012; MEHMOOQOD et al., 2019), micronutrientes como cobre
e boro, acidos himicos ou carvdo oxidado (GUIMARAES, 2011; PAIVA et al., 2012) ou outros
aditivos.

O enxofre, a cera e 0s polimeros sdo tipos de revestimentos dos granulos de fertilizante.
(RIBEIRO, 2015). As ceras geralmente sdo utilizadas como um aditivo ou um agente de
aderéncia para fazer boas propriedades de vedacdo (ZHANG et al., 2005). Para isso, segundo
Landels (1994) esta cera é fundida e posteriormente arrefecida abaixo do seu ponto de fusdo.
As fontes mais utilizadas sdo a parafina, derivadas de petroleo ou de minerais sintéticos.

Ja os fertilizantes revestidos por polimeros representam o0s mais avancados
tecnicamente, ao passo que estes ndo dependem das caracteristicas do meio como atividade
microbiana, potencial redox, forca i6bnica da solucéo do solo. Porém, dependem da temperatura,
umidade e permeabilidade do revestimento. Estes fertilizantes incluem um ndcleo de
fertilizante soliivel em &gua e uma ou mais camadas de polimeros (TRENKEL, 2010).

A disponibilizacdo dos nutrientes, normalmente segue em trés fases, por um modelo
sigmoidal (Figura 1) ocorrendo em um primeiro momento, liberacdo lenta, seguido por uma
fase de liberacdo mais rapida e posteriormente com liberacdo total dos nutrientes (SHAVIV et
al., 2003; IFAN et al., 2017). Esse padrdo pode ser o adequado para atender a demanda das

plantas, de forma a aumentar a eficiéncia de uso dos nutrientes (TRENKEL, 2010).
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Figura 1: Fases de liberacdo dos nutrientes ao longo do tempo em adubos revestidos de
liberacéo lenta.

Liberagdo Fracionada

20 30 40 50 60
Tempo (dias)
Fonte: Adaptado de Shaviv et al. (2003).

Na primeira etapa do processo ocorre uma liberacdo de forma mais lenta dos nutrientes,
sendo esta dada pela absorcéo de umidade pelo granulo, principalmente em forma de vapor, o
qual é condensado, no nucleo do granulo, dissolvendo uma pequena por¢do dos nutrientes
(SHAVIV et al., 2003). A forca motriz para este processo € o vapor gradiente de pressdo por
meio do revestimento. O volume para o vapor condensado é limitado aos vazios dentro do
nucleo sélido e aqueles entre o nicleo e o revestimento, induzindo um acumulo de presséo
interna. Ainda nesta fase, pode ocorrer o mecanismo de falha, em que a presséo interna pode
exceder a resisténcia da membrana e o revestimento é rompido, liberando todo o nutriente de
uma sé vez. O mecanismo de falha esta associado a fragilidade de revestimentos nédo elasticos
(SHAVIV, 2000).

Os autores Du et al. (2006) explicam que o atraso na liberacdo inicial do fertilizante
revestido, na primeira etapa, possivelmente € devido a necessidade do preenchimento de 4gua
nos espacos porosos internos do granulo. Quando esse estagio € atingido, sem que a membrana
se rompa, inicia-se a etapa dois, de liberacdo continua dos nutrientes para o meio, a qual é
impulsionada por um potencial de concentracdo gerado ou pelo fluxo de massa por um gradiente
de presséo, denominado de Mecanismo de Difuséo (SHAVIV et al., 2003). Segundo Mariano
et al. (2011), a liberacdo dos nutrientes nessa etapa é dependente da solubilidade, difusividade
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e permeabilidade dos nutrientes por meio da pelicula do polimero ou composto que reveste 0
granulo, assim como as interagdes com a temperatura, o tipo do meio sobre o qual é aplicado o
fertilizante e a umidade do mesmo.

Ja a terceira etapa, € conhecida como queda de liberacdo dos nutrientes, devido a baixa
concentracdo da solucéo interna, provocada pelos continuos fluxos concomitantes de liberagéo
de nutrientes e fluxo de 4gua no granulo. Essa etapa termina com o esgotamento dos nutrientes
contidos no adubo (SHAVIV et al., 2003).

Segundo Viapiana (2014), para uma correta utilizacdo dos ALL, é necessario conhecer
as exigéncias nutricionais da cultura de interesse e as condigdes ambientais do local para sua
implantacdo, de forma que ndo ocorra incompatibilidade entre o tempo de liberacdo de
nutrientes pelos fertilizantes e a demanda nutricional da planta, visando evitar perdas de
crescimento e mortalidade de mudas. Entretanto, o autor ainda afirma que uma vantagem de
utilizar esses fertilizantes esta associada com a melhoria nas caracteristicas fisicas dos granulos
revestidos. De acordo com Salman (1989), que realizou avaliacdes fisicas na ureia convencional
e recoberta com polimeros, constataram que a Ultima apresentou melhores caracteristicas para
armazenagem e manipula¢do no momento da aplicacdo no solo.

No mercado, encontra-se algumas fontes de ureia revestida e formulag¢Ges de adubos de
liberacdo lenta, no entanto, estas formulacfes sdo destinadas apenas para culturas agricolas,
como o café, soja e milho, as quais sdo culturas tradicionais no agronegdcio que possuem um
historico de estudo e investimento maior que as demais. Recentemente uma nova tecnologia
de adubos de liberacdo lenta, encapsulado com enxofre elementar e revestido por polimeros
organicos ndo hidrossollveis, se encontra no mercado com formulagdes compativeis aos

plantios florestais, destinado a adubacéo de base e para a adubacdo de cobertura (Tabela 1).
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Tabela 1: Diferentes formulacdes de adubos de liberagédo lenta destinada a adubacéo de plantio
e de cobertura em povoamentos florestais.

. Adubacéo de
Adubacéo de base
) Cobertura
Composicao
07:26:14 09:30:10 09:36:07 11:22:11 20:00:20 15:00:30
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Nitrogénio (N) 7 9 9 11 20 15
Fosforo (P20s) 26 30 36 22 5 -
Potassio (K20) 14 10 7 11 20 30
Enxofre (S) 8,58 7,34 1,69 13,61 12,29 4,38
Boro (B) 0,56 0,51 0,44 0,3 0,35 1,06
Cobre (Cu) 0,48 0,44 0,44 0,3 0,3 -
Zinco (Zn) 0,48 0,44 0,44 0,3 0,3 -

Fonte: Da Autora (2020).

Apesar dos esforcos de producdo de tecnologias de adubos de liberacdo lenta, serem
compativeis com a producdo florestal, as informacGes acercas da qualidade, manejo adequado
nos plantios e o seu efeito no crescimento das plantas ainda sdo desconhecidos (SILVA et al.,
2015). No entanto, alguns estudos tém sido desenvolvidos, em plantios florestais, como forma

de otimizar a producdo das espécies de interesse.

2.4 Aplicabilidade dos adubos de liberacéo lenta

Os adubos de liberacdo lenta sdo consumidos em atividades de paisagismo, adubacéo
de gramados e campos de golfe, sendo estas atividades mais voltadas para o setor urbano e
pouco para o setor agricola (STRATEGIC REPORT, 2017). A utilizacdo de ALL em telhados
verdes, jardins pablicos e particulares proporciona a melhora na qualidade da dgua escoada pelo
sistema, uma vez que a lixiviacdo de nutrientes € reduzida (CLARK; ZHENG, 2014; WARNER
etal., 2018).

A viabilidade da utilizagdo dos ALL foi verificada por Zheng et al. (2016), que em
plantios de milho na China, constataram aumento de produtividade da cultura, utilizando
menores doses de fertilizante, 0 que consequentemente aumentou o lucro liquido da fazenda.
Pereira et al. (2017), demonstrou que o uso de ALL, é uma alternativa pratica para aumentar a
eficiéncia da ureia-N, reduzir os impactos ambientais causados pela perda de NHz e melhorar a

qualidade da forragem cultivada em solos de baixa fertilidade.
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Na Ultima década, esta tecnologia apresentou crescimento para a incorporagdo da
producdo de cereais e gréos, nos Estados Unidos, e de frutas e legumes na Europa (Fu et al.,
2019). No Brasil, encontra-se estudos para algumas culturas, relacionados com a reducao da
perda dos nutrientes, melhoria da qualidade das culturas e aumento da produtividade, como o
café (MARQUES et al., 2013), milho (CIVARD et al., 2011), arroz (KIRAN et al., 2010).

Para o eucalipto, principal espécie florestal plantada no Brasil, 0s estudos ainda s&o
incipientes com poucas referéncias que evidenciam a melhoria da eficiéncia de aplicacdo de
nitrogénio, via uréia de liberacdo lenta (FARIA et al., 2016). Neste contexto, tem-se 0 estudo
de Silva et al. (2015) que ao utilizarem ALL encapsulado com enxofre elementar e revestido
por polimeros orgéanicos ndo hidrossoltveis em plantios de hibridos de eucalipto na adubag&o
de base, verificaram reducdo da necessidade da adubacdo de cobertura e consequentemente a
reducdo dos gastos com manutencéo do plantio.

Beneficios em crescimento podem ser obtidos com a utilizacdo desse adubo, assim como
verificado por Lang et al. (2010), que ao aplicarem ALL, revestidos por um polimero eléstico
Poligen em detrimento da formulacdo N:P:K (16:8:12), no estabelecimento de mudas de ipé-
roxo e angico-branco em area de dominio ciliar, observaram que os ALL proporcionaram
maiores incrementos em altura, didmetro do coleto e nimero de folhas, durante os primeiros
doze meses.

Apesar dos estudos ainda serem iniciais em plantios florestais, o uso dos ALL ja é
consolidado na fase de producdo de mudas, em que existem diversos estudos avaliando a
qualidade e as doses adequadas para diversas espécies (ROSSA et al., 2015, 2013ab, 2011;
PIAS et al., 2015; BRACHTVOGEL; MALAVASI, 2010).

2.5 Adubacéo de liberacéo lenta ou controlada na producgéo de mudas

A prética de adubacéo, na fase de producdo de mudas, é fundamental para formacao de
mudas com qualidade e com crescimento acelerado, ao passo que a eficiéncia das adubagdes
depende das doses e das fontes do adubo, além das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
dos substratos (MENDONCA et al., 2008; PAGLIARINI et al., 2014).

A adubacdo de cobertura se caracteriza como complemento da fertilizagdo de base dos
substratos para a promocdo de maior crescimento das mudas. Esta adubacéo deve ocorrer de
forma parcelada para proporcionar a formacdo de mudas com qualidade, principalmente, em

relacdo a aplicacdo do nitrogénio que quando aplicado em doses elevadas, pode ser perdido por
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volatilizagdo da amdénia (MENDONCA et al., 2008). Além disso, esta pratica apresenta
aumento significativo no custo operacional (SERRANO et al., 2006).

A utilizacdo de fontes que apresentam liberacdo lenta ou controlada dos nutrientes sao
alternativas para a reducdo dos gastos com méao de obra, perda de nutrientes por lixiviacao e
nitrogénio por volatilizacdo da amonia, danos na semente ou nas plantulas pela salinidade do
meio de cultivo, além de manter um sincronismo de liberagdo dos nutrientes com as
necessidades de crescimento e desenvolvimento das plantas (SERRANO et al., 2004).

Conforme Davide et al. (2015), dois fabricantes dominam o mercado de ALL para
producdo de mudas de espécies florestais no Brasil, com produtos de liberacdo em trés, seis,
nove e 12 meses. No entanto recentemente, um novo fabricante tem comercializado uma nova
fonte de ALL para producdo de mudas, sendo suas principais formula¢bes encontradas na
Tabela 2.

Tabela 2: Diferentes formulac6es de adubos de liberacdo lenta destinada a producéo de mudas
florestais.

Fabricante A Fabricante B Fabricante C

Composicdo  15:09:12 19:06:10 14:14:14 15:01:10 15:08:12 13:06:16 10:15:20 11:11:21
(%) (%0) (%0) (%0) (%0) (%) (%0) (%)

Nitrogénio (N) 15,00 19,00 14,00 15,00 15,00 13,00 10,00 11,00
Faosforo (P20s) 9,00 6,00 14,00 10,00 8,00 6,00 15,00 11,00
Potassio (K20) 12,00 10,00 14,00 10,00 12,00 16,00 20,00 21,00

Célcio (Ca) 3,50 - - 3,80 - - - -
Magnesio (Mg) 1,50 - - 1,50 1,20 - - -
Enxofre (S) 3,00 3,5 - 3,00 5,00 10,00 10,00 12,96
Ferro (Fe) 1,00 - - 0,50 0,40 0,26 - -
Boro (B) 0,02 - - 0,02 0,02 0,02 0,35 0,38
Cobre (Cu) 0,05 - - 0,05 0,05 0,05 0,30 0,30
Zinco (Zn) 0,05 - - 0,05 - - 0,30 0,30
Manganés (Mg) 0,06 - - 0,10 0,06 0,06 - -
Molibidénio (Mo) 0,02 - - 0,004 0,015 0,02 - -

Fonte: Adaptado de (DAVIDE et al., 2015).

De acordo com Brodani et al. (2008), o Fabricante A, possui adubo constituido por
granulos que contém uma combinagdo homogénea dos nutrientes. Os adubos séo revestidos por

polimeros orgénicos, 0s quais sdo compostos por uma resina alquidica, em que, a 4gua entra
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pelo poro ampliado e os nutrientes sdo liberados através dos microporos (MACHADO, 2012).
Ja em relagdo ao fabricante B, nota-se que 0 mesmo possui combinacdo homogenia dos
nutrientes nos granulos e os micronutrientes sdo quelatizados no adubo. Os granulos séo
completamente recobertos pelo polimero elastico Poligen (SIMAO, 2017). Ja o fabricante C,
encapsulado com enxofre elementar e revestido por polimeros orgénicos ndo hidrossoluveis.

Experimentos realizados com ALL em comparagdo com adubos sollveis, constata-se
que os primeiros resultam em maior crescimento e em menor taxa de lixiviagdo de nutrientes
(HUETT; MORRIS, 1999; COLE; DOLE, 1997). Apesar de serem mais efetivos, eles possuem
custos mais elevados que os adubos de disponibilizagdo imediata (ROSSA et al., 2011). Neste
contexto, salienta-se que alguns estudos sdo desenvolvidos a fim de delimitar as doses
adequadas dos adubos de liberacdo lenta ou controlada, buscando a formacdo de mudas com
maiores indices de crescimento e qualidade e com melhor custo beneficio.

Conforme Rossa et al. (2011) e Serrano et al. (2010), ha efeito significativo na utilizagdo
de doses crescentes de ALL, revestido por polimero Poligen, na formulagdo (N:P:K, 13:06:16),
para producdo de mudas de espécies florestais (Araucaria angustifélia e Ocotea odorifera) e
agrondmicas (Carica papaya, mamao). Ja Brachtvogel e Malavasi (2010) e Moraes Neto et al.
(2003a) comparando o efeito de diferentes doses de ALL, revestido por resina alquidica (N-P-
K, 14-14-14), com aplicacdo de adubacdo de cobertura a cada 15 dias com adubos de
disponibilidade imediata (MAP), na producdo de mudas florestais observaram que a aplicacao
de ALL proporciona producdo de mudas de maior qualidade.

Em estudos realizados por José et al. (2009) com diferentes volumes de tubetes (50 e
150 cm?®) e doses crescentes do ALL, revestido por resina alquidica (N:P:K, 14:14:14), no
crescimento de mudas de Schinus terebinthifoli, demonstraram que a altura das plantas
aumentou a medida que se elevaram as doses do fertilizante, consequentemente, aumentando
também as doses de nitrogénio, que proporcionaram alturas de aproximadamente de 60 cm ao
aplicar 21 g L do ALL no tubete de 150 cm? e de 30 cm em tubete de 50 cm?®. Estes resultados
corroboram com o estudo de Rossa et al. (2013a), que encontraram para Schinus terebinthifolius
aumento crescente da altura a medida que se aumentou a dose de ALL, revestido de polimero
Poligen (N:P:K, 13:06:16), sendo o crescimento maximo atingido com a aplicagéo de 10,88 Kg
m-3 em tubetes de 180 cmé.

No trabalho de Serrano et al. (2006), foi observado resposta linear crescente para as
caracteristicas da altura, area foliar, diametro e nimero de folhas, na produgéo de porta-enxerto

citrico limoeiro “cravo” (Citrus limonia) ao testar diferentes doses de ALL, revestido por resina
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alquidica (N:P:K, 14:14:14), cultivados em tubetes. Conforme Brondani et al. (2008), a dose de
2 kg m obteve resultados superiores para o crescimento das caracteristicas morfoldgicas de
Anadenanthera colubrina em tubetes de 110 cm3.

Para producdo de mudas de Pinus taeda, observou-se que a utilizacdo de ALL
influenciou positivamente o crescimento da espécie com excecdo da massa seca das raizes,
sendo recomendo a utilizagdo de 2,93 kg m= de ALL, revestido por resina alquidica (N:P:K,
19:06:10), por proporcionar mudas com melhor padrdo de qualidade (WILSEN NETO;
BOTREL, 2009).

Moraes Neto et al. (2003a), comparando a utilizacdo de ALL, revestido por resina
alquidica (N:P:K, 14:14:14), e a adubacéo convencional de liberacdo imediata, em casa de
vegetacdo aos 125 dias, encontraram respostas em crescimento para o aumento das doses de
ALL (de 2,14 para 6,42 kg m) no substrato para producdo de mudas de Eucalyptus grandes e
Peltophorum dubium, em tubetes de 50 cm3. Scivittaro et al. (2004), em estudo semelhante,
observaram que a elevacdo na dose de ALL promoveu aumento no didmetro do caule, na
producdo de matéria seca da parte aérea e acimulo de N, P, K, Mg e B nas plantas de Poncirustri
foliata, sendo a melhor resposta obtida com a dose de 6 kg m®. J4 Moraes Neto et al. (2003b),
ao estudarem espécies florestais nativas, concluiram que doses entre 3,2 e 4, 8 kg m™ resultaram
em mudas de superior qualidade para todas as espécies estudadas.

Comparando o efeito da utilizacdo de doses crescentes de dois ALL, revestido com
resina alquidica (N:P:K, 15:09:12), com liberacdo dos nutrientes de cinco a seis meses, e
revestido por polimero Poligen (13:06:16), com liberacdo dos nutrientes em trés meses, para
producdo de mudas de Eucalyptus guineenses, o uso do formulado (15:09:12) proporcionou
crescimento superior para a altura (TEIXEIRA et al., 2009). No entanto, no trabalho de Dinali
et al. (2012) ao compararem a utilizacdo dos dois adubos nas doses de zero e trés kg m3, ndo
foram observadas diferencas significativas no crescimento das mudas de Vigna radiata.

Estudando diferentes doses de ALL e de adubo de liberagdo imediata, para producéo de
mudas de Eucalyptus grandis em tubete de 53 cm3, Rossa et al. (2015), observaram que para
todos os tratamentos a utilizagdo de ALL proporcionou maior crescimento em altura, o que
aponta para a importancia de uma continua disponibilizacdo dos nutrientes durante o periodo
de desenvolvimento da muda.

Segundo Rossa et al (2013b), os custos de manutengdo das mudas nos viveiros com a
utilizagdo de ALL, podem ser menores quando comparado ao uso de fertilizantes

convencionais. A utilizacdo de fertilizantes convencionais exige atividades adicionais de
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adubacdo de cobertura em viveiro e campo. Essas atividades geram despesas pelo uso da méo
de obra, incluindo salario e encargos sociais, e de equipamentos, composto pelos custos de
aquisicdo, depreciacdo, manutencédo entre outros.

Dessa forma, a utilizacdo de ALL na producdo de mudas, tem propiciado melhorias no
desenvolvimento em viveiro propiciando melhor qualidade, como exigido para o plantio de
mudas em campo, o que pode garantir menor indice de mortalidade, resultando em menores

custos de replantio, e maior produtividade dos plantios florestais.

2.6 Consideracdes gerais

Os ALL podem ser utilizados para diversas culturas agrondmicas, no cultivo de jardins,
plantios florestais e na producdo de mudas.

A utilizacdo de maneira correta pode gerar reducdo da perda dos nutrientes, melhoria da
qualidade das culturas e aumento da produtividade.

O emprego de ALL pode minimizar impactos ambientais, principalmente, pela reducgao

da perda de nutrientes por lixiviacao.
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CAPITULO 2 EFICIENCIA DE ADUBOS DE LIBERAC;AO LENTA NA PRODU(;AO
DE MUDAS DE Eucalyptus grandis

RESUMO

O presente trabalho teve dois objetivos, avaliar a eficiéncia e as doses adequadas do adubo de
liberacdo lenta encapsulado com enxofre elementar e revestido por polimeros organicos ndo
hidrossoluveis (ALL1), em detrimento do adubo de liberacdo lenta revestido por polimero
organico de resina alquidica, para producdo de mudas de Eucalyptus grandis. J& o segundo foi,
avaliar a perda de nutrientes ao longo do tempo por lixiviacdo. O experimento foi conduzido
em delineamento inteiramente casualizados (DIC), em fatorial 2 x 5, em que o primeiro fator
representa dois adubos de liberacdo lenta (ALL1 e 0 ALL2), o segundo fator representa as doses
dos adubos que foram utilizadas (0, 2, 4, 6, 8 kg dm). Para isso, aos 180 dias realizou-se a
mensuracdo da altura (H), diametro de coleto (DC), relacdo H/DC, area foliar (AF), massa seca
da parte area (MSPA), sistema radicular (MSSR) e total (MST) e indice de Qualidade de
Dickson (IQD). Para cada variavel foi realizado o céalculo da dose maxima de eficiéncia técnica
(DMET). Além disso, avaliou-se a lixiviacdo dos adubos ao longo do tempo, medindo-se a
condutividade elétrica (CE), da solucéo liberada pelo substrato. As médias obtidas de CE foram
submetidas a regressdo ndo linear de Henderson. Todas as varidveis apresentaram
comportamento quadratico, para ambos 0s adubos avaliados, com crescimento satisfatorio para
plantio em campo. No entanto, observou-se que 0 ALL2 proporcionou um crescimento superior
das mudas em relacdo ao ALL1. O ALL2 apresentou menor perda de nutrientes por lixiviacao.
Ambos os adubos sdo adequados para producdo de mudas de Eucalyptus grandis, na dose de 4
kg m.

Palavras Chaves: Nutricdo Florestal. Fertilizacdo controlada. Qualidade de producdo de
mudas.
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EFFICIENCY OF SLOW RELEASE FERTILIZERS IN THE Eucalyptus grandis
SEEDLINGS PRODUCTION

ABSTRACT

The present work aim to evaluate the quality and the doses applied by the non-water soluble
polymer coated slow-release fertilizer (SRF1) rather than the resin-reduced polymer-coated
slow reducing fertilizer for the Eucalyptus grandis seedlings production. Further, we aimed to
assess nutrient loss over time by leaching. The experiment was conducted in a randomized
isolated design, in a 2 x 5 factorial design, where the first factor represents two slow release
fertilizers (SRF1 and SRF2). The second factor represents as doses of the fertilizers that were
used (0, 2, 4, 6, 8 kg dm3). For this, height (H), stem diameter (SD), H / SD, leaf area (LA),
dry mass of the area (DMA), root system (DMRS) and total (DMT) were measured. Also, we
measured Dickson Quality Index (DQI). For each variable, was calculated the maximum dose
of technical efficiency (MDTE). In addition, the fertilizers leaching were evaluated over the
time, measuring the electrical conductivity (EC) of the solution released by the substrate. EC
media were subjected to a nonlinear regression of Henderson. All of the variables showed
quadratic behavior for both fertilizers, with satisfactory growth for field planting. However,
applying SRF2 provided higher eucalyptus seedlings growth than SRF1. SRF2 showed less
nutrient loss from leaching. Both fertilizers were capable of producing Eucalyptus grandis
seedlings, in the dose of 4.00 kg dm™

Keywords: Florest nutrition. Controlled fertilization. Seedling production quality.
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1 Introducéo

A utilizacdo de mudas com qualidade é essencial para garantir o sucesso do
estabelecimento de povoamentos florestais, uma vez que essa possibilita o aumento da
sobrevivéncia e crescimento pos-plantio, reduzindo assim, o replantio e a demanda por tratos
culturais de manutencédo (SILVA et al., 2015). Para isso, as mudas devem apresentar um bom
estado nutricional para assegurar 0 seu vigor e as caracteristicas necessarias para plantio.

Os adubos de liberacdo lenta (ALL) entram como uma alternativa para a producdo de
mudas, visto que estes apresentam caracteristicas de liberacdo gradual e continua dos nutrientes,
reduzindo as perdas de adubo por lixiviacéo e volatilizacdo (DINALI et al., 2012). Essa reducéo
é considerada um grande avanco, pois a principal perda de nutrientes em sistemas de producéo
de mudas em viveiros descobertos é decorrente de irrigacdes excessivas e chuva (DA ROS et
al., 2017). Ademais, a sua utilizacdo pode reduzir gastos com mao de obra e energia, danos em
sementes ou nas plantulas pela salinidade do meio de cultivo, além de manter um sincronismo
de liberacdo dos nutrientes com as necessidades de crescimento e desenvolvimento das plantas
(YAMAMOTO et al., 2016).

No Brasil, a producgdo de adubos de liberacdo lenta para mudas florestais € dominada
por dois fabricantes, que distinguem seu produto pela composic¢do de seus revestimentos em
polimero organico composto por uma resina alquidica e em polimero elastico Poligen
(BRODANI et al., 2008; DAVIDE et al., 2015; SIMAO, 2017). Conforme Brachtvogel e
Malavasi (2010), e Moraes Neto et al. (2003), doses crescentes de ALL revestidas por resina
alquidica (N:P:K, 14:14:14) para a producdo de mudas florestais, proporcionam uma producéo
de mudas de maior qualidade. J& Rossa et al. (2011) e Serrano et al. (2010), observaram que ha
efeito significativo na utilizacdo de doses crescentes de ALL, revestidos por polimero Poligen
na formulagdo (N:P:K, 13:06:16), para a producdo de mudas de espécies florestais (Araucaria
angustifolia e Ocotea odorifera) e agronémicas (Carica papaya, mamao).

Perante as vantagens de utilizacdo dos adubos de liberagéo lenta, pode-se verificar que
muitos estudos foram realizados para o aprimoramento e obtengédo de novas tecnologias. Estas
possibilitaram a liberacdo dos nutrientes de forma mais eficiente, menor custo de produgéo e
com o objetivo de obter formulagdes que atendam a demanda nutricional de diversas espécies
(CHAWAKITCHAREON et al., 2016; CHEN et al., 2018). Dessa forma, pode-se observar a

presenca de uma nova tecnologia de adubos de liberacdo lenta, visto que estes sdo encapsulados
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com enxofre elementar, revestidos por polimeros organicos ndo hidrossollveis e com
formulacdes compativeis a producéo de mudas.

Apesar dos esforgos para producéo de diferentes tipos de ALL, a perda de nutrientes na
agua percolada proveniente dos tubetes se constata como um parametro pouco estudado durante
a producdo de mudas em sistemas automatizados de irrigagédo (DA ROS et al., 2017). Neste
contexto, objetivou-se avaliar a qualidade dos adubos de liberacéo lenta, com o intuito de: a)
Avaliar as doses adequadas para o ALL encapsulado com enxofre elementar e revestido por
polimeros organicos ndo hidrossollveis, em comparacdo do ALL revestido por polimero
organico composto por resina alquidica, comumente utilizado para producdo de mudas
florestais; b) Avaliar a perda de adubo ao longo do tempo, para producdo de mudas de

Eucalyptus grandis.

2 Material e métodos

Os experimentos foram instalados e conduzidos no viveiro florestal na regido sul de
Minas Gerais (21° 13' 14,033" S e 44° 58' 0,232" 0O). O clima da regido foi classificado
conforme proposta de Kdppen como Cwb de aspecto tropical de altitude, verdes suaves,
mesotérmico Umido (ALVARES et al., 2013).

As mudas foram produzidas no periodo de abril a outubro com temperatura média de
28,31 °C, e precipitacdo média mensal minima de 8,6 mm e méaxima de 190,2 mm. Foram
utilizadas sementes provenientes de coletas realizadas em um povoamento de Eucalyptus
grandis, no sul de Minas Gerais, as quais foram semeadas em tubetes de 55 cms3. As mudas
permaneceram por 50 dias na casa de sombra (50% de irradiancia e irrigagdo por microasperséo
trés vezes ao dia com cinco minutos de duracio cada, e vazéo de 140 L h't). Posteriormente,
elas foram transferidas para pleno sol, para rustificacdo (irrigacdo quatro vezes ao dia com cinco
minutos de duracio cada, e vazdo de 95 L hl).

Os tratamentos foram compostos por dois tipos de adubos de liberacdo lenta. O ALL1,
caracteriza-se por ser encapsulado com enxofre elementar e revestido por polimeros organicos
ndo hidrossoliveis. Este adubo apresenta liberagdo dos nutrientes de quatro a seis meses e
possui a formulacdo de 10% de N, 15% de P»Os, 20% de K20, 8,64% de S, 0,39% de B, 0,39%
de Cu e 0,39% de Zn. O ALLZ2, caracteriza-se em ser revestido por um polimero organico,
composto por resina alquidica, comumente utilizado para producdo de mudas florestais. O

tempo de liberagdo dos nutrientes é de quatro a seis meses e possui formulacéo de 15% de N,
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9% de P20s, 12% de K20, 1,3% de Mg, 5,9% de S, 0,46% de Fe, 0,05% de Cu e 0,05% de Mn
e 0,02% de Mo.

O substrato utilizado foi a base de 50% de Substrato comercial Maxfertil (casca de
Pinus, cinzas, vermiculita, serragem e bioestabilizantes), 25% de casca de arroz carbonizada e
25% de fibra de coco. Para homogeneizar as doses testadas ao substrato base se utilizou uma
betoneira por cinco minutos.

Para responder aos objetivos, fez-se necessario a disposicdo de dois experimentos. O
primeiro experimento, consistiu na avaliacdo da qualidade e das doses ideais dos adubos ALL1
e ALL2. O desenho experimental foi disposto em esquema fatorial 2 x 5 (dois tipos de ALL por
cinco doses) em delineamento inteiramente casualizado (DIC), com quatro repeti¢fes, sendo a
parcela composta por 20 mudas. Os adubos de liberacéo lenta utilizados foram o ALL1 e ALL2
nas doses de 0, 2, 4,6, 8 kg dm.

Aos 180 dias foi mensurado a altura (H) e o diametro de coleto (DC) das 12 mudas
centrais de cada parcela. A altura foi medida com o auxilio de uma régua milimetrada em cm,
a partir do nivel do substrato até a gema apical. O DC foi mensurado no nivel do substrato por
meio de um paquimetro digital com precisdo em 0,01 milimetros.

Também foi avaliado a matéria seca da parte aérea (MSPA), a matéria seca do sistema
radicular (MSSR) e, pelas somas destas, a matéria seca total (MST). Para estas avaliagdes,
foram utilizadas cinco mudas por parcela, sendo o material seco em estufa de circulacdo forcada
de ar regulada em 75 °C, por 72 horas.

A partir dos dados das variveis analisadas, foram calculados os indices morfol6gicos:
indice de Robustez (H/DC) e o indice de Qualidade de Dickson (IQD) (DICKSON et al., 1960),

calculado por meio da equacao:

MST
H MSPA

P +7
DC MSSR 1)

IQD =

Em que: MST= matéria seca total; H= altura; DC= diametro de coleto; MSPA= massa seca da
parte aérea e MSSR= matéria seca do sistema radicular.
A éarea foliar (AF) foi mensurada aos 180 dias, sendo coletadas todas as folhas de quatro

mudas dentro da parcela. Em seguida, efetuou-se a captura de imagens digitais com auxilio de
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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. Esta
mensuracdo direta da area foliar foi realizada por meio de imagens digitais, utilizando o
software ImageJ® (Powerful Image Analysis) de dominio publico.

O software ImageJ® captura a imagem das folhas por meio dos contrastes de cores, sendo
a folha de cor escura e fundo contrastante de cor clara. Para o calculo da area foliar real, baseou-
se na comparagdo com uma escala real presente (JADOSKI et al., 2012).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de normalidade dos erros pelo teste de
Shapiro-Wilk a 5% de probabilidade do erro. Ao conferirem normalidade, realizou-se a anélise
de variancia (ANOVA), e uma vez verificada a diferenga significativa, foram realizadas a
comparacdo de médias pelo teste Tukey em nivel de 5% de probabilidade de erro, para os dois
adubos utilizados, e foi feito regressdo das médias em nivel de 5% de probabilidade de erro,
para as doses utilizadas, por meio do software SISVAR® (FERREIRA, 2014).

A dose de méxima eficiéncia técnica (DMET) foi calculada para as varidveis em que
apresentaram diferenca significativa pelo teste F a 5% de probabilidade do erro. Para isso, foi
realizada analise de regressdo linear das varidaveis em funcdo das doses dos fertilizantes
testados, considerando a significancia dos coeficientes, ao nivel de 5% de probabilidade de erro,
e pelo coeficiente de determinagdo (R?). A DMET, das varidveis de interesse, foi
correspondente a primeira derivada das equacfes ajustadas igualadas a zero. Quando o valor
calculado excedeu a dose maxima testada, a DMET considerada foi de 8 kg m3,

O Segundo experimento foi estabelecido/disposto para avaliar a lixiviacdo dos ALL1 e
ALL2. Para isso, utilizou-se um desenho experimental em esquema fatorial 2x5 (dois tipos de
ALL e cinco doses de ALL) disposto em delineamento inteiramente casualizado (DIC) com
quatro repeticdes e parcelas subdivididas no tempo (STEEL; TORRIE, 1980).

Para a quantificagdo da lixiviagdo dos adubos, realizou-se a leitura da condutividade
elétrica (CE) da solugdo de agua que percolou sobre o substrato e ficou armazenado nos
recipientes que englobaram o tubete. Os recipientes utilizados foram sacos de polietileno com
dimensoes de 20 x 5 x 0,5 cm fixados em quatro mudas por parcela para armazenar a solugéo
percolada. A cada avaliacdo a solucdo contida no recipiente era descartada. As mensuracoes
foram realizadas a cada sete dias, até os 100 dias de producao das mudas, momento em que ndo

apresentou variagdes significativas nas médias de condutividade elétrica.
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A quantificagdo da lixiviagdo dos adubos foi realizada por meio da leitura de
condutividade elétrica (CE) da solucdo de &gua que permanecia nos sacos plasticos pela
percolacdo da 4gua da irrigacéo no substrato, a cada avaliagéo a solugdo contida no plastico era
descartada. As mensuragdes foram realizadas a cada sete dias, até os 100 dias de producao das
mudas, momento em que ndo houve varia¢Ges significativas nas médias de condutividade
elétrica.

Os dados coletados foram tabulados e analisados por meio da ANOVA, e uma vez
verificada a diferenca significativa, foi realizado a regressdo dos dados. Para observar o
comportamento da lixiviagédo, optou-se em utilizar um modelo ndo linear, de Henderson com
dois parametros (Equacdo 2) (HENDERSON; PABIS, 1961), de modo que este representasse
a condutividade elétrica (CE) em funcdo do tempo em que ficou instalado o experimento (dias).
Assim, o modelo foi aplicado na amostra representativa sem interferéncia do ALL (dose de 0

kg m3), e para as diferentes doses de adubo aplicadas no teste (0, 2, 4 ,6, 8 kg dm).

CE =6, exp(-6t) +¢ (2)

Em que: 6i: parametros estimados; ti: variavel independente dias; &;: erro aleatorio.

O coeficiente de determinacao (R?) e a raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE)
(Equacdo 3) foram utilizados para a verificagdo da acuracidade dos ajustes.

RMSE zﬂflw 3)
n n

Em que: RMSE: raiz quadrada do erro quadratico médio; n: nimero de observacdes; yi: média,;

V.. média estimada.

3 Resultados

As variaveis H, AF, MSPA, MSSR, MST e 1QD apresentaram interacdo significativa
entre os tipos de fertilizantes e as doses aplicadas. Para estas variaveis, observa-se que o

crescimento para as mudas adubadas com ALL2 foi superior ao ALL1, Figura 1.
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Figura 1: Efeito das doses de ALL no crescimento das mudas e a dose de maxima de eficiéncia
técnica (DMET) das variaveis altura (H), &rea foliar (AF), matéria seca da parte aérea (MSPA),
matéria seca do sistema radicular (MSSR), matéria seca total (MST) e Indice de Qualidade de
Dickson (1QD), para as doses do ALL 1 e ALL 2, em mudas de Eucalyptus grandis, aos 180
dias de idade.
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Fonte: Da autora (2020).

As doses de maxima eficiéncia técnica encontradas para o ALL1 e ALL2, para H foram
de 7,20 kg m™ e 6,02 kg m3, para a AF encontrou-se 5,15 kg m3 e 8 kg m3, para a MSPA
obteve-se 8,00 kg m= e 8,00 kg m, paraa MSSR 7,55 kg m= e 6,20 kg m?, paraa MST 8,00
kg m=3e 8,00 kg m3 e para o IQD obteve-se 8,00 kg m3e 7,81 kg m, respectivamente.

O diametro de coleto e o indice de robustez (H/DC) (Figura 2), apresentaram diferengas
significativas entre as doses dos adubos, com DMET de 6,67 mm e 5,85 mm, respectivamente.
Em relacdo a diferenca entre os dois adubos de liberagéo lenta, verificou-se que para o indice

de robustez ndo houve diferenga significativa e média de 9,47 para ambos os adubos. Ja para
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o didmetro de coleto, o ALL 2 (2,50 mm) proporcionou crescimento superior ao ALL 1 (2,07

mm).

Figura 2: Efeito médio das doses de adubacdo e suas respectivas doses maximas de eficiéncia
técnica (DMET), nas variaveis diametro de coleto (DC) e indice de robustez (H/DC), nas
diferentes doses dos adubos aplicados, em mudas de Eucalyptus grandes, aos 180 dias de idade.
Fonte: Da autora (2020).
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Em relacdo ao ajuste da condutividade elétrica, os parametros utilizados, 0 R2e 0 RMSE
encontram-se na tabela 1. As diferentes doses de cada adubo, o melhor ajuste encontrado foi
para a dose de 0 kg m3, visto que esta obteve elevado R2 de 79%, e baixo RMSE de 0,0006 S
cm™. No geral, 0 ajuste das doses para ambos os adubos foi satisfatdrio, com excecdo da dose
de 8 kg m3, devido obter RZ inferior a 60%. ~
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Tabela 1: Pardmetros estimados, para o0 modelo ndo linear de Henderson, (61 e 62), e seus
coeficientes de determinacdo (R?) e sua raiz quadrada do erro quadratico medio (RMSE).

Adubo Dose 60 01 R? (%) RMSE (S cm™®)
0 0,076 * 0,011 * 79,70 0,006
2 0,876 * 0,038 * 62,00 0,231

ALL1 4 3,082 * 0,037 * 64,40 0,160
6 1,177 * 0,029 * 75,50 0,292
8 1,112 * 0,020 * 69,30 0,242
0 0,076 * 0,011 * 79,70 0,006
2 1,410 * 0,030 * 88,00 0,065

ALL 2 4 1,037 * 0,028 * 76,20 0,350
6 2,641* 0,028 * 75,80 0,132
8 1,886 * 0,029* 48,00 0,210

Em que: 6i: par@metros estimados; R2: coeficiente de determinacdo; RMSE: erro padrdo médio
quadratico. *significativo ao nivel de probabilidade de 5% do erro.
Fonte: Da autora (2020).

Na Figura 3, notam-se os resultados da condutividade elétrica para ALL1 e ALL2 ao
longo do tempo. Ao observar os resultados, constata-se que em ambos os adubos e para todas
as doses se obteve um comportamento em jota invertido, ou seja, ao decorrer dos dias de
irrigacdo ocorreu a reducdo da média de condutividade elétrica nas solucdes recolhidas. O
ALL1 apresentou maior perda de adubo em relagdo ao ALL2, com média de condutividade
elétrica 46% maior. A dose que apresentou maior condutividade elétrica foi de 8 kg m=, com
1,8 S cm? para 0 ALL1 e de 1,3 S cm™ para 0 ALL2. A dose que apresentou menor
condutividade elétrica foi 0 kg m3. A partir dos 60 dias, as médias obtidas da varidvel, para

ambos 0s adubos passaram a ser semelhantes.

Figura 3: Lixiviacdo dos adubos ALL1 (A) e ALL2 (B) por meio da conducdo elétrica, ao longo
dos 100 primeiros dias de producao das mudas de Eucalyptus grandis

2,0 2,0

CE(S em™)

Fonte: Da autora (2020).
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4 Discussao

Ao verificar os resultados, nota-se que 0 menor crescimento ocorreu para o tratamento
sem adubacdo em todas as variaveis, o que comprova a necessidade de complementacéo
nutricional para um bom desenvolvimento das mudas em tubetes, independentemente do
substrato. Como o encontrado nos trabalhos de Marschner (2012) Rossa et al. (2015) e Muniz
etal. (2013).

De acordo com a DMET, as doses ideais para 0 ALL1 e 0 ALL2 seriam de 7,30 e 6,02
km m3, respectivamente. No entanto, as médias encontradas para o eucalipto a partir das doses
de 4 kg m™ para ambos os adubos sdo consideradas adequadas para o plantio, conforme
Wendling e Dutra (2010) ao comentarem que mudas de Eucalyptus sp. aptas para plantio,
devem possuir altura minima de 15 cm e Xavier et al. (2013) ao recomendarem altura entre 20
a 40 cm para eucalipto. Corroborando com o trabalho de Navroski et al. (2016), ao utilizarem
0 adubo ALL2 (19:06:10) a partir da dose de 4 kg m™ para a produgdo de mudas de Eucalyptus
dunni, constataram que essas estavam prontas para plantio aos 100 dias. No entanto, Rossa et
al. (2015), estudando o uso de ALL revestido com polimero elastico Poligen, na producao de
mudas de Eucalyptus grandis, observaram que com a dose de 2 kg m de substrato, as mudas
atingiram altura ideal para o plantio apenas aos 174 dias.

A area foliar € uma das variaveis mais importantes para o crescimento das plantas, uma
vez que esta relacionada com a area fotossintética (MENDES et al., 2013), o que pode justificar
0 maior crescimento das mudas com o ALL2, visto que este adubo apresenta maior
porcentagem de N em sua composicdo. Ademais, o N esta ligado a sintese de clorofilas e ao
sistema energético, possibilitando assim a formacao de proteinas e o crescimento da area foliar
(SMETHURST et al., 2003; DECHEN; NACHTIGALL, 2007).

Nota-se que o ALL1, apresentou crescimento em H, AF, MSPA, MSSR, MST e 1QD
inferior ao ALL2. Este crescimento esté relacionado ao menor teor de N (10%) na formulagéo
do ALL1 quando comparado com o teor de N (15%) do ALL2. Assim como o observado,
Navroski et al. (2016), estudando doses de ALL2 (16:06:10), em Eucalyptus dunni encontraram
AF superior aos dois adubos estudados com DMET de 5,60 kg m3, correspondente a 103,4 cm?,
a qual pode estar relacionado a maior porcentagem de N (16%). O menor teor de N, no ALL1
e ALL2, possivelmente, foi o fator responsavel pelo menor crescimento para as demais
variaveis, como a massa seca, que segundo Pinto et al. (2011) esta diretamente relacionada a

area foliar, que é um critério importante e fundamental para o vigor de espécies florestais.
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A massa seca da parte aérea esta diretamente relacionada a AF, a atividade fotossintética
e a alocacgdo de carbono em diferentes partes das plantas (NAVROSKI et al., 2016). Com isso,
infere-se que mudas com maior valor de MSPA apresentam maior capacidade de se adaptar em
campo, por obter maior percentual de reservas energéticas essenciais para suprimento das
necessidades vitais (BELLOTE; SILVA, 2000). Assim, as doses ideais para que as plantas
atinjam o maximo de MSPA, para ambos os adubos seria de 8,00kg m3, respectivamente, sendo
estas proximas as encontradas por Mendonca et al. (2008) que obtiveram a DMET proximo a 9
kg m” para MSPA, para Tamarindus indica.

Segundo Rossa et al. (2015) o uso de adubacdo de liberacdo lenta, ocasionou maior
MSPA, MSSR e MST, em relacdo ao uso de adubos convencionais formulados, de liberacéo
imediata, na adubacdo do substrato, em mudas de Eucalyptus grandis, mesmo em doses
inferiores.

O 1QD é apontado como bom indicador de qualidade de mudas, porque sdo utilizados
para seu célculo, o indice de robustez (H/DC) e o equilibrio da distribuicdo da biomassa
(MSPA/ MSR) (GONZAGA et al.,, 2016), os quais ponderam os resultados de varias
caracteristicas morfoldgicas importantes empregadas para avaliacdo da qualidade. Os autores
ainda ressaltam que quanto maior o IQD, melhor € a qualidade da muda produzida. Neste
contexto, verifica-se que a DMET indicada foi de 8,26 kg m™ para o ALL1 e de 7,81 kg m3
para 0 ALL2. Os resultados deste trabalho foram superiores aos apresentados por Rossa et al.
(2015), que encontraram 1QD maximo de 0,10 na dose de 8 kg m3, ao utilizarem diferentes
dosagens de ALL2 em mudas de Eucalyptus grandis.

Para o didmetro de coleto, segundo Wendling e Dutra (2010), o valor minimo
recomendado para o plantio em campo é de 2 mm, assim verifica-se que as quatro dosagens
testadas (2, 4, 6 e 8 kg m3), apresentaram crescimento apropriado. Todavia, Baldin et al. (2015),
aponta que quanto maior for o didmetro de coleto, maior a capacidade de sobrevivéncia e
emissdo de novas raizes pela muda em campo. Dessa forma a DMET indicada para esta variavel
foi de 6,67 kg m3.

Em relacdo ao indice de robustez (H/DC) as mudas ndo estdo em conformidade, segundo
Araugjo et al. (2018), o indice ideal deve se situar entre 5,4 e 8,1. Porém, ressalta-se que essa
faixa pode ndo estar adequada para o género Eucalyptus sp., visto que as mudas apresentaram
vigor na avaliagdo, estando aptas para plantio. Simdes et al. (2012) e Kratz e Wedling (2016)
também observaram relacdo H/DC fora do intervalo indicado, entre 9,39 e 12,13, e o valor de

14,04, para mudas de Eucalyptus camaldulensis, respectivamente.
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De forma geral, as varidveis apresentaram crescimento quadratico positivo quando se
aumentaram as doses de ALL1 e ALL2. Comportamentos semelhantes para as mesmas
varidveis descritas anteriormente foram observados em mudas de angico branco
(Anadenanthera colubrina) (BRONDANI et al., 2008) e Eucalyptus grandis (ROSSA et al.,
2015) com diferentes doses de maxima eficiéncia técnica variando de 1,6 a2,7gdm3e 9,1 a
11,8 g dm™, respectivamente.

Ao analisar a condutividade elétrica encontrada pelos adubos de liberacdo lenta,
verifica-se que esta apresentou um comportamento em jota invertido, ou seja, a lixiviacdo do
adubo foi maior nos primeiros dias do ciclo de producdo de mudas, reduzindo ao longo do
tempo. Esse resultado foi semelhante a lixiviagdo dos nutrientes de adubos de liberacéo lenta,
encontradas por Wang e Alva (1996), Xiaoyu et al. (2013) e Gwenzi et al. (2018). No entanto
este comportamento contradiz ao padrdo de libera¢do dos ALL descrito por Trekel (2010), ao
relatar que a liberagdo ocorre em fases, sendo a primeira de menor liberagéo (fase 1), seguido
por uma fase de liberacdo mais rapida (fase 2) e posteriormente com liberacdo total dos
nutrientes (fase 3).

Os autores Gwenzi et al. (2018), apesar de terem encontrado comportamento em jota
invertido, verificaram que 0s pontos observados de lixiviagdo dos nutrientes apresentaram
picos, ao longo do tempo, assim como encontrado no presente trabalho até os 50 dias,
principalmente para as doses mais elevadas (6 e 8 kg m™3), o que pode corresponder ao
comportamento de liberacdo dos nutrientes descrito por Trekel (2010), em sua fase 2, ou seja,
ha pontos de maior e mais rapida liberacdo dos nutrientes.

O maior crescimento encontrado foi para as mudas de eucalipto adubadas com o ALL2.
Esse desempenho esta relacionado ao padrdo de liberacdo e lixiviacdo dos nutrientes, uma vez
que todas as doses do ALL1 nos primeiros dias de producdo das mudas apresentaram
condutividade elétrica superiores, cerca de 46%, as do ALL2, o que ndo é desejado, ja que neste
periodo, segundo Oliveira et al. (2012), as plantas ainda ndo tém sistema radicular desenvolvido
para absorver 0s nutrientes, propiciando assim perdas de nutrientes para o ambiente por
lixiviagéo, e reducdo do potencial de crescimento das mudas.

Devido as diferentes eficiéncias e formulagbes de ALL encontradas no mercado,
enfatiza a necessidade de estudos como este, buscando as doses adequadas para o melhor
desenvolvimento das plantas. De acordo com Yeager et al. (1993), o atendimento adequado da
necessidade de adubacéo é necessario especialmente durante esta era de melhores praticas de

manejo de viveiros e sustentabilidade ambiental, evitando perda de nutrientes para o0 ambiente,
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pelo substrato. De acordo com a DMET, as doses médias apropriadas dos ALL1 e ALL2, séo
de 7,71 kg m™ e de 8,00 kg m™ respectivamente. No entanto, recomenda-se 0 uso da dose de 4
kg m-3, j& que esta dose, proporciona mudas com crescimento adequado para plantio em campo,
evitando o uso de doses elevadas, 0 que pode aumentar o custo de producdo de mudas, além de
elevar a perda de nutrientes para o0 ambiente.

Dessa forma, observou-se que ambos os adubos atendem as exigéncias minimas de
crescimento e qualidade de producdo de mudas para eucalipto. No entanto o uso do ALL2
proporcionou maiores crescimentos e mudas com melhor qualidade, o que pode proporcionar
plantios com maior sobrevivéncia e desenvolvimento em campo. O maior crescimento das
mudas adubadas com o ALL2 pode estar relacionado a menor lixiviagdo dos nutrientes pelo
substrato, além de maior teor de nitrogénio contido neste adubo.

A perda de nutrientes na agua percolada proveniente dos tubetes (lixiviacdo), &€ um
parametro pouco estudado durante a producgéo de mudas (DA ROS et al., 2017). No entanto, a
partir deste estudo, observa-se a importancia desta avaliagdo na escolha do fertilizante utilizado
por um viveirista. A escolha do fertilizante adequado a ser usado vai depender do planejamento
estabelecido, quanto a época de producao de mudas, da qualidade de formacao das mudas, e do
custo para adquirir cada fonte de adubo, de forma sempre a optar pela fonte de maior custo
beneficio.

5 Conclusdo

Os adubos revestidos por polimero orgénico, composto por polimeros organicos ndo
hidrossollveis (ALL1) e por polimeros organicos compostos por resina alquidica (ALL2) sdo
eficientes para producdo de mudas de Eucalyptus grandis, na dose de 4,00 kg m. No entanto,
0 ALL 2 proporcionou maior crescimento das mudas.

O ALL 1 apresentou maior perda de nutrientes por lixiviagdo para o ambiente, e a dose

de 8 kg m2 de substrato foi a que presentou maior lixiviagdo dos nutrientes.
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CAPITULO 3 USO DE ADUBOS DE LIBERACAO LENTA NO CRESCIMENTO DE
CLONES DE EUCALIPTO

RESUMO

Obijetivou-se avaliar as doses adequadas do adubo de liberacéo lenta (ALL), em comparacgéo a
aplicacdo de superfosfato simples (SPS) na adubacdo de base (AB) e 0 seu impacto sobre a
necessidade de adubacéo de cobertura (AC) em mudas de um hibrido de Eucalyptus urophylla
x Eucalyptus grandis, 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 fosforo) de ALL e 100% para fosforo, de superfosfato simples
(SPS). O segundo fator, corresponde a trés aplicacdes de AC (0, 1 e 2 parcelas de KCI e
NHsNHs3, estas aplicadas aos 30 e 60 dias ap6s o plantio, conforme tratamento). As doses de
fosforo, potassio e nitrogénio foram baseadas na recomendacdo de adubacdo em vasos de 300,
100 e 100 mg dm’3, respectivamente. Avaliou-se aos 120 dias a altura (H), o didmetro do coleto,
a area foliar (AF), o numero de folhas (NF), a massa seca da parte aérea (MSPA), a massa seca
do sistema radicular (MSSR), a massa seca total (MST) e o indice de Qualidade de Dickson.
Ademais, calculou-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 0
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 dm, de P. J&
em relacdo a AC, o D, NF, MSPA, MSPA/MSSR e IQD, ndo apresentaram diferencas
significativas. Assim a DMET indicada para plantios da espécie é 100% ALL garantindo
crescimento inicial satisfatorio e uso de apenas uma AC.

Palavras-chave: Adubacdo de Base. Adubacdo de Cobertura. Fertilizante de liberacéo
controlada. Nutricdo.
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USE OF SLOW RELEASE FERTILIZERS IN THE GROWTH OF EUCALYPTUS
CLONES

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the adequate doses of slow release fertilizer (RSF),
compared to the application of simple superphosphate (SPS) in the base fertilization (BF) and
its impact on the need for cover fertilization (CF) in seedlings. a hybrid of Eucalyptus urophylla
x Eucalyptus grandis, grown in a pot. The experiment was arranged in a randomized block
design in a 6x3 factorial scheme, where the first factor corresponds to six doses of BF, (0, 50,
75, 100, 125% phosphorus) of ALL and 100% phosphorus of superphosphate simple (SPS).
The second factor corresponds to three applications of CF (0, 1 and 2 of KCI and NHsNH3,
these applied at 30 and 60 days after planting, according to treatment). Phosphorus, potassium
and nitrogen doses were based on the recommendation of fertilization in pots of 300, 100 and
100 mg dm3, respectively. Evaluated at 120 days, Height (H), stem diameter, leaf area (LA),
leaf number (LN), shoot dry mass (SDM), root system dry mass (RSDM), total dry mass were
evaluated. (TDM) and the Dickson Quality Index (DQI). In addition, the doses of maximum
technical efficiency (DMTE) were calculated. The averages obtained by BF of ALL of all
variables were higher than SPS. The H it is recommended to use one CF, with DMTE of 252.56
mg dm3, of P, because it had similar growth to SPS. For the other variables, DMTE for AB
ranged from 236.52 to 327 mg dm of P. In relation to CF, D, NF, RSDM, RSDM/SDM and
DQI showed no significant differences. Thus, the DMTE indicated for plantations of the species
is 100% ALL ensuring satisfactory initial growth and use of only one CF.

Keywords: Base Fertilization. Cover Fertilization. Controlled Release Fertilizer. Nutrition.
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1 Introducéo

No Brasil, a silvicultura é responsavel por 6,1% do produto interno bruto (PIB) e
apresenta expansao, ocupando cerca de 7,84 milhGes de ha de area plantada, na qual o eucalipto
se destaca como o principal grupo de espécies utilizado (IBA, 2019). No entanto, para que o
setor continue crescendo, faz-se necesséria a utilizagdo de técnicas e tecnologias adequadas,
para obter plantas vigorosas e produtivas (SILVA et al., 2015).

Diante desse cenario e, considerando que as espécies de eucaliptos, e principalmente os
clones, sdo exigentes em nutrientes, principalmente o fésforo, na fase inicial do plantio, a
adubacdo se torna essencial para obter elevada produtividade (TEIXEIRA et al., 2019). No
mercado, existem inumeros tipos de fertilizantes, que variam na sua composicdo, forma (po,
granulos e encapsulados) e solubilidade (VALDERRAMA et al., 2011). Dentre estes, pode-se
ressaltar os adubos de liberagdo lenta (ALL), os quais apresentam fertilizantes com maior nivel
de tecnologia, e promovem melhorias na fertilidade do solo (FU et al.,2018).

A taxa de crescimento mundial anual dos ALL foi de 6,5% entre 2014 e 2019,
concentrada na Europa e América do Norte. Segundo estes autores, o crescimento do uso de
ALL esta voltado principalmente para as culturas agricolas, como cereais, gréos, frutas e
legumes. O principal efeito desses adubos envolve o atraso ou prolongamento da
disponibilidade de nutrientes no solo, devido a mecanismos que sincronizam a liberacdo com a
demanda da planta, o que acarreta na reducdo de perdas deste ao ambiente, como por lixiviacdo
ou volatilizacdo da aménia (TRENKEL, 2010; YANG et al., 2012).

Segundo Trenkel (2010), para uma correta utilizacdo dos ALL, é primordial conhecer
tanto as exigéncias nutricionais da cultura de interesse, quanto as condi¢Ges ambientais do local
para sua implantacdo, de forma que ndo ocorra incompatibilidade entre o tempo de liberacéo
de nutrientes pelo fertilizante e a demanda nutricional da planta, o que evita a mortalidade de
mudas e perdas de crescimento. Assim, as utilizacdes dessas fontes de fertilizantes promovem
a reducdo da necessidade de adicionar doses elevadas de fertilizantes no solo, o0 que reduz o
gasto com insumos e mao de obra, além de reduzir danos as mudas pela salinidade do meio de
cultivo (ZHENG et al., 2016; SILVA et al.,2015).

O uso de ALL para espécies florestais pode ser satisfatorio, porém, estes fertilizantes
apresentam custo superior as fontes sollveis mais comumente utilizadas, como o superfosfato
simples. Além disso, sdo poucos os trabalhos cientificos que atestam a qualidade e quantidade

ideal exigida pelas espécies florestais. Diante deste contexto, objetivou-se avaliar as doses
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adequadas de ALL (fertilizante encapsulado com enxofre elementar e revestido por polimeros
organicos ndo hidrossoluveis), em comparacao a aplicacdo de uma dose padrdo de superfosfato
simples na adubacéo de base, e 0 seu impacto sobre a necessidade de adubacao de cobertura em

mudas de um hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, cultivadas em vaso.

2 Material e métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, no municipio de Lavras, no sul do
estado de Minas Gerais (21° 13'14,033" S e 44° 58' 0,232" O). O clima da regido é classificado
de acordo com Koppen como Cwhb (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 media anual de 1511 mm (ALVARES et al., 2013; IMET,
2019).

O experimento foi instalado em vasos com capacidade volumétrica para 5 dm3. Para o
preenchimento dos vasos, coletou-se um Latossolo Vermelho Distréfico, que foi seco ao ar livre
e peneirado, sendo retiradas amostras para realizacdo das andlises fisicas e quimicas (Tabela 1).
Os recipientes foram vedados em sua parte inferior a fim de evitar a lixiviagdo dos nutrientes
durante o periodo experimental.

Tabela 1: Resultado da analise quimica e fisica do Latossolo Vermelho utilizado como substrato
para o preenchimento dos vasos.

Atributos Resultados Atributos Resultados
pH (H20) 550  m (%) 0.64
P (mg dm) 0,40 M.O. (g Kg ™) 1,22
K (mg dm?) 3,39 Zn (mg dm) 0,55
Ca2" (cmol.dm) 1,45 Fe (mg dm?3) 32,50
Mg?* (cmolcdm3) 0,10 Mn (mg dm3) 411
AL3* (cmolc.dm3) 0,01 B (mg dm?) 48,87
H + Al(cmolcdm3) 2,08 Cu (mg dm?) 2,44
SB (cmolcdm?3) 1,56 S (mg dm3) 11,54
(t) (cmolc.dm) 1,57 Areia (dag kg 1) 13,00
(T) (cmolcdm™3) 3,64 Silte (dag kg 1) 21,00
V (%) 42,82  Argila (dag kg™) 66,00

Em que: SB: soma de base; t: CTC efetiva; T: Capacidade de troca catibnica; V: Saturacéo por
base; m: indice de saturacdo por aluminio.
Fonte: Da autora (2020).
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A calagem foi realizada como forma de elevar a saturagéo por bases para 60%, com base
na anélise quimica do solo. Para isso, utilizou-se o calcario dolomitico calcinado com 36% de
CaO e 14% de MgO (Poder Relativo de Neutralizacdo Total (PRNT) igual a 100%). As doses
aplicadas foram de 1,70 g por vaso, conforme férmula proposta por Raij (2011).

As mudas utilizadas no experimento foram adquiridas de um viveiro florestal situado
em Lavras-MG. A espécie empregada foi um clone de 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 coleto.

O experimento foi instalado em delineamento em blocos casualizados (DBC), em
esquema fatorial 6x3, em que o primeiro fator representa as doses de adubacéo de plantio, e 0
segundo fator representa 0 niumero de adubacGes de cobertura realizadas. O experimento foi
instalado com quatro repeticdes e parcelas de planta Gnica.

As doses das fontes foram calculadas baseadas na recomendacéo para adubacao de solos
em vaso de acordo com Malavolta (1980). Para a adubacdo de base foi considerada a
recomendacao de P pelo autor de 300 mg dm, sendo a fonte de adubo o superfosfato simples
(SPS), contendo 18% de P20s, 16% de Ca e 8% de S, correspondente a 100%. Para a adubacéo
de liberacéo lenta (ALL), utilizou-se um adubo formulado, encapsulado com enxofre elementar
e revestido por polimeros organicos nao hidrossoluveis, que apresenta a composicdo de 11% de
N, 22% de P20s, 11% de K20, 12,29% de S, 0,35% de B, 0,30% de Cu e 0,30% de Zn, com
doses correspondentes a 0, 50, 75, 100 e 125% do nivel de P2Osem relacdo aos 300 mg dm3
aplicados sob a forma de superfosfato simples (Tabela 2).

As doses para a adubacdo de cobertura (AC) foram baseadas nos niveis de K e N,
recomendadas por Malavolta (1980), as quais correspondem a 100 mg dm™ para ambos
nutrientes. A adubacéo foi feita via fontes p.a. de cloreto de potassio (KCI) e nitrato de amonia
(NHsNH3), sendo testadas trés diferentes doses/parcelamentos dos adubos correspondentes a 0
e 50 mgdm aos 30 dias ap6s o plantio e de 100 mg dm3divididas em duas aplicaces, sendo

estas aos 30 e 60 dias apds o plantio.



51

Tabela 2: Doses e épocas de aplicacdo de adubacéo de base (AB) e adubacéo de cobertura (AC),
utilizadas no plantio de um hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis (clone 1144).
Adubacéao de base

Fertilizante Tratamentos  Dose de P (mg dm3) Aplicacao
SPS 100% SPS 300 Plantio
0% ALL 0 Plantio
50% ALL 150 Plantio
ALL (11-22-11) 75% ALL 225 Plantio
100% ALL 300 Plantio
125% ALL 375 Plantio
Adubacéo de cobertura
Fertilizante Tratamentos Dose de N e K (mg dm-3) Aplicacao
0AC 0 Sem aplicacdo
1AC 50 30 dias apos plantio
KCIl e NH4NH3 Dividida em duas
2AC 100 aplicacdes (aos 30 e 60

dias apds plantio)

Em que: SPS: superfosfato simples; ALL: adubo de liberagdo lenta.
Fonte: Da autora (2020).

Aos 120 dias apos o plantio, realizou-se a mensuracdo da altura da parte aérea (H), do
didmetro de coleto (DC) e do nimero de folhas por planta. Também foram realizadas analises
destrutivas por meio da separacao do sistema radicular e da parte aérea, a qual foi subdividida
em folhas e galhos. Apds a divisdo, efetuou-se a lavagem do material com agua deionizada,
com posterior armazenamento em embalagem de papel para serem secas em estufa de
circulacdo forcada de ar, com a temperatura de 65°C até atingir peso constante
(aproximadamente, 72h).

Com o material seco, realizou-se a pesagem em balanca de precisdo (0,01 g) para
obtengédo da massa seca dos galhos (MSG), da massa seca das folhas (MSF), da massa seca da
parte aérea (MSPA) que corresponde a MSG + MSF, da massa seca do sistema radicular
(MSSR) e da massa seca total (MST). Como forma de verificar a qualidade morfoldgica das
mudas, foi calculado o indice de Qualidade de Dickson (IQD) (DICKSON et al., 1960),
Equacéo 1.
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MST
1QD = H_ | MSPA
DC ' MSSR

(Eq.1)

Além das medidas de crescimento, foram feitas a andlise da area foliar e a analise
quimica das folhas. A érea 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, apoiadas 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. Esta mensuracéo direta da area foliar foi realizada
por meio de imagens digitais, utilizando o software ImageJ® (Power ful Image Analysis) de
dominio publico.

O software ImageJ® captura a imagem das folhas por meio dos contrastes de cores, sendo
a folha de cor escura e o fundo contrastante de cor clara, e com base na comparagdo com uma
escala real presente, calcula a area foliar real (JADOSKI et al., 2012).

A analise quimica foliar foi realizada por meio de sub amostras das matérias secas de
todas as folhas das quatro repeticdes por tratamento, obtidas das avaliagcbes destrutivas
morfolégicas. Estas amostras foram moidas em moinho tipo Wiley, e encaminhadas para o
Laboratorio de Analises de Solo do Departamento de Ciéncia do Solo, da Universidade Federal
de Lavras, para analise quimica, dos teores de N, P, K, S, B, Cu e Zn. Com base nos teores dos
elementos avaliados e na producéo 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).

Os dados obtidos das caracteristicas morfoldgicas, 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 adubacédo via SPS com as demais adubacGes, por meio do software R. Também foram
realizadas a analise de regressé@o em nivel de 5% de probabilidade de erro, para as adubacoes
de base, e pelo teste Tukey em nivel de 5% de probabilidade de erro, para a adubacgéo de
cobertura, por meio do software SISVAR® (FERREIRA, 2011).

Para indicar a melhor dose a ser aplicada para o ALL, foi calculada a dose maxima de

eficiéncia técnica (DMET), para as variaveis em que foram verificadas diferencas significativas



53

pelo teste F. Para isso, foi realizada analise de regressdo linear das variaveis em fungdo das
doses dos fertilizantes testados, considerando a significancia dos coeficientes, ao nivel de 5%
de probabilidade de erro, e pelo coeficiente de determinacdo (R?). A DMET das variaveis de
interesse, foram correspondentes 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

Ao comparar a media do crescimento das mudas entre os tratamentos com adubo de
liberacdo lenta e 0 SPS, Tabela 3, de modo geral o SPS foi superior a apenas 0 0% ALL, exceto
para a AF, em que o SPS também foi superior a adubacdo via 50% ALL. Em relacdo a
superioridade do ALL ao SPS, apenas a altura e a MSPA, apresentaram médias com diferencas

significativas, para os tratamentos 75, 100 e 125% de ALL.

Tabela 3: Médias observadas para a altura (H), didmetro de coleto (DC), nimero de folhas (NF),
massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca do sistema radicular (MSSR), MSPA/MSSR,
massa seca total (MST), e area foliar (AF), para a adubacdo de base via adubos de liberacdo
lenta (ALL) e superfosfato simples (SPP), para hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis, aos 120 dias de idade.

H DC NE  MSPA MSSR  MSPA/  MST 1D AF
(cm)  (mm) (9) (9 MSSR (9 (cm?)
0% ALL 42,78° 458" 2456 582" 2,33® 253 815" 0,68 657,21
50% ALL ~ 52,87™ 543" 4375 852" 325" 3,01™ 11,77 092" 1106,06"
75% ALL 57,50° 592" 48,63 10,72 2,96™ 411" 13,67 103" 117512"™
100% ALL  61,88° 6,56"™ 47,33 10,90° 2,75 4,03  1365™ 1,01™ 1188,64"
125% ALL ~ 55,38° 6,02 3825" 935" 2,81 356™ 12,16™ 097" 1137,21"™
SPS 51,63 599 39,80 9,06 282 3728 11,88 1,00  1358,56
Em que: ALL: adubo de liberacdo lenta; SPS: superfosfato simples. Médias seguidas de *
apresentaram diferenca significativa em relacdo ao tratamento SPS, e médias seguidas de ns
ndo apresentaram diferenga significativa com o tratamento SPS, pelo Teste Dunnett a 5% de
probabilidade do erro.

Fonte: Da autora (2020).

Tratamentos

Em relacdo ao teste de regressao e ao teste de médias para a adubacédo de base (AB) e a
adubacdo de cobertura (AC), a altura foi a Unica variavel que apresentou interagdo entre 0s
fatores analisados. Na Figura 1, verifica-se que o crescimento em altura para os tratamentos
com duas AC foi semelhante ao uso de uma AC, até a dose de ALL 75%, a partir desta dose se
constata que as mudas cresceram mais com o uso de duas adubagdes de cobertura. A DMET,
com o uso de nenhuma, uma e duas AC foi de 265,62, 252,56 e 375,00, mg dm3.
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Figura 1: DMET e o efeito do adubo ALL sobre o crescimento das alturas nas diferentes
adubacdes de base com o adubo de liberagdo lenta (ALL) e adubacao de cobertura, em hibridos
de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, aos 120 dias de idade.
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Fonte: Da autora (2020).

As doses de P, aplicadas via ALL, que apresentaram a maxima eficiéncia técnica
(DMET) para as variaveis avaliadas foram de 327,86 mg dmpara o DC, 291,62 mg dm para
a AF, 236,52 mg dm™ para NF, 301,44 mg dm™ para a MSPA, 289,06 mg dm™ para a MST,
370,95 mg dm™ para a MSPA/MSSR e 290,56 mg dm para o 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 reducdo da dose de adubacédo de base. Além disso, nota-se que
para todas as variaveis, hd uma queda de crescimento na dose de ALL 125%, Figura 2.
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Figura 2: Diametro de coleto (DC), nimero de folhas (NF), area foliar (AF), massa seca da
parte aérea (MSPA), massa seca total (MST), MSPA/MSSR, indice de Qualidade de Dickson
(IQD), e doses de maxima eficiéncia técnica (DMET), em funcéo de diferentes doses de adubo
de liberagdo lenta (ALL), em hibridos de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis.
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Fonte: Da autora (2020).

Conforme se verifica na Tabela 4, o DC, o NF, a MSPA/MSSR e o IQD néo
apresentaram diferencas significativas entre as doses de AC, com médias de 5,63 mm, 40,28,
3,33 e 0,94, respectivamente. Para as variaveis MSPA (10,14 g), MSSR (3,40 g), MST (13,52

g) a utilizacdo de duas AC apresentaram resultados superiores as demais aplicagfes. Enquanto
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para a AF, a utilizacdo de uma AC (1070,34 cm?) e duas AC (1249,20 cm?) foi superior a
aplicacdo de zero AC (952,31 cm?).

Tabela 4: Médias das variaveis morfoldgicas de plantas de um hibrido de Eucalyptus urophylla
X Eucalyptus grandis, aos 120 dias de idade, em funcdo da adubacéo de cobertura.

DC MSPA MSSR MSPA/ MST AF
Tratamentos NF 1QD

(cm) (9) (99 MSSR  (9) (cm?)
0AC 547a 39,20a 835b 246b 325a 10,81b 0,86a 952,31b
1AC 584a 40,00a 8,79b 266b 335a 1146b 094a 1070,34 ba
2 AC 594a 4166a 10,14a 3,38a 359a 13,52a 1,02a 1249,20a

Em que: DC: diametro do coleto; NF: nimeros de folhas; MSPA: massa seca da parte aérea;
MSSR: massa seca do sistema radicular; MST: massa seca total; 1QD: indice de Qualidade de
Dickson; SPS: superfosfato simples e AC: adubacdo de cobertura; Médias seguidas pela mesma
letra na coluna, ndo se diferem entre si, pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade do erro.
Fonte: Da autora (2020).

Os resultados obtidos para as analises foliares se encontram nas Tabelas 5. Quanto maior
as doses aplicadas de ALL, e quando foi aplicada a AC, observa-se que houve um aumento na
concentracdo dos nutrientes nas folhas. Para adubacdo via SPS, nota-se que o acimulo dos
macronutrientes N e K apenas se aproximam com a adubacao via ALL, quando realizado em
duas adubacdes de cobertura. Em relacdo aos micronutrientes, o B se destaca, por ter obtido um

grande acumulo no tratamento adubado com a dose de 125% ALL.

Tabela 5: Acumulo de macro e micronutrientes na massa seca das folhas, correspondentes a
adubacdo de base e de cobertura, para o plantio de hibridos de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandes, aos 120 dias de idade.

N K P S Zn Cu B

AB AC - -

g planta? mg planta?!
SPS 0AC 9342 62,78 859 934 8146 12,70 41,10
SPS 1 AC 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 14542 37,47 4255

Sem adubagdo 0AC 741 51,47 329 986 6935 20,08 64,97
Sem adubagdo 1AC 76,73 47,63 3,40 7,94 9450 2381 51,03
Sem adubacdo 2 AC 94,65 6155 3,26 9,79 9045 19,12 59,21
50% ALLP O0AC 1283 3937 7,29 6,80 79,22 14,09 272,16
50% ALLP 1AC 161,24 86,90 10,99 12,56 101,56 34,03 168,57
50% ALLP 2 AC 175,41 104,05 10,35 14,16 145,45 47,39 384,05
75% ALLP 0AC 187,27 104,74 11,11 14,28 111,09 35,44 305,16
75% ALLP 1 AC 210,67 139,54 14,36 19,84 136,08 47,20 307,80
75% ALLP 2 AC 195,62 133,65 10,33 14,58 164,84 39,49 356,00
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AB AC N K _ P S Zn Cu : B
g planta? mg planta!
100% ALLP O0AC 164,62 103,88 9,65 13,62 107,86 27,25 303,7
100% ALLP 1AC 177,45 115,34 12,42 13,6 106,47 40,22 337,12
100% ALLP 2 AC 207,23 136,85 12,38 14,99 119,91 44,31 348,64
125% ALLP 0AC 140,50 96,62 10,45 14,1 120,64 40,21 368,16
125% ALLP 1 AC 189,20 138,76 11,05 15,19 176,73 46,94 439,74
125% ALLP 2 AC 202,70 116,43 11,59 14,48 133,23 41,71 447,76
Em que: AB: adubacdo de base; AC: adubacéo de cobertura; ALL: adubo de liberacao lenta;
SPS: superfosfato simples.
Fonte: Da autora (2020).

4 Discussao

De forma geral, para todos os parametros de crescimento, de acordo com o Teste Dunnet
a 5% de probabilidade do erro, tabela 3 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, devido ndo apresentarem diferencas estatisticas em relacdo a adubacao via
SPS, adubo comumente utilizado em plantios florestais. No entanto a dose de 75, 100 e 175%
ALL, se destacaram por apresentarem médias superiores ao SPS, o que demonstra o potencial
da utilizagdo de ALL. Assim como o encontrado neste trabalho, Marques et al. (2013)
verificaram ganhos em crescimento com o0 uso de ALL em detrimento do uso de SPS em
plantios de café. Yang et al. (2012) também observaram que o uso de ureia de liberacdo
controlada proporcionou melhor absorcdo de nitrogénio e maior crescimento, em plantios de
arroz, em detrimento do uso de ureia convencional.

Em relacdo a altura, o ALL se mostrou superior aos pontos observados do SPS, dentro
do tratamento sem adubacdo e com uma adubacdo de cobertura, o que esta associado, ao fato
do ALL apresentar além do P, os nutrientes N, K, S e 0os micronutrientes em sua composicao.
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 préximo
ao SPS com duas adubacGes de cobertura. A DMET para uma adubacdo de cobertura foi de
252,56 mg dm= de P, ou seja, este tratamento possibilitou reduzir a dose de adubacdo de base
e consequentemente, reduzir a necessidade de adubacéo de cobertura, possibilitando economia
de gastos. Este resultado foi possivel devido a porcentagem de N e K fornecidas na dose (252,56
mg dm= de P) aplicadas no plantio, ser o suficiente para suprir a demanda nutricional das

plantas. Silva et al. (2015) ao observarem que aos 18 meses de plantio, o uso de ALL formulado
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06:30:10 (N:P:K), na dose de 395 g planta™, ndo apresentou diferencas significativas ao uso de
fertilizantes de liberagdo imediata, de forma parcelada.

Normalmente, as adubacGes de plantio contemplam baixo teor de N e K, tornando
imprescindivel as adubacdes de cobertura como forma de suprir a demanda por estes nutrientes.
Da Ros et al. (2016), estudando supressdo de macronutrientes em plantio de E. grandis,
observaram que a reducdo da altura e matéria seca foram ocasionadas pela omisséo de N, visto
que esse nutriente é requerido em maior quantidade, principalmente, pelo fato de controlar o
ritmo de crescimento, tamanho e vigor das plantas em diversos processos fisiolégicos na planta
(MALAVOLTA, 1980; XU et al., 2012). Zheng et al. (2016) observou que o uso dos ALL, foi
oportuna, em plantios de milho e trigo, ja que o0 seu uso reduziu gastos com insumos, mao de
obra, além de potencializar a absorcdo de nutrientes pela planta, ocasionando ganhos em
produtividade.

Ao observar o didmetro do coleto, nota-se que 0 menor crescimento esta nos tratamentos
sem adubacdo de base e com dose de 50% ALL. Esse resultado pode estar relacionado as baixas
disponibilidades de P na massa seca das folhas, uma vez que conforme Pinto et al. (2011) os
plantios de eucalipto possuem maior exigéncia de P na fase inicial do plantio, diminuindo ao
longo da idade, assim como encontrado por Teixeira et al. (2019), que observaram maiores
incrementos em diametro do colo, aos 30 dias de idade, nos tratamentos que receberam
adubacdo com P.

O fosforo tem uma importante funcdo no metabolismo vegetal (MALAVOLTA, 1980;
TEIXEIRA et al., 2019), visto que este nutriente desempenha um papel fundamental na
respiracdo vegetal, no processo fotossintético, na sintese das proteinas, assim como no
crescimento das raizes, o que pode justificar o menor crescimento em didmetro nos tratamentos
50% ALL e sem adubacdo. Além da importancia de sua funcdo fisioldgica, o P é o nutriente
que mais limita a producao vegetal no Brasil, principalmente por este 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 et al., 2018).

De acordo com Trenkel (2010), cerca de 10 a 25% do P aplicado €é perdido por ndo estar
disponivel na solucgéo do solo, o que influencia na quantidade do nutriente aplicado, sendo esta
maior do que a quantidade exigida pela planta. Dessa forma, a utilizacdo de fontes de P em
adubos de liberacdo lenta, torna-se importante, pois esta fornece o nutriente para planta, de

acordo com sua demanda, evitando a imobilizagdo do nutriente no solo.
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A utilizacdo de espécies e ou clones que possuem eficiéncia na absor¢do de P é
importante para reduzir perdas do nutriente para o ambiente, assim como observado por Pinto
et al. (2011), que estudando diversos clones de eucaliptos, constataram que o hibrido de E.
urophylla x E. grandis (clone 1144), foi classificado com alta eficiéncia na absorc¢éo e utilizacao
do P, o que maximiza o efeito da adubacédo. Estes resultados corroboram com o observado no
presente trabalho, visto que a fonte de liberagdo lenta, somado a eficiéncia de absorgdo dos
nutrientes pelo o clone utilizado, reduziu em até 25% da dose recomendada para adubacdo de
base, para H, DC, MSPA e MST, MSPA/MSSR e AF.

A liberagdo gradual dos nutrientes garante a assimilacdo pela planta durante o
crescimento do sistema radicular (SILVA et al., 2015). Este comportamento possibilita a
reducdo de perdas de nutrientes por lixiviacdo e maximiza a absorcao dos nutrientes pela planta.
De acordo com Silva et al. (2014), os riscos de perda de nutrientes por lixiviagdo em plantio
com eucalipto ocorrem apenas na fase inicial por meio da percolacgao destes ao solo, sendo nula
apos esta fase.

De acordo com Ramos et al. (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,
observaram que a partir da dose de 2,25 mg dm™ de B ocorreu queda da matéria seca da planta,
e com dose de 6,25 mg dm3, as mudas apresentaram brotacdes que ndo se desenvolveram aos
110 dias. Assim como observado pelos autores, nota-se que a queda de matéria seca ocorreu na
adubacdo com 125% de ALL, o que corresponde 5,96 mg dm3de B. Apesar do papel fisiologico
do nutriente, ainda ndo se conhece bem seus sintomas de toxidez, por ser menos comum em
relacdo a sua deficiéncia (MARSCHNER, 2012).

Dessa forma, a reducdo de NF, MSPA e MST, principalmente nas médias observadas,
no tratamento 125% de ALL, pode estar relacionado a alta concentracao de boro na massa seca
foliar, devido ao ALL conter 0,35% de B na sua formulagdo. A maior absorcdo do
micronutriente, também pode estar relacionada a maior concentracdo externa de ions no solo,
nas doses mais elevadas, a qual, segundo Marschner (2012) acarreta a maior absorcao inica
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 sélida do solo,
permanecendo em grande parte na sua solu¢do (RAMOS et al., 2009). Segundo Marschner

(2012), o seu transporte até as raizes ocorre por fluxo de massa, assim a adi¢éo de doses de boro
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além da necessidade da planta, como observado no tratamento 125% ALL, pode ter levado a
um nivel de toxidez, promovendo reducdo no crescimento das plantas.

As menores relacdes 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 condicBes de baixo nivel de fertilidade do solo, pois
haverd maior superficie radicular para suprir as necessidades da planta (PINTO et al., 2011).
Por outro lado, a maior translocagédo de fotoassimilados para o sistema radicular pode limitar o
desenvolvimento vegetativo da parte aérea, diminuindo a area fotossinteticamente ativa (HORN
et al., 2006).

A area foliar € uma das variaveis mais representativas do crescimento e producdo da
planta, por ser relacionada com a area fotossintética (MENDES et al., 2013). De acordo com
Smethurst et al. (2003), a area foliar € significativamente influenciada pelo aumento das doses
de N, em plantios de Eucalyptus nitens, uma vez que este justifica 0 aumento da AF com a
adicédo/aplicacdo de duas AC. De acordo com Dechen e Nachtigall (2007), a maior absor¢éo de
nitrogénio, na fase inicial do ciclo vegetativo, resulta em maior area foliar e, consequentemente,
maior fixacdo de CO-, ja que participa da sintese de clorofilas, como componente dos sistemas
energéticos na planta e dos &cidos nucléicos e aminoécidos, os quais formam 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 et al., 2011).

Em relacdo ao acumulo de nutrientes na massa seca das folhas, o teor dos nutrientes nas
folhas das mudas foi crescente com o aumento das doses do ALL, conforme observado por
Teixeira et al. (2019). Para a dose de 0% de ALL e adubag&o via SPS, os teores dos nutrientes
foram inferiores aos encontrados com as adubacGes via ALL, principalmente para o0s
micronutrientes. J& para K, S e P, os tratamentos sem adubacéo e 50% ALL, apresentaram 0s
menores teores. A adubacdo 50% ALL, apresenta metade da dose recomendada para cultivos
em vasos, 0 que justifica as menores concentragdes dos nutrientes encontradas. A adubagéo
com SPS apresentou concentracdo de P e S como as demais doses do ALL, por conter 18% de
P20s e 8% de S.

Ao determinar para a adubagdo de base a DMET, obteve-se 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 uso de adubos de liberacdo lenta em detrimento dos convencionais (liberacéo

imediata) proporcionou a reducdo da utilizacdo de fertilizantes e ganhos semelhantes ou
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superiores em produtividade, assim como o encontrado no cultivo da banana por Nomura et al.
(2008), no arroz, por Yang et al. (2012), e no eucalipto, por Silva et al. (2015).

Ao observar o efeito do parcelamento da adubacéo de cobertura para as caracteristicas
DC, NF, MSPA/MSSR, IQD e a AF, verifica-se que nao ocorreu perda de qualidade das mudas,
com a reducgédo da AC. Para a H uma adubacédo de cobertura nas doses de 75 e 100% de ALL
apresentou crescimento satisfatorio e préximas as médias observadas na adubacédo
convencional via SPS com duas adubacgdes de cobertura. Dessa forma, a aplicacdo da metade
da dose recomendada para adubagdo de cobertura (50 mg dm3), em uma parcela, foi eficiente
para ambos os tratamentos, devido ao ALL, conter N e K na sua formulagdo. Resultados
semelhantes foram encontrados por Silva et al. (2013; 2015), que recomendam o0 uso de apenas
uma adubacao 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 orgéanicos ndo hidrossoltveis, aumentou a qualidade do crescimento
das mudas. Constatou-se ainda que ao utilizar o ALL, possibilita a reducdo de operacGes da
adubacdo de cobertura, com aplicacdo de metade da dose indicada de N e K, realizadas em
apenas uma operacao. Logo, a principal vantagem na reducdo do numero de parcelas da
fertilizacdo de cobertura esta associada com o emprego da méo de obra, que é cada vez mais

escassa e onerosa para implantacdo e manutencao florestal.

5 Conclusdo

A utilizacdo do ALL, encapsulado com enxofre elementar e revestido por polimeros
organicos ndo hidrossoluveis, garante maior crescimento das mudas de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis, quando comparada a aduba¢do comumente utilizada em plantios florestais
via SPS.

Para as condicOes estudadas, recomenda-se utilizar a dose de 100% de ALL, o que
equivale a 300 mg dm™ de P, do fertilizante, na adubacdo de base, adicionando numa Unica
aplicacdo, a metade da dose recomendada de N e K (50 mg dm3).

A utilizacdo da dose de 125% de ALL, ou seja, 375 mg dm= de P, promoveu toxidez

de B nas plantas, promovendo queda de crescimento.
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CAPITULO 4 ADUBOS DE LIBERACAO LENTA EM PLANTIOS DE CLONES DE
EUCALIPTO SOBRE LATOSSOLO VERMELHO

RESUMO

Os adubos de liberacéo lenta (ALL) tem se destacado no mercado mundial, no entanto, seu uso
na area florestal ainda é incipiente. Neste contexto o objetivo deste trabalho foi testar a
eficiéncia e as doses adequadas de ALL revestido com enxofre elementar e revestido por
polimeros orgénicos ndo hidrossoltveis, em comparacdo a aplicacdo de uma dose padrdo de
superfosfato simples na adubacdo de base (AB), e 0 seu impacto sobre a necessidade de
adubacdo de cobertura (AC) em mudas de um hibrido de Eucalyptus urophylla x (Eucalyptus
camaldulensis x Eucalyptus grandis), aos dez meses de idade. O experimento foi disposto no
esquema fatorial 5 x 2 (cinco doses de AB (0, 18, 27 e 36 g de P.Os planta™®) aplicados via ALL
e 27 g de P,Os planta™, aplicados via superfosfato simples (SPS) e duas aplicaces de AC (0 e
80 g via adubo formulado 20:00:20), em delineamento de blocos casualizados completos com
quatro repeticdes e trés plantas por parcela. Foram avaliadas, a cada dois meses a altura (H), o
didmetro a altura do solo (DAS), e a area de copa (ACo) e aos dez meses, foi aferido a massa
seca da parte aérea (MSPA). Ademais, foram calculadas as doses de méxima eficiéncia técnica
(DMET). A H e a ACo, apresentaram interagdo entre os fatores, demonstrando crescimento
semelhante, entre os tratamentos com e sem AC, para todas as doses, para a adubacao via ALL.
A AB feita via ALL, também demonstrou superioridade ao uso de SPS. Para as demais
variaveis, na AB, foi observado que o uso de ALL foi superior ao uso de SPS. As doses de 27
e 36 g de P.Os planta™, apresentaram crescimento superior as demais, para todas as variaveis.
A DMET variou de 24,62 a 54,63 g de P.Os planta™. Dessa forma, de acordo com o indicado
para adubagio em campo, recomenda-se 0 uso de ALL na dose de 27 g de P,Os planta™, e sem
a realizacéo de AC.

Palavra-chave: Nutricdo florestal. Fertilizante de liberacdo controlada. Plantios florestais.
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SLOW RELEASE FERTILIZERS IN EUCALYPT PLANTS ON RED LATOSOL

ABSTRACT

Slow release fertilizers (RSF) has been prominent in the world market, however, their use in
the forest area is still incipient. In this context, the objective of this work was to test the
efficiency and the adequate doses of elemental sulfur coated and coated by non-water soluble
organic polymers RSF, compared to the application of a standard dose of simple superphosphate
in the base fertilizer (BF), and its impact on the need for cover fertilization (CF) in seedlings of
a Eucalyptus urophylla x (Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus grandis) hybrid, at ten
months of age. . The experiment was arranged in a 5 x 2 factorial design (five doses of BF (0,
18, 27 and 36 g of P,Os plant™) applied via RSF and 27 g of P,0s plant™, applied via simple
superphosphate (SPS) and two applications of CF (0 and 80 g of formulated fertilizer 20:00:20),
in a complete randomized block design with four replications and three plants per plot. Every
two months, the height (H), diameter at ground height (DGH), and crown area (CA), and at ten
months,shoot dry mass (SDM), were evaluated. The doses of maximum technical efficiency
(DMTE) were also calculated. H and CA showed interaction between factors, presenting
similar growth between treatments with and without CF, for all doses and for RSF fertilization.
BF made with RSF also demonstrated superiority to the use of SPS. For the other variables, in
BF, it was observed that the use of RSF was higher than the use of SPS. The doses of 27 and
36 g of P,Os plant™ showed higher growth than the others for all variables. DMTE ranged from
24.62 to 54.63 g of P.Os plant?®. Thus, according to the field fertilizer indication, it is
recommended to use RSF at a dose of 27 g P,Os plant, and without CF.

Keyword: Florest nutrition. Controlled release fertilizer. Forest plantations.
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1 Introducéo

O uso de fertilizantes na agricultura contribui para a reducdo das emissées globais de
gases do efeito estufa (ZARIN, 2012). A sua utilizacdo permite maior produtividade por area e,
consequentemente, reducdo da supressdo de &reas com florestas nativas, as quais sdo
importantes sumidouros de carbono (MACEDO et al., 2012; VITOUSEK et al., 2009).

Uma das tecnologias em desenvolvimento mundial, sdo os adubos de liberacdo lenta
(ALL), os quais liberam os nutrientes ao longo do tempo para a planta, reduzindo a perda deste
por lixiviagdo e por volatizagdo do nitrogénio (GWENZI et al., 2018). Os ALL melhoram as
condigdes de crescimento das plantas, uma vez que estes fornecem nutrientes de acordo com a
sua demanda, além de reduzir o estresse e toxicidade especifica resultante do suprimento
excessivo de nutrientes nas zonas radiculares (GUO et al., 2016).

Devido aos seus beneficios, estes adubos, tém ocupado o mercado mundial, com taxa
de crescimento de 6,5%, entre 2014 a 2019, com crescimento principalmente para as culturas
agricolas, como na producdo de cereais e grdos, nos Estados Unidos, e de frutas e legumes na
Europa (FU et al., 2019). No Brasil, existem estudos para algumas culturas, relacionados com
a reducdo da perda dos nutrientes, melhoria da qualidade das culturas e aumento da
produtividade, como o café (MARQUES et al., 2013), milho (CIVARD et al., 2011), e arroz
(KIRAN et al., 2010).

De acordo com Silva et al. (2015) e Lang et al. (2010), o uso de ALL, no plantio de
espécies florestais pode promover a reducdo da necessidade de adubacGes de cobertura e ainda
promover ganhos em crescimento. Estes beneficios possibilitam a reducdo dos custos de
manutencdo dos plantios, os quais sao concentrados nos primeiros anos (BRANCALION et al.,
2017). No entanto, segundo FARIA et al. (2016), o uso de ALL no setor florestal ainda é
incipiente, com poucas referéncias que evidenciam a melhoria da eficiéncia de aplicacdo de
nitrogénio, via ureia. Neste contexto, tem-se o estudo de Silva et al. (2015), ao utilizarem ALL
encapsulado com enxofre elementar e revestido por polimeros organicos nao hidrossoltveis em
plantios de hibridos de eucalipto na adubacdo de base, verificaram reducdo da necessidade da
adubacdo de cobertura e, consequentemente, a reducdo dos gastos com manutencao do plantio.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi testar a eficiéncia e as doses adequadas de
ALL (adubo revestido com enxofre elementar e revestido por polimeros organicos ndo
hidrossollveis), em comparacdo a aplicagdo de uma dose padrdo de superfosfato simples na

adubacdo de base, e 0 seu impacto sobre a necessidade de adubacéo de cobertura em mudas de
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um hibrido de Eucalyptus urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis), cultivadas em Latossolo
vermelho distrofico.

2. Material e métodos

A éarea experimental se situou no sul do estado de Minas Gerais (21° 13' 14,033" S e
44° 58' 0,232" O), com clima do tipo Cwb, de acordo com a classificacdo proposta por Képpen
(ALVARES et al., 2013). A temperatura média anual é de 19,6 °C, variando entre 14,8 °C e
26,5 °C nos meses mais frio e mais quente, respectivamente. A precipitacdo média anual
corresponde a 1511 mm, variando de 16,9 mm no més mais seco a 293,9 mm no més mais
umido. A umidade relativa média anual € de 76,2% e a evaporacao total anual de 901,1mm
(INMET, 2019).

O plantio foi realizado em um Latossolo vermelho distréfico a 919 m acima do nivel do
mar. As analises fisicas e quimicas do solo foram determinadas, conforme Donagema et al.
(2011) e Silva (2009), Tabela 1.

Tabela 1: Resultado da analise quimica e fisica do Latossolo vermelho Distrofico.

Atributos Resultados Atributos Resultados
pH (H20) 480  m (%) 0,00
P (mg dm3) 1,71 MO (g Kg?) 8,60
K(mg dm) 0,06 Zn (mg dm) 0,30
Ca?*(cmolc dm®) 0,40 Fe (mg dm®) 17,17
Mg?*(cmolc dm3) 0,10 Mn (mg dm3) 1,80
AL3*(cmolc dm3) 0,00 Cu (mg dm?3) 1,43
H +Al(cmolc dm3) 5,05 B (mg dm3) 0,38
SB(cmolc dm3) 0,55 S (mg dm3) 20,70
(t)(cmolc dm3) 0,55 Areia (dag kg™) 160,00
(T)(cmolc dm3) 5,60 Silte (dag kg™) 200,00
V (%) 10,00  Argila(dagkg?) 640,00

Em que: SB: soma de base; t: CTC efetiva; T: Capacidade de troca catidnica; V: Saturacéo por
base; m: indice de saturacdo por aluminio.
Fonte: Da autora (2020).

Na area experimental, fez-se necessario corrigir o solo com a aplicacdo de calcario

dolomitico para suprimento de Ca e Mg na proporcdo de 750 kg™ ha? de calcario (PRNT de
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70%), conforme férmula proposta por Raij (2011). O preparo do solo consistiu em gradagem
total da &rea, e o controle de formigas e plantas daninhas foi realizado periodicamente de forma
manual. A aplicacdo de fertilizantes, foi realizada no plantio, de forma manual com recipientes
calibrados simulando a aplicacdo comercial ap6s o preparo de solo e demarcacao das parcelas.

O plantio das mudas do hibrido Eucalyptus urophylla x (E. camaldulensis x E.
grandis), foi realizada no espacamento de 3 x 2 m, no més de fevereiro de 2019. As médias
mensais de temperatura minima e maxima e precipitacdo ocorridas no ano, estdo dispostas na

Figura 1.

Figura 1: Médias mensais de temperatura minima e maxima e precipitagdo na regido de Lavras
no ano de 2019.

Precipitacio (mm) Temperatura (°C)
250 35
30
200
25
150 20

100 15

10

Jan  Fev Mar Abr Mai  Jun Jul  Ago  Set Out Nov  Dez
—Temperatura Minima Média (°C) —Temperatura Max Média (°C)
Precipitagdo média (mm)
Fonte: Da autora (2020).

O experimento foi instalado em esquema fatorial 5x2 (cinco doses de adubacéo de base
e duas doses de adubacdo de cobertura) em delineamento de blocos casualizados completos
(DBCC) com quatro repetigdes e trés plantas por parcela. As mudas foram distribuidas em cinco

linhas de plantio, tendo no inicio e fim de cada linha duas plantas de bordadura.

As doses utilizadas, Tabela 2, foram baseadas na recomendacdo de adubacéo de
eucalipto utilizada em Minas Gerais (RIBEIRO et al., 1999). Para a comparagéo entre 0s

fertilizantes, as doses da adubacg&o de base, foram calculadas de acordo com os niveis de P2Os,
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sendo utilizado o adubo superfosfato simples (SPS) na dose de 150 g planta* como controle e
correspondente a 27 g de P,Os planta™. As doses de fertilizantes de liberacéo lenta encapsulado
com enxofre elementar e revestido por polimeros organicos ndo hidrossoltveis (ALL) (11% de
N, 22% de P20s, 11% de K20, 12,29% de S, 0,35% de B, 0,30% de Cu e 0,30% de Zn), com
liberagdo dos nutrientes em até seis meses, consistiram nas doses de 0, 85, 125 e 165 g plantas
1 as quais sdo correspondentes a 0, 18, 27 e 36 g de P-Os planta™ A adubagéo de cobertura foi

realizada aos oito meses utilizando doses de 0 e 80 g plantas™, do formulado (NPK) 20-00-20.

Tabela 2: Doses e épocas de aplicacdo de adubacéo de base (AB) e adubacdo de cobertura (AC)

utilizadas no plantio.

Adubacao de base

Dose de P,Os Doses correspondentes ao

Fertilizante Tratamento Aplicacao
(g planta?) SPS (g planta®)
SPS SPS 27 150 Plantio
0gALL 0 0 Plantio
859 ALL 18 100 Plantio
ALL (11-22-11) )
125 g ALL 27 150 Plantio
165 g ALL 36 200 Plantio
Adubacao de cobertura
Fertilizante Tratamentos Dose (g planta?) Aplicacdo
0AC 0 Sem aplicacéo
NPK (20:00:20) 8 meses ap0os
1AC 80 )
plantio

Em que: SPS: superfosfato simples; ALL: adubo de liberacdo lenta Polyblen, AC: Adubacéo
de cobertura.
Fonte: Da Autora (2020).

As mensuracOes realizadas consistiram na avaliacdo altura (H), diametro a altura do
solo (DAS) e area de copa (ACo) aos dois, quatro, seis, oito e dez meses apds o plantio. A area
de copa foi calculada de acordo com Nieri et al. (2018), a partir da mensuracdo dos diametros
de copa, que foram determinados em campo medindo-se quatro raios de projecéo de copa com
auxilio de uma trena, tomando como ponto de referéncia o centro do tronco das arvores,
distanciando-se até o limite da copa em dire¢des fixas, formados por angulos de 90°. Com as
médias dos raios obtidos, foi calculado a area de um circulo, que foi denominada como ACo.

Aos dez meses apos o plantio foram coletadas a massa seca da parte aérea (MSPA), sendo as
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amostras lavadas em &gua deionizada e acondicionadas em sacos de papel e submetidas a
secagem em estufa com circulagéo forcada de ar, regulada a 65 °C.

Os teores de nutrientes nas folhas foram obtidos por meio da andlise quimica foliar,
sendo necessario coletar sub amostras da massa seca foliar de cada dose de fertilizantes
aplicados. Para a realizagdo da analise quimica, as amostras foram moidas em moinho tipo
Willey com peneira de 40 mesh conforme métodos descritos por Malavolta et al. (1980). Com
0 objetivo de estimar o acimulo de N, P e K da planta (caule, ramos e folhas), foi realizada a
multiplicacdo dos valores de teores destes elementos pelos valores de matéria seca de cada
tratamento, conforme metodologia de Prezotti e Braganga (2013).

Os dados obtidos das caracteristicas morfoldgicas foram submetidos a analise de
normalidade dos erros pelo teste de Shapiro-Wilk, a 5% de probabilidade do erro. Ao
conferirem normalidade, realizou-se a analise de variancia (ANOVA), e uma vez verificada a
diferenca significativa, foram realizadas analise de regressdo 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, 2014). Para
comparar a adubacdo via SPS com adubacéo de liberacdo lenta foi realizado o teste Dunnet a
5% de probabilidade do erro por meio do software R.

Para indicar a melhor dose a ser aplicada para o ALL, foi calculada a dose méxima de
eficiéncia técnica (DMET), para as variaveis em que foram verificadas diferencas significativas
pelo teste F a 5% de probabilidade do erro. Para isso foi realizado analise de regressao linear
das variaveis em funcdo das doses dos fertilizantes testados, considerando a significancia dos
coeficientes, ao nivel de 5% de probabilidade de erro, e pelo coeficiente de determinagéo (R?).
A DMET das variaveis de interesse, foram correspondentes a primeira derivada das equacdes
ajustadas igualadas a zero. Quando o valor calculado excedeu a dose méxima testada, a DMET
considerada foi de 36 g P.Os ALL.

3 Resultados

Ao comparar a média do crescimento entre os tratamentos com adubo de liberacéo lenta
e 0 SPS, Tabela 3, nota-se que as trés doses utilizadas de P>Os via ALL, obtiveram médias
superiores ao uso do SPS.
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Tabela 3: Médias das varidveis de crescimento, dos tratamentos com adubacdo ALL
comparadas &s médias do tratamento SPS, pelo Teste Dunnet a 5% de probabilidade do erro,
para o plantio do hibrido Eucalyptus urophylla x (Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus
grandis) aos dez meses de idade.

Tratamentos H(m) DAS (mm) ACo(m? MSPA (9)

0gPOsALL 0,77 ns 11,00 ns 0,32ns 53,65 ns
18gP.OsALL 1,92* 26,65 * 126* 522,50 *
279 P.0s ALL 2,00* 27,718 * 141 * 477,67 *
36 g P2Os ALL  2,01* 28,56 * 150* 552,87 *
SPS 0,93 13,11 0,47 79,92

Em que: ALL: adubo de liberacéo lenta; SPS: superfosfato simples; H: altura; DAS: diametro
a altura do solo; ACo: Area de copa; MSPA: massa seca da parte aérea. Médias seguidas de *
obtiveram diferenca significativa em relacdo ao tratamento SPS, e médias seguidas de ns ndo
obtiveram diferenca significativa com o tratamento SPS, pelo Teste Dunnett a 5% de
probabilidade do erro.

Fonte: Da autora (2020).

A altura e a MSPA apresentaram interacdo entre a adubacédo de base (AB) e a adubacéo
de cobertura (AC) (Figura 1). Para a altura, o ALL se mostrou superior a adubacdo com SPS.
Os tratamentos sem e com AC, apresentaram médias de altura semelhantes com o uso de ALL,
apresentando DMET de 36,00 e 24,62 g P.Os planta™, respectivamente. Para a MSPA, o ALL
também se mostrou superior ao uso do SPS, e 0 uso de uma adubacéo de cobertura foi superior
ao tratamento sem esta adubacao, em que suas respectivas DMET sdo 24,57 e 36,00 g P20s
planta®. No entanto, com o uso da dose de 36 g de P,Os planta™ via ALL, a adubacdo de
cobertura pode ser dispensada, para esta variavel.
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Figura 1: Efeito das doses do adubo de liberacdo lenta (ALL) e da adubacao de cobertura, no
crescimento da altura e massa seca da parte aérea (MSPA), com suas respectivas doses de
méaxima eficiéncia técnica (DMET), no plantio do hibrido de Eucalyptus urophylla x (E.
camaldulensis x E. grandis), aos dez meses de idade.
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Fonte: Da autora (2020).

Em relacdo ao DAS e a ACo, ndo houve diferenca significativa entre o uso da dose de

27 e 36 g de P.Os planta™. Para as duas variaveis as DMET encontradas, foram de 29,97 e 34,25
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g plantal, respectivamente. Além disso, nota-se que para ambas as variaveis o crescimento

com adubacéo via SPS foi inferior as demais utilizadas.

Figura 2: Efeito das doses do adubo de liberacdo lenta (ALL) e da adubacao de cobertura, no
crescimento do didmetro a altura do solo (DAS) e area de copa (ACo0) com suas respectivas
doses de maxima eficiéncia técnica (DMET), no plantio do hibrido de Eucalyptus urophylla x

(E. camaldulensis x E. grandis), aos dez meses de idade.
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As médias de DAS e ACo, dentro dos tratamentos, com e sem adubacéo de cobertura,
encontram-se na Tabela 4. Para o DAS, o uso da adubacdo de cobertura apresentou
superioridade e média de 25,09 mm. Ja para a ACo, ndo houve diferenca significativa entre 0s
tratamentos, com média de 1,13 m2.

Tabela 4: Médias do didmetro a altura do solo (DAS) e area de copa (ACo), correspondente a

adubacdo de cobertura (AC), para o plantio de clones de Eucalyptus urophylla x (E.
camalduensis x E. grandis), aos dez meses de idade.

AC DAS (mm) ACo (m?)
0AC 22,36 b 111a
1AC 25,09 a 1,16 a

Em que: Médias seguidas pela mesma letra, ndo se diferem entre si, pelo teste Tukey, a 5% de
probabilidade do erro.
Fonte: Da autora (2020).

Em relacdo a taxa crescimento das plantas ao longo do tempo, observou-se que quanto
maior a dose de ALL, mais acentuada foi a curva, o que indica maior taxa de crescimento por
intervalo de tempo. Para os tratamentos adubados com o SPS e com dose de 18 g de P2Os,
aplicado via ALL, observa-se que o0 uso da adubacdo de cobertura acarretou em aumento de
crescimento. Para a dose de 27 g de P2Os pode-se observar que a taxa de crescimento entre 0s
tratamentos com e sem adubacdo de cobertura sdo semelhantes. J& para a dose de 36 g de P2Os,
aplicada via ALL, o tratamento sem adubag&o de cobertura obteve maior taxa de crescimento.
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Figura 3: Taxa de crescimento em altura (H) e didametro a altura do solo (DAS), em hibridos de
E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis), ao longo dos dez meses de avaliagdo, dos
tratamentos 0, 18, 27, 36 g de P2Os adubados com ALL, e 27 g de P.Os adubados com SPS,
correspondente as letras A, B, C, D e E, respectivamente.
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H (m) DAS (mm)
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Fonte: Da autora (2020).

Ao observar os resultados das anélises foliares, Tabela 5, nota-se que os menores teores

dos nutrientes foram encontrados para os tratamentos sem adubacéo de base, seguido por SPS.

Em geral, observa-se que ao aumentar as doses de ALL, ocorre 0 aumento da concentracdo dos

nutrientes. Em relacdo aos micronutrientes, o B se destaca, por ter obtido um grande acimulo

no tratamento adubado com dose de 36 g de ALL.
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Tabela 5: Acumulo de macro e micronutrientes na massa seca das folhas correspondentes a
adubacdo de base e de cobertura, para o plantio de clones de Eucalyptus urophylla x (E.
camaldulensis x E. grandis), aos dez meses de idade.

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

0 O 443,26 220,60 37,11 49,48 383,47 329,87 616,44
0 1 906,45 477,08 55,66 453,23 387,46 576,47 791,16
18 0 4254,24 1867,72 293,99 415,05 2888,04 2576,76 4686,58
18 1 7377,71 3207,70 609,46 737,77 6639,94 4619,09 6319,17
27 0 3653,95 1922,13 285,47 361,59 8107,21 2416,94 4129,73
27 1 6370,14 2324,24 401,72 631,28 9928,24 3787,65 5222,37
36 0 4389,55 1688,29 363,63 571,42 11454,39 3636,31 4649,29
36 1 6756,43 3095,46 416,70 505,99 16519,02 3809,79 5238,46
SPS 0 533,14 31547 44,17 63,09 221458 406,95 507,90

SPS 1 1301,40 624,67 98,33 121,46 4228,10 763,49 1336,10

Em que: SPS: superfosfato simples; AB: adubacéo de base; AC: numero de adubaces de

cobertura.

4 Discussao

Todas as doses utilizadas do ALL, apresentaram crescimento superior ao uso do SPS,
para todas as variaveis estudas, segundo o teste Dunnet a 5% de probabilidade do erro. Este
resultado demonstra a eficiéncia e o potencial de uso da tecnologia dos ALL em plantios
florestais, como ja previsto por Silva et al. (2015) e Faria et al. (2016). Além disso, 0
crescimento encontrado para as variaveis avaliadas, altura, DAS, ACo e MSPA apresentaram
comportamento quadréatico positivo.

A altura obteve diferenca entre as adubacges realizadas com o ALL e o adubo SPS,
diferenciando-se do encontrado por Silva et al. (2008; 2013), em que estes ndo observaram
diferencas significativas em altura entre as plantas de eucalipto apds 12 meses de idade. A
diferenga encontrada entre os adubos utilizados, corresponde ao fato do ALL conter fosforo,
nitrogénio, potassio e alguns micronutrientes, e estes serem disponibilizados ao longo do tempo
para planta.

Ademais, nota-se que o plantio foi realizado no fim das chuvas (fevereiro) e a adubacao
de cobertura no inicio do periodo chuvoso aos oito meses de idade (outubro). Ressalta-se que

ha necessidade das adubagfes de cobertura serem realizadas no momento em que ha aumento
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das médias de temperatura e precipitacdo, o que aumenta a otimizacdo de absorcao e uso dos
nutrientes pela planta, acarretando em maior crescimento. Este desempenho pode ser observado
na Figura 3, em que houve aumento da taxa de crescimento das plantas aos seis meses, no més
de agosto. Além disso, segundo Teixeira et al. (2019), é valido ressaltar que a aplicacdo da
adubacdo de cobertura deve ser feita quando o sistema radicular das mudas estiver bem
desenvolvido, o que resulta na aplicagdo da adubacgédo conforme o ritmo de desenvolvimento de
cada espécie florestal, e ainda reduz a perda de nutrientes por lixiviacao.

Para a altura, os tratamentos adubados com ALL, com e sem adubacdo de cobertura ndo
apresentaram diferenga significativa, aos dez meses de idade, ou seja, verifica-se a possibilidade
de realizar o plantio de clones de eucalipto com dose Unica na adubacdo de base. Dessa forma,
constata-se que para esta variavel, o recomendado € aplicar 36 g de P2Osplanta™ de ALL, o que
possibilita a reducdo da demanda por adubacdo de cobertura. Corroborando com estes
resultados, Silva et al. (2015), observaram que a aplicacdo de ALL (06:30:06), em dose Unica,
no plantio de clones de eucalipto, proporcionou crescimento satisfatério.

Ao observar os resultados da MSPA, em geral, verifica-se que o uso de doses crescentes
de ALL, juntamente com a adubacao de cobertura, proporcionaram maior acumulo de MSPA,
corroborando com Lima et al. (2017), que relatam aumento em crescimento da parte aérea pela
segunda aplicagéo de nitrogénio. Esses resultados estéo relacionados ao fato de que a aplicagédo
de nitrogénio, em doses elevadas, tende a aumentar a biomassa foliar e consequentemente a
superficie foliar das plantas, o que esta diretamente relacionada a producdo de massa seca,
sendo este, um critério importante e fundamental para o vigor e a capacidade de resisténcia das
mudas as condicGes adversas, ap6s o plantio em campo (SILVA et al., 2008; LANG et al. 2010;
PINTO et al., 2011).

Normalmente, as adubagbes de plantio contemplam baixo teor de N e K, tornando
imprescindivel as adubacdes de cobertura como forma de suprir a demanda por estes nutrientes.
Devido a importancia de ambos atuarem nos processos fisioldgicos, crescimento vegetativo e a
resisténcia a condi¢des adversas (FURTINI, et al., 2001), sendo que o nitrogénio é o nutriente
requerido em maior quantidade, por todas as culturas (MALAVOLTA,1980; DE JESUS et al.
2012).

No entanto, ao utilizar a dose de 36 g de P.Os planta™® de ALL, recomenda-se a dispensa
da adubacdo de cobertura para a MSPA, por apresentar teores de nitrogénio e potassio
satisfatdrios, garantindo assim o incremento em MSPA semelhante entre os tratamentos com e

sem adubacdo de cobertura. Apesar desta dose ser superior ao recomendado de 27 g de P2Os
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planta, via ALL, constata-se que ao proporcionar a reducio da adubacgio de cobertura, gera
uma reducdo de custo oportuna, por reduzir a demanda pelo uso da méo de obra para a atividade,
a qual é responsavel pelo seu elevado custo (ZHENG et al., 2016).

Em relacdo ao DAS e a ACo, observa-se que ocorreu diferenca de incremento entre o
ALL e o SPS, assim como no trabalho de Silva et al. (2015), que ao estudarem diferentes
fertilizantes de liberacdo imediata e de liberacéo lenta, observaram que o ALL promoveu maior
incremento, refletindo em maior volume de madeira produzida. O uso do ALL, gerou
incorporacdo de doses mais elevadas de nitrogénio e potassio em relacdo a adubagéo com SPS,
0 que promoveu maior incremento na ACo e consequentemente em area foliar, a qual esta
relacionada ao potencial fotossintético das plantas (MENDES et al., 2013).

Ao observar a taxa de crescimento das variaveis, ao longo do tempo, observa-se que
para o tratamentos sem adubacéo, a adicdo da adubacéo de cobertura ndo acarretou em aumento
de crescimento, para a altura e o DAS. Ja para a dose de 18 g de P,Os planta®, de ALL, e no
tratamento adubado com SPS, houve um aumento de crescimento com a adigéo da adubacéo de
cobertura. Estes resultados estdo relacionados aos baixos teores dos nutrientes encontrados na
massa seca foliar, o que é um reflexo da auséncia ou das baixas doses de nutrientes aplicados
nesses tratamentos, quando comparados as doses mais elevadas de ALL. Dessa forma, enfatiza-
se a importancia da adubacdo em solos de baixa fertilidade natural, como forma de efetivar o
estabelecimento e o aumento do crescimento das florestas de alta produtividade (ROCHA et
al., 2013; LIMA et al., 2017).

Para os tratamentos adubados com 27 de P.Os planta? de ALL, observa-se que ndo
houve diferengas significativas entre o crescimento das mudas, com e sem adubacdo de
cobertura. 1sso pode estar relacionado aos altos teores de nutrientes encontrados na massa seca

foliar, o que enfatiza a eficiéncia do adubo em reduzir a demanda por adubacéo de cobertura.

Para a dosagem de 36 g de P.Os planta™ de ALL, observa-se que para as variaveis altura
e DAS, ha uma queda de crescimento, no tratamento com uma adubacdo de cobertura em
relacdo ao sem adubacgdo. A queda de crescimento coincide com o periodo de liberacédo total
dos nutrientes, indicada pelo fabricante, em até seis meses, com um retorno do crescimento,
possivelmente provocado pelo retorno do aumento das temperaturas e precipitacdo na regiao.
Este resultado, possivelmente, pode estar atrelado as altas concentracdes de macro e
micronutrientes encontradas na massa seca foliar, 0 que pode ter acarretado inicio de toxidez,

atrasando o crescimento das mudas. Apesar do papel fisiologico do boro, cobre e zinco, ainda
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ndo se conhece bem seus sintomas de toxidez em eucalipto, em campo, por serem menos
comuns em relacdo a sua deficiéncia (MARSCHNER, 2012). No entanto, Faquin (2005), indica
gue um dos sintomas de toxidez do cobre é a reducdo do crescimento enquanto que o boro a
toxidez manifesta-se como uma clorose malhada e depois manchas necréticas nos bordos das
folhas mais velhas, que coincidem com as regi6es da folha onde ha maior transpiracéo.

Ao analisar o efeito da fertilizagdo mineral no teor de nutrientes nas folhas das mudas,
nota-se que com o aumento das doses ha um aumento na concentracdo de nutrientes na folha.
Observa-se também aumento da eficiéncia de absorcéo dos nutrientes P, S, B, Cu e Zn, quando
adicionada a adubacéo de cobertura, o que corrobora com Marschner, 2012, que relatam que a

concentracdo externa de ions € um dos fatores que afetam a absor¢&o idnica radicular.

Em relacdo a adubacgéo de base via ALL, observa-se que a DMET varia de acordo com
avariavel analisada. Os valores variaram de 24,62 a 36 g de P.Os planta™. No entanto, de acordo
com as condi¢bes ambientais do presente trabalho, o crescimento das plantas adubadas via
ALL, independente da dose utilizada, foi superior ao uso de SPS, sendo assim é recomendado
0 uso de 27 g de P,Os planta, ou seja, uso de 125 g de ALL planta® A superioridade do uso
de ALL em detrimento aos adubos convencionais de liberacdo imediata também foi encontrado
por Nomura et al. (2008) e Yang et al. (2012). Ademais, ao observar o crescimento das variaveis
ao longo tempo, nota-se que o uso da dose de 27 g de P,Os planta de ALL ndo propiciou a
necessidade de adubacéo de cobertura, semelhante ao encontrado por Silva et al. (2015).

De forma geral, verifica-se que o uso do ALL encapsulado com enxofre elementar e
revestido por polimeros orgdnicos ndo hidrossoliveis, garante aumento de
crescimento/produtividade das plantas com qualidade superior ao uso de adubos de liberacédo
imediata, nas condi¢cdes empregadas no presente trabalho. Ademais, 0 seu uso é oportuno, por
reduzir gastos com mdo de obra, a qual é cada vez mais cara e onerosa, Além de potencializar
a absorc¢do dos nutrientes ao longo do tempo pela planta, devido sua caracteristica de liberacéo
lenta, garantindo ganhos em crescimento e possibilitando ganho em receita liquida dos plantios

florestais, como observado por Zheng et al. (2016).

5 Concluséao

O uso de ALL, encapsulado com enxofre elementar e revestido por polimeros organicos

ndo hidrossoliveis, garante crescimento e qualidade superior ao uso da adubacéo via SPS, em
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plantios de mudas clonais de um hibrido de Eucalyptus urophylla x (Eucalyptus camaldulensis

X Eucalyptus grandis).

A adubagc&o de base com 27 g de P.Os planta™ (125 g de ALL planta) em dose Gnica é
recomendada em plantios de mudas clonais de um hibrido de E. urophylla x (E. camaldulensis

X E. grandis).

6 Agradecimentos

O presente trabalho foi realizado com apoio da Empresa Produquimica e a Coordenacao
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cddigo de

Financiamento 001.



84

REFERENCIAS

ALVARES, C. A. et al. Koppen’sclimateclassificationmap for Brazil. Meteorologische.
Zeitschrift, Stuttgart. v. 22, n. 6, p. 711-728, dez. 2013.

BRANCALION, P. H. S.; LAMB, D.; CECCON, E.; BOUCHER, D. ; HERBOHN, J;
STRASSBURG, B.; EDWARD, D. P. Using markets to leverage investment in forest and
landscape restoration in the tropics. Forest Policy and Economics v.85, p.103-113, 2017.

CIVARDI, E. A.; SILVEIRA NETO, A. N.; RAGAGNIN, V. A.; GODOQOY, E. G.; BROD, E.
Ureia de liberacdo lenta aplicada superficialmente e uréia comum incorporada ao solo no
rendimento do milho. Pesquisa Agropecudria Tropical. Goiania, v. 41, n. 1, p. 52-59, 2011.

DE JESUS, G. L. et al. Doses e fontes de nitrogénio na produtividade de eucalipto e nas fragoes
da matéria organica em solo da regido do cerrado de Minas Gerais. Revista Brasileira de Ciéncia
do Solo, Vicosa, v. 36, n.1, p. 201-214, 2012.

DONAGEMA, G. K. et al. Manual de métodos de analise de solos. Rio de Janeiro:
EMBRAPA Solos, 2011. 230 p.

FARIA, L. A.; NASCIMENTO, C. A. C.; BARDELLA, G.R.; MOURA, T. A. ; MENDES, F.
L.; VITTI, G. C. NH3 Volatilization from Urea-NBPT in Eucalyptus. Communications in Soil
Science and Plant Analysis, v. 47, p. 769-774, 2016.

FAQUIN, V. Nutri¢do mineral de plantas. Lavras, FAEPE, 2005, 186 p.

FERREIRA, D. F. Sisvar: guide for its bootstrap procedures in multiple comparisons. Ciéncia
e Agrotecnologia. Lavras v. 38, n. 2, p. 109-112, 2014.

FU, J. WANG; C. CHEN, X.; HUANG, Z.; CHEN. D. Classification research and types of slow
controlled release fertilizers (SRFs) used - a review. Communications in Soil Science and
Plant Analysis. v. 49, n.:17, p. 219-2230, 2018.

FURTINI NETO, A. E. et al. Fertilidade do solo. Lavras: UFLA/FAEPE, 2001, 261 p.

GUOQ, C.; LI, P,; LU, J.; REN, T.; CONG, R.; LI, X. Application of controlled-release urea in
rice: Reducing environmental risk while increasing grain yield and improving nitrogen use
efficiency. Communications in Soil Science and Plant Analysis. v. 47, n.9, p.1176-1183,
2017.

GWENZI, W.; NYANBISHI, T. J.; CHAUKUARA, N.; MAPOPE. Synthesis and nutrient
release patterns of a biochar-based N-P—K slow-release fertilizer. Int. J. Environ. Sci.
Technol. v. 15, p. 405-414, 2018.

INSTITUTO NACIONAL DE METEREOLOGIA. Normais Climatol6gicas. Disponivel
em:<http://www.inmet.qgov.br/portal/ index.php?r=clima/normais>. Acesso em: 29 set. 2019.

KIRAN, J. K.; KHANIF, Y. M.; AMMINUDDIN, H.; ANUAR, A. R. Efeitos da uréia de
liberacdo controlada no rendimento e nutrigéo de nitrogénio do arroz inundado. Comunicagdes
em ciéncia do solo e andlise de plantas. v.41, n. 7, 811-819, 2010.



85

LANG, A.; MALAVASI, U. C.; DECKER, V.; PEREZ, P. V.; ALEIXO, M. A.; MALAVASI,
M. M. Aplicagdo de fertilizante de liberagdo lenta no estabelecimento de mudas de ipé-roxo e
angico-branco em area de dominio ciliar. Floresta. Curitiba, v. 41, n. 2, p. 271-276, 2010.

LIMA, A. S. F. et al. Efeitos da fertilizagdo nos teores de micronutrientes em eucalipto em
segunda rotacdo. Revista ciéncia, tecnologia e ambiente, Araras, v.5, n.1, p 8-14, 2017.

MENDES, H. S. J.; Paula, N. F. ; Scarpinatti, E. A. ; Paula, R. C. Respostas fisiolégicas de
genotipos de E. grandis x E. urophylla a disponibilidade hidrica e adubacéo potéssica. Cerne.
Lavras, v. 19, p. 603-611, 2013.

MACEDO, M. N.; DEFRIES, R. S.; MORTON, D. C.; STICKLER, C. M.; GALFORD, G.
L.; SHIMABUKURO, Y. E. Decoupling of deforestation and soy production in the southern
Amazon during the late 2000. Proceedings of the National Academy of Sciences of the
United States of America v. 109, p. 1341-1346, 2012,

MALAVOLTA, E. Elementos de nutricdo mineral de plantas. Sdo Paulo, Ceres, 1980. 251p.

MARSCHNER, H. Mineral nutrition of higher plants. 3. ed. London: Academic Press, 2012.
889 p.

MARQUES, H. M. C.; MAGNOLLI, T.; JUNIOR, E. F. F.; PAIVA, R.; MAURI, R.
Desenvolvimento inicial do cafeeiro (Coffea arabica L.), com doses de copolimero hidro
absorvente em adubacdo convencional e de liberacdo controlada. Enciclopédia Biosfera,
Goiania, v.9, n.16, p. 2994-3002, 2013.

NOMURA, E.S.;LIMA,J.D.;G., V. A.; RODRIGUES, D. S.; NOMURA, E. S. . Crescimento
de mudas micropropagadas da bananeira cv. Nanicdo, em diferentes substratos e fontes de
fertilizante. Acta Scientiarum Agronomy, v. 30, p. 359-363, 2008.

NIERI, E. M.; MACEDO, R. L.G.; MARTINS, T. G. V.; MELO, L. A,; VENTURIN, R. P.;
VENTURIN, N. Comportamento silvicultural de espécies florestais em arranjo para integracao
pecuéria floresta. FLORESTA, Curitiba, v. 48, n. 2, p.195-202, 2018.

PINTO, I. C.; FURTINI NETO, A. E.; Neves, J.C.L.; FAQUIN, V.; Moretti, Bruno da Silva.
Eficiéncia nutricional de clones de eucalipto na fase de mudas cultivados em solugéo nutritiva.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 35, p. 523-533, 2011.

PREZOTTI, L. C.; BRAGANGCA, S. M. Acimulo de massa seca, N, P, e K em diferentes
materiais genéticos de café conilon. Coffee Science, Lavras, v. 8, n. 3, p. 284-294, 2013.

RAIJ, B. van. Fertilidade do solo e manejo de nutrientes. Piracicaba: International Plant
Nutrition Institute, 2011.

RIBEIRO, A. C.; GUIMARAES, P. T. G.; ALVAREZ, V. H. V. (Ed.). Recomendacdes para 0
uso de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais: 52 aproximagéo. Vigosa: CFSEMG, 1999.

ROCHA, J. H. T.; PIETTR, M. R.; BORELL, K.; BACKES, C.; NEVES, M. B. Producéo e
desenvolvimento de mudas de eucalipto em funcdo de doses de fosforo. Cerne, Lavras, v. 19,
n. 4, p. 535-543, out./dez. 2013.


http://lattes.cnpq.br/0968643083183557
http://lattes.cnpq.br/5789005672646902
http://lattes.cnpq.br/0040050697097249
http://lattes.cnpq.br/4830187656556790
http://lattes.cnpq.br/7986638675222085
http://lattes.cnpq.br/2605433058115250

86

SILVA, P. H. M.; POGGIANI, F.; STAPE, J. L. Crescimento de Eucalyptus grandis tratado
com diferentes doses de lodos de esgoto umido e seco, condicionados com polimeros. Scientia
Forestalis, Piracicaba, v. 36, p. 79-88, 2008.

SILVA, F. C. Manual de andlises quimicas de solos, plantas e fertilizantes. 2. ed. Brasilia,
DF: EMBRAPA Informacédo Tecnoldgica, 2009.

SILVA, P.H.M.; POGGIANI, F.; LIBARDI, P. L.; GONCALVES, A. N. Fertilizer
management of eucalypt plantations on sandy soil in Brazil: Initial growth and nutrient cycling.
Forest Ecology and Management, Amsterdam, v. 301, p. 67-71, 2013.

SILVA, P. H. M.; POGGIANI, F.; SILVA, A. A.; PRADA NETO, I.; PAULA, R. C.
Mortalidade, crescimento e solucdo do solo em eucalipto com aplicacdo de fertilizante de
liberacdo lenta. Cerne, v. 21, p. 473-481, 2015.

TEIXEIRA, C. E.; TORRES, A, Q, A,; NIERI, E. M.; MELO, L.A.; SANTOS, L. V;
BOTELHO, S. A. Polimero hidrorretentor e fertilizacdo mineral na implantacao de hibrido de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis. Ciéncia Florestal. Santa Maria, v. 29, n. 3, p. 988-
1003, 2019.

VITOUSEK, P. M.; NAYLOR, R.; CREWS, T., DAVID, M. B.; DRINKWATER, L.
E.; HOLLAND E.; JOHNES, P. J.; KATZENBERGER, J.; MARTINELLI, L. A.; MATSON
P. A.; NZIGUHEBA, G.; OJIMA, D.; PALM, C. A.; ROBERTSON, G. P.; SANCHEZ, P. A;;
TOWNSEND, A. R.; ZHANG, F. S. Agriculture: Nutrient imbalances in agricultural develop
ment. Science. Washinton, v.324, p.1519-1520, 2009.

YANG, T.; ZHANG, M.; LI, Y. X. F. GENG, Y. Controlled Release Urea Improved Nitrogen
Use Efficiency, Activities of Leaf Enzymes, and Rice Yield. Soil Science Society of America
Journal. v. 76, n. 6, p. 2307-2317.2012.

ZARIN, D. J. Carbon from tropical deforestation. Science. Washinton, v.336, p.1518-1519,
2012,

ZHENG, W.; ZHANG, M.; LIU, Z.; ZHOU, H.; LU, H.; ZHANG, W; YANG, Y.; LI, C;
CHEN, B. Combining controlled-release urea and normal urea to improve the nitrogen use
efficiency and yield under wheat-maize double cropping system. Field Crops Research. v.197,
p.52-62, 2016.


http://lattes.cnpq.br/2620572756359159
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Naylor%20R%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19541981
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Crews%20T%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19541981
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=David%20MB%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19541981
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Drinkwater%20LE%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19541981
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Drinkwater%20LE%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19541981
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Holland%20E%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19541981
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Johnes%20PJ%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19541981
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Katzenberger%20J%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19541981
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Martinelli%20LA%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19541981
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Matson%20PA%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19541981
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Matson%20PA%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19541981
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Nziguheba%20G%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19541981
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Ojima%20D%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19541981
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Palm%20CA%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19541981
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Robertson%20GP%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19541981
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Sanchez%20PA%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19541981
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Townsend%20AR%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19541981
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Zhang%20FS%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19541981

