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RESUMO

Resposta do Eucalyptus a aplicacdo de fontes fosfatadas com diferentes solubilidades

A fertilizacdo fosfatada cumpre papel imprescindivel na manutencédo das altas produtividades das
florestas de Eucalyptus no Brasil, geralmente localizadas em areas de solos de baixa fertilidade e
de alta capacidade de fixacdo de P. Frente ao crescimento constante das areas de florestas de
Eucalyptus nos ultimos anos e a demanda mundial pela producdo cada vez mais sustentavel e
com menor emprego de insumos (e.g., fertilizantes), faz-se necessario o estudo de praticas de
manejo sustentaveis que maximizem a eficiéncia de uso de fertilizantes fosfatados. Esse uso, em
conjunto com fatores edafoclimaticos, afeta, de diferentes formas, a composi¢do das fragGes de
fosforo no solo, a eficiéncia de uso dos nutrientes pelas plantas e a produtividade florestal. Esse
efeito se modifica ao longo da rotagdo de cultivo e necessita de avaliagdo cuidadosa. O manejo
da fertilizacdo fosfatada deve envolver o adequado suprimento do nutriente as plantas. Sendo o
P um recurso proveniente de reservas finitas, é necessario aprofundar a compreensdo, na
fertilizacdo fosfatada para o Eucalyptus, para utilizar, de forma mais eficaz, os fertilizantes sobre
o solo e a consequente produtividade dos plantios. O objetivo geral, neste trabalho, foi analisar a
influéncia do emprego de diferentes manejos da fertilizagdo fosfatada com fontes soluveis e
poucos soltveis no solo, sobre a nutricdo e o crescimento de povoamentos de Eucalyptus.
Estruturalmente, a dissertagdo foi dividida em dois capitulos. No primeiro, objetivou-se uma
revisdo focada na problematica do trabalho. No segundo, apresentaram-se as avaliagdes da
aplicacdo de P com fontes de diferentes solubilidades nas fragdes e nos estoques de P no solo, na
nutricdo e no crescimento de povoamentos de Eucalyptus grandis ao longo de uma rotacdo de
cultivo.

Palavras-chave: Eucalipto, Cultivo minimo, Fertilizacdo de P, Nutrigdo florestal



ABSTRACT

Response of Eucalyptus to application of phosphate sources with different solubilities

Phosphate fertilization plays an essential role in maintaining the high productivity of
Eucalyptus forests in Brazil, mostly located in areas of low fertility soils with high capacity of P
fixation. Given the constant growth of Eucalyptus forests in recent years and the worldwide
demand for increasingly sustainable production with less use of inputs (e.g. fertilizers), it is
critical to study sustainable management practices that maximize the efficiency of phosphate
fertilizer use. This use, together with soil and climatic factors, affects, in different ways, the
composition of phosphorus fractions in the soil, the efficiency of nutrient use by plants and forest
productivity. This effect modifies along the crop rotation and needs thorough evaluation. The
management of phosphate fertilization should involve an adequate supply of the nutrient to the
plants. Since P is a resource that comes from finite reserves, it is essential to deepen the
understanding of phosphate fertilization for Eucalyptus, in order to use, in a more efficient way,
the fertilizers on the soil and the consequent productivity of the plantations. The general
objective of this study was to assess the influence of the use of different managements of
phosphate fertilization with soluble and low soluble sources in the soil, on the nutrition and
growth of Eucalyptus stands. The dissertation was structurally divided into two chapters. In the
first, it was aimed at a review focused on the issues of the present study. The second chapter
presents the results of P application with sources of different solubility on the fractions and
stocks of P in the soil, nutrition and growth of Eucalyptus grandis stands throughout a rotation of
growth.

Keywords: Eucalyptus, Minimum tillage, Forest nutrition, P fertilization
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1. INTRODUGAO GERAL

No Brasil, as plantacdes de eucalipto somaram, em 2019, drea total de,
aproximadamente, 7 milhdes de hectares de florestas certificadas (IBA, 2020). Tal
crescimento ocorreu anualmente, devido aos investimentos empresariais em melhorias
tecnolégicas e a expansao do portifélio de produtos para diversos setores. Em virtude desse
aumento, crescem as demandas nacional e internacional por uma produgdo cada vez mais
sustentavel e eficiente de alimentos, de fibras e de energia, com menor emprego de
insumos, tais como os fertilizantes (Cordell et al., 2009).

No contexto dos insumos, as rochas fosfaticas constituem as Unicas fontes globais
mais significativas para produzir fertilizantes e produtos quimicos fosfatados (Jasinsk et al.,
1999). Se mantida a atual taxa de consumo de fertilizantes fosfatados, espera-se que as
reservas mundiais de minérios de alta qualidade se esgotem até o fim do século 21. Tal fato
levaria ao consumo de fontes de menor qualidade e de maiores custos, impactando a
sustentabilidade na utilizacdo desse insumo (Hinsinger et al., 2011; Withers et al., 2018).

O consumo mundial de P,0s, contido em acido fosférico, em fertilizantes e em
outros produtos, deverd aumentar para além de 50 milhGes de toneladas (Mt) em 2022, em
relacdo aos 47,0 Mt consumidos em 2018. Africa, India e América do Sul seriam responsaveis
por cerca de 75% do crescimento projetado (Jasinsk, 2019).

Os depdsitos desse minério se encontram amplamente distribuidos pelo mundo,
sendo o Marrocos o maior detentor de reservas (71% das reservas mundiais). China,
Marrocos e Estados Unidos representam, juntos, mais de 70% da producado global (Jasinsk,
2021, 2019). No Brasil, em 2020, a producdo nacional de diferentes fontes fosfatadas foi de
6,1 Mt, equivalente a 46% dos fertilizantes fosfatados consumidos no pais. A importacdo
continua o principal meio de atender a demanda nacional, uma vez que, naquele mesmo
ano, foram importadas mais de 7,1 Mt de diferentes fontes fosfatadas (Jasinsk, 2021; SGM,
2021).

A baixa disponibilidade natural de fosforo (P) nos solos tropicais, em razdo de seu
alto grau de intemperizagdo, torna o manejo adequado da fertilizagao fosfatada um dos
fatores imprescindiveis para manter a alta produtividade dos povoamentos florestais

brasileiros. Esses solos sdo, em sua maioria, Latossolos e Argissolos bem desenvolvidos,
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acidos, distréficos e de mineralogia predominantemente caulinitica e oxidica, portanto, com
elevada capacidade de fixacdo de P (Gongalves et al., 2008; Laclau et al., 2000).

O P no solo ocorre na forma de compostos inorganicos e organicos, que variam de
fons em solucdo (formas labeis) a compostos estaveis na fase sélida (formas ndo labeis). Os
compostos inorganicos de P (Pi) possuem grande afinidade com as formas amorfas e
cristalinas de Al, Fe, e Ca, com as quais podem formar compostos pouco estdveis, muito
estaveis e até mesmo precipitados. Esse processo, denominado fixacdo ou adsorcdo de P no
solo, é uma das razbes para a queda do aproveitamento do P fornecido as plantas via
fertilizantes fosfatados. Os compostos organicos com P (Po) encontram-se associados a
moléculas organicas de variada taxa de decomposi¢dao, como acidos nucleicos, fosfolipidios,
fosfatos de acucar, fosfatos de inositol (Foltran et al., 2019; Negassa e Leinweber, 2009).

Os plantios de Eucalyptus no Brasil, geralmente, se estabelecem em sistema de
cultivo minimo do solo, com manutencdo de residuos de colheita e preparo do solo apenas
nas linhas de plantio. Por isso, os teores de matéria organica nas camadas superficiais
geralmente sdo altos, o que contribui para formar complexos organominerais entre coloides
de argila e substancias humicas, e de quelatos entre essas substdncias e os cations
polivalentes (e.g., Fe3*, A** e Ca?*). Nessas circunstancias, conjuntamente com a aplicagdo
localizada dos fertilizantes fosfatados, o potencial de fixacdo de P é baixo, com presenca de
formas organicas labeis desse nutriente, gradativamente mineralizadas e disponibilizadas as
plantas (Bazani et al., 2014; Folli-Pereira et al., 2012; Foltran et al., 2019).

As concentragdes de P total no solo — somando-se fragdes disponiveis e menos
disponiveis, orgénicas e inorganicas — variam na margem de 10" a 10* mg kg a depender
do horizonte, da textura, do grau de intemperismo, do tipo e da intensidade de uso do solo
(Kruse et al., 2015). Um dos fatores que condiciona o potencial de resposta do Eucalyptus a
fertilizacdo fosfatada é a disponibilidade de P no solo. Teores de P, extraido por resina, entre
0Oe2mgdm33ed4mgdm3,5e7 mgdm3e>8mgdm3sio considerados muito baixos,
baixos, médios e altos, respectivamente. O potencial de resposta a fertilizacdo diminui
conforme a faixa de disponibilidade de P aumenta (Bazani et al., 2014; Gongalves, 2011;
Gongalves et al., 2008).

A demanda de nutrientes em plantacdes de Eucalyptus pode ser basicamente
dividida em dois momentos principais: antes e depois do fechamento das copas. Na fase

anterior ao fechamento, ha maior demanda nutricional, as plantas dependem do solo como
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fonte de nutrientes para desenvolver as raizes e expandir a drea foliar. Na fase posterior, ha
o franco crescimento da parte aérea e o estabelecimento da ciclagem de nutrientes. As
respostas a fertilizagdo tendem a diminuir nessa fase, que se estende até o fim do ciclo, pois
as disponibilidades de adgua e de luz passam a ser mais limitantes ao crescimento das arvores
do que a disponibilidade de nutrientes (Gongalves, 2011; Laclau et al., 2010). A maior taxa de
absorcdo de P pelo Eucalyptus ocorre até o segundo ano de idade da floresta, fase do
fechamento da copa das arvores (Bazani et al., 2014).

As praticas de fertilizagdo em plantagdes florestais caracterizam-se por
recomendacdes baseadas no conteudo de nutrientes disponiveis no solo e no potencial
produtivo das espécies (Gongalves et al., 2008). Em contraponto a cultivos agricolas, onde os
fertilizantes fosfatados sdo aplicados em quantidades até trés vezes maiores que a de P
removida na colheita (exportacdo) (Rodrigues et al., 2016), no cultivo de eucalipto, aplicam--
se quantidades iguais ou inferiores ao exportado. Fatores, como ciclo de cultivo mais longo,
resposta da cultura a fertilizacdo fosfatada, alta eficiéncia na utilizagdo de P (ciclagens
bioguimica e biogeoquimica) e alta capacidade de associacdo com fungos micorrizicos,
colaboram para as baixas quantidades aplicadas (Campos et al., 2011; Goncgalves, 2011;
Pernambuco, 2013; Rocha et al., 2019b).

A exportacdo de P nos plantios de Eucalyptus varia de 30 a 60 kg ha' de P em
rotacdes de, aproximadamente, sete anos, considerando um IMA de 30 a50 m3hatano?, e
a aplicacdo de fertilizantes fosfatados dificilmente supera 44 kg ha por rotacdo (Rocha et
al., 2019b). Respostas de crescimento a fertilizacdo fosfatada sdo esperadas em doses
maximas de até 70 kg ha™ de P,0Os, em solos com teor de argila superior a 35 % e valores
muito baixos de P extraido por resina (0 e 2 mg dm3) (Bazani et al., 2014; Gongalves, 2011;
Gongalves et al., 2008).

Ainda que os fertilizantes sejam aplicados em baixas quantidades, os custos da
fertilizagdo podem ultrapassar patamares convencionais (25% do custo total de
implantacdo), devido a grande variacdo da taxa cambial do ddlar (Bazani et al., 2014). Nesse
contexto, um dos grandes desafios do setor florestal tem sido identificar o equilibrio entre
estratégias e métodos silviculturais que permitam alta produtividade de madeira no longo
prazo, com o minimo de impactos negativos ao meio ambiente (Gongalves, 2011).

Diferentes formas de manejo da fertilizacdo fosfatada sdao usuais no pais, desde a

utilizagdo de misturas granuladas com diferentes formulagdes (e.g., NPK 04-28-06, 06-30-06,
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06-26-06) a aplicacdo de fertilizantes soluveis (e. g., MAP, DAP, superfosfatos), de rapida
disponibilizacdo de P as plantas e pouco sollveis (e.g., Fosfato natural reativo), de
disponibilizacdo gradual — utilizados como fonte Unica ou aplicados conjuntamente (Bazani
et al.,, 2014). A fertilizacdo com fontes de diferentes solubilidades promove diferentes
respostas ao crescimento inicial do Eucalyptus e, como consequéncia, alteram as
caracteristicas quimicas do solo de diferentes formas (Foltran et al., 2019). Além das
caracteristicas dos fertilizantes, as respostas a fertilizacdo de P sdo também produtos das
condicdes do clima, da disponibilidade de dgua no solo, da eficiéncia na obtencdo e no uso
do nutriente pela cultura e da interacdo com microrganismos (Gongalves et al., 2013).

O manejo da fertilizagao fosfatada deve envolver, de modo eficiente, o adequado
suprimento do nutriente as plantas. Sendo o P um recurso proveniente de reservas finitas, é
preciso levar em conta os custos inerentes a aquisicio dos fertilizantes. E necessario
aprofundar a compreensdo da fertilizacdo fosfatada para o Eucalyptus, explorando, ainda
mais, os efeitos dos fertilizantes sobre o solo e sobre a produtividade dos plantios. Dessa
forma, serd possivel abranger as suas implicacdes no custo de formacdo da floresta,
tornando a producdo nacional cada vez mais competitiva no mercado internacional (Bazani
et al., 2014; Herring e Fantel, 1993; Van Vuuren et al., 2010).

Nesse contexto, para melhor entender o efeito da utilizacdo de diferentes praticas
de fertilizacdo com fontes fosfatadas solluveis e reativas mais convencionais, avaliaram-se
povoamentos de Eucalyptus grandis ao longo de uma rotacdo de cultivo. Essas informacoes
se encontram no capitulo intitulado “Alteragdes nas fragées de P no solo, na nutricdo e no
crescimento de povoamentos de Eucalyptus grandis causadas pela aplicacao de fosfatos

soltiveis e pouco solaveis”.
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2. ALTERACOES NAS FRACOES DE P NO SOLO, NA NUTRICAO E NO
CRESCIMENTO DE POVOAMENTOS DE EUCALYPTUS GRANDIS CAUSADAS
PELA APLICACAO DE FOSFATOS SOLUVEIS E POUCO SOLUVEIS

RESUMO

A fertilizacdo fosfatada desempenha papel imprescindivel na manutengdo das altas
produtividades de madeira nas planta¢des de Eucalyptus no Brasil, geralmente localizadas em
areas com solos de baixa fertilidade e de alta capacidade de fixacdo de P. Os fertilizantes
fosfatados, em conjunto com fatores edafoclimaticos, afetam, de diferentes formas, as fracGes
de P no solo, a eficiéncia de uso dos nutrientes e a produtividade florestal. Esse efeito se modifica
ao longo da rotagdo de cultivo. Os objetivos deste estudo foram avaliar os efeitos da aplicacdo de
P com fontes sollveis e pouco sollveis nas fragdes e nos estoques de P no solo, na nutricdo e no
crescimento de povoamentos de Eucalyptus grandis ao longo de uma rotagdo de cultivo. O
experimento foi instalado na Estagao Experimental de Ciéncias Florestais de Itatinga, SP, em uma
area com clima subtropical Umido (Cfa): média 1300 mm de precipitacdo pluvial anual,
temperatura média anual de 20,4°C. O relevo da area é plano e o solo foi classificado como
Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico, de textura média-arenosa (200 g kg de argila). O
delineamento experimental foi o de blocos casualizados, com quatro tratamentos e quatro
repeticées. Como fontes sollveis de P, testaram-se o superfosfato simples e o fosfato
monoamonico, além de um fosfato natural reativo, aplicado isoladamente ou em mistura com
essas fontes solluveis. Ao longo da rotagdo de cultivo, fizeram-se varias amostragens para
quantificar as fragGes inorganicas e organicas de P no solo (labeis, moderadamente ldbeis e ndo
labeis), a absorcdo de nutrientes e o crescimento das arvores. A fertilizagdo com fosfato reativo
alterou os teores de P em profundidade no solo, mais do que as outras fontes. A fragcdo de P mais
alterada foi a moderadamente labil, associada a solubilizacdo de fosfato de célcio, que sofreu
diminuicdo de mais de 90% entre 36 e 93 meses pds-plantio. Nesse tratamento, as fontes
principais de P absorvidas foram oriundas das fragGes P-Ca e Po, pois ndo ocorreu modificagdo do
teor de P ndo labil. Nos tratamentos que receberam aplica¢do de fosfato natural reativo, ocorreu
alto acimulo de P e de Ca no lenho, relacionado a alta solubilizagao P-Ca e a aplicagdo localizada
deste no sulco de plantio. A fertilizagdo fosfatada, seja com fonte soltvel, seja com pouco soluvel,
favoreceu o maior crescimento das arvores, notadamente, nos primeiros anos de cultivo. As
plantas fertilizadas com fontes soliveis de P apresentaram maior crescimento em relagdo as
fertilizadas com fontes pouco soltveis. O fato pode ser atribuido ao 6timo arranque inicial de
crescimento das arvores, diferenga que se manteve ao longo da rotagdo de cultivo. As arvores
absorveram o P fornecido pelos fertilizantes e parte do Po-labil e moderadamente labil, efeito
detectado por meio da alteragdo dos teores dessas fragdes de P no solo. A mineralizagao de Po
no solo teve papel essencial no crescimento das arvores, especialmente no tratamento Controle,
que ndo recebeu aplicagdo suplementar de P. Constatou-se que a analise de rotina de P (extraido
por resina) subestima a disponibilidade de P no solo para a nutricdo de arvores de E. grandis.

Palavras-chave: Fertilizacdo fosfatada, Fosforo organico, Fracionamento de Hedley
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ABSTRACT

Phosphate fertilization plays an essential role in maintaining high wood vyields in Eucalyptus
plantations in Brazil, usually located in areas with low soil fertility and high P fixation capacity.
Phosphate fertilizers, together with edaphoclimatic factors, affect, in different ways, the fractions
of P in the soil, the efficiency of nutrient use and forest productivity. This effect modifies along
the crop rotation. The objectives of this study were to assess the effects of applying P using
soluble and low-soluble sources on the fractions and stocks of P in the soil, nutrition, and growth
of Eucalyptus grandis stands throughout a crop rotation. The experiment was set up at the
Experimental Station of Forest Sciences in Itatinga, SP, in an area with a humid subtropical
climate (Cfa): average annual rainfall of 1300 mm, average annual temperature of 20.4°C. The
topography of the area is flat, and the soil was classified as Oxisols (Red Yellow Latosol in
Brazilian classification) of medium-sandy texture (200 g kg-1 of clay). Experimental design was
the randomized block layout, with four treatments and four repetitions. The soluble P sources
tested were simple superphosphate and monoammonium phosphate, as well as a natural
reactive phosphate, applied alone or in mixture with these soluble sources. Throughout the
rotation, several samples were taken to quantify the inorganic and organic P fractions in the soil
(labile, moderately labile, and non-labile), nutrient uptake and tree growth. Fertilization with
reactive phosphate altered the P contents deeper in the soil than the other sources. The most
altered fraction of P was moderately labile, associated with calcium phosphate solubilization,
which decreased over 90% between 36- and 93-months post-planting. In this treatment, the main
sources of absorbed P came from the P-Ca and Po fractions, since there was no change in the
content of non-labile P. In treatments that received the application of reactive phosphate, there
was a high accumulation of P and Ca in the wood, related to the high solubility of P-Ca and the
localized application of this in the planting furrow. Phosphate fertilization, either with a soluble
or a low-soluble source, resulted in greater tree growth, especially in the first years of cultivation.
Plants fertilized with soluble sources of P showed greater growth than those fertilized with low-
soluble sources. This fact could be explained by the excellent early growth of the trees, a
difference that was maintained throughout the rotation. The trees absorbed the P supplied by
the fertilizers and part of the labile and moderately labile Po; an effect detected due to the
changes in the contents of P fractions in the soil. The mineralization of Po in the soil played an
essential role in tree growth, especially in the Control treatment, which did not receive
supplemental application of P. It was found that routine analysis of P (extracted by resin)
underestimates the availability of P in the soil for the nutrition of E. grandis trees.

Keywords: Phosphate fertilization, Organic phosphorus, Hedley fractionation
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2.1 Introdugdo

A definicdo da fonte ideal para a fertilizacdo fosfatada em plantios florestais
constitui assunto constantemente revisitado. Durante as décadas de 1980 e 1990,
conduziram-se diversos estudos, em casas de vegetacdao e em condi¢cdes de campo, para
verificar a eficiéncia do uso de rochas fosfatadas brasileiras (fosfato de Araxa, Patos, Cataldo)
no fornecimento de P em plantacdes de Eucalyptus (Barros et al., 1990; Bazani et al., 2014).

Em trabalho sobre o efeito da solubilidade dos fertilizantes fosfatados na producdo
de madeira de Eucalyptus, em solos de textura argilosa (Latossolo Vermelho distréfico) e
arenosa (Neossolo Quartzarénico), Gava (2003) comparou a eficiéncia do fosfato natural
reativo (FNR) de Gafsa, considerado pouco soluvel, a do superfosfato triplo (SPT),
considerado soluvel. Observou, portanto, maior eficiéncia econdmica do fdosforo com a
utilizacdo SPT em comparacdo a do FNR, para as duas condicdes de solo.

As quantidades necessdrias de FNR foram, aproximadamente, cinco vezes maiores
qgue a de SPT para a obtencdo do mesmo crescimento em altura e volume no primeiro ano.
Bazani et al. (2014) obtiveram resultados similares ao avaliar povoamentos até os dois anos
de idade, onde a utilizacdo de fontes sollUveis de P promoveram o maior crescimento das
plantas em diferentes aspectos (e.g., indice de area foliar, acimulo de P, biomassa aérea).

As fontes soluveis de P (e.g., MAP, DAP, Superfosfatos), fornecidas via fertilizacao,
sdo adsorvidas no solo e se tornam parte da fragdo moderadamente labil (Foltran et al.,
2019). No entanto essa adsor¢ao pode ser considerada temporaria, uma vez que o P se torna
disponivel apds o segundo ano de cultivo devido a agao de ectomicorrizas associadas as
raizes das plantas e de outros microrganismos do solo (Foltran et al., 2019; Hallama et al.,
2019; Rocha et al., 2016a).

O fosfato natural reativo também promove incrementos no P-labil, embora de
forma mais gradativa. Dada a grande quantidade de fosfato de calcio (P-Ca) nesse
fertilizante, sua liberacdo ocorre de forma lenta e gera um estoque significativo de fésforo
na fragdo moderadamente labil no solo. Por meio do fracionamento de P no solo, observou-
se que, aos 36 meses pods-plantio, o P-Ca ainda nao havia sido completamente solubilizado

(Foltran et al., 2019).
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As respostas a fertilizacdo encontradas na fase inicial do crescimento da floresta
decrescem ao longo da rotacdo de cultivo e podem deixar de existir ao final da rotacdo
(Gongalves, 2011; Bazani et al., 2014). Nessa direcdo, os efeitos sobre as fragcdes de P no solo
podem também variar durante a rotacdo, alterando os teores de formas orgénicas e
inorganicas de P, podendo afetar a nutricdo e o crescimento dos povoamentos (Costa et al.,
2016; Rocha et al., 2019b).

Neste estudo, testaram-se as seguintes hipdteses:

I. O crescimento de povoamentos de Eucalyptus grandis é maior com a aplicacdo de
fertilizantes fosfatados;

II.  Afertilizacdo com fontes solliveis de P (MAP e SPS) resulta em maior crescimento
ao fim da rotacdo do que a com fontes menos soluveis (FNR);

[ll.  Ocorre intensa modificagao de fragdes labeis e moderadamente labeis ao longo
de uma rotacdo de cultivo em povoamentos de eucalipto que receberam
aplicagdes de fertilizantes fosfatados;

IV.  FragOes organicas labeis e moderadamente labeis de P sdo fundamentais para a

nutricao do eucalipto, mesmo com a aplicagao de fertilizantes fosfatados.

Os objetivos deste estudo foram avaliar os efeitos da aplicacdo de P com fontes
soluveis e pouco soluveis, utilizadas como fontes Unicas e conjuntas de P, nas fragcdes e nos
estoques de P no solo, na nutricdo e no crescimento de povoamentos de Eucalyptus grandis

ao longo de uma rotacdo de cultivo.
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2.2 Material e métodos

2.2.1 Area experimental

O estudo foi conduzido na Estagdao Experimental de Ciéncias Florestais de Itatinga
(SP), pertencente a ESALQ/USP (23°02’ S; 48°38" W), a 863 m de altitude. O clima é
classificado como subtropical umido (Cfa), segundo classificagdo de Koppen (Alvares et al.,
2013). Historicamente, as chuvas concentram-se, na regido, nos meses de dezembro a
marg¢o, porém, nos ultimos anos, ocorreram periodos atipicos de secas. No periodo entre
agosto de 2013 e dezembro de 2014, decorreram 16 meses sequenciais de déficit hidrico
com um volume acumulado de aproximadamente 480 mm, valor 35% abaixo da média
histérica do periodo (738 mm). O balancgo hidrico para o ano de 2015 foi 68% superior aos
valores histdricos da area, com excedente hidrico de 1047 mm. A temperatura média anual
da drea é de 20,4°C, com minimas de 2°C no més mais frio e de 31°C no mais quente (Figura
1) (Bazani, 2014; Foltran, 2017).

3507 mmmDEF

I EXC
300

250
200

150

100

Volume (mm)

50

0

T Implantagéo Colheita T
TTTTTTTT T[T T T TTT T[T T T 77177 IIIIIIIIIII’IIIIIIIIIII’IIIIIIIIIII’IIIIIIIIIII,IIIIIIIIIIII
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

-50

Figura 1. Balango hidrico mensal sequencial pelo método proposto por Thornthwaite e Mather (1955) para
o local do experimento, durante os anos de 2012 a 2019 (CAD=280 mm). DEF — deficiéncia hidrica e EXC
— excedente hidrico.
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O relevo da area é plano e o solo, classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo
Distrofico, de textura média-arenosa até 150 cm de profundidade (200 g kg de argila) e
média-argilosa de 150 a 200 cm (250 g kg de argila) (Tabela 1) (Gongalves et al., 2012;
Santos et al., 2018). Essas caracteristicas do solo sdo condizentes com a grande maioria dos
solos utilizados para as plantacdes florestais no Brasil, representando, de forma eficiente, a
realidade do cenario nacional (Gongalves et al., 2013).

A regido possui vegetacdo caracteristica do bioma cerrado. No local de estudo,
entre os anos de 1940 e 1997, foi manejado plantio de Eucalyptus saligna Sm., em sistema
de talhadia, objetivando a producdao de madeira para fins energéticos. Durante esse periodo,
era comum ndo investir em praticas de fertilizacdo (Bazani, 2014; Foltran, 2017).

Entre 1997 e 2011, passou-se a cultivar E. saligna, com baixo aporte de nutrientes.
O manejo de fertilizacdo consistia na aplicacdo de 300 kg ha de NPK 10:20:10 no ato do
plantio. Apds corte raso, averiguou-se produtividade média de 20 m3? ha? ano? (Bazani,
2014). No periodo anterior ao inicio do presente estudo, o solo da area experimental
apresentou teores de P e K disponiveis abaixo dos niveis considerados adequados (P =5 mg
kg?, K > 1 mmol. kg!) para o pleno desenvolvimento do eucalipto (Tabela 1) (Bazani et al.,

2014; Gongalves, 2011).

Tabela 1. Atributos fisicos e quimicos do solo de acordo com os métodos analiticos apresentados em
Embrapa (1997). Amostragem realizada em pré-plantio, tomando-se amostras compostas (20:1)
distribuidas aleatoriamente por toda a area experimental.

Prof. Areia Silte Argila PH C N C/N P K Ca Mg Al CTC
CaCl,
cm gkg! —gkg!— mg kg* ————— mmolc kg?

0-10 781 18 201 3,8 18,0 1,8 10,0 2,0 0,4 72 48 150 84,7
10-20 798 26 176 4,0 10,3 1,2 8,8 3,0 0,2 55 34 13,1 676
20-30 808 15 177 3,9 7,9 1,0 8,3 1,0 0,2 2,7 1,7 94 456
30-40 807 15 177 3,9 2,9 0,7 4,3 1,0 0,1 1,3 09 7,0 398
40-60 784 16 200 3,9 49 0,7 7,0 1,0 0,1 0,8 0,6 9,8 329

60-100 767 32 201 3,9 3,6 0,6 6,0 1,0 0,1 06 05 56 299
100-150 734 26 240 4,0 2,3 0,5 4,6 1,0 0,1 0,7 0,5 3,3 301
150-200 738 11 251 4,1 nd® nd nd 1,0 0,1 06 05 1,4 23,8

IpH — CaCl, 0.01 mmol L. Métodos: C - dicromato/colorimétrico; N - digestdo sulfurica/ Kjeldahl; P, K - extrator
Mebhlich-1; Ca; Mg - extrator acetato de aménio 1 mol L'%; Al - extrator KCl 1 mol L. 2nd — valor n3o determinado.
Fonte: Bazani, 2014; Foltran, 2017.
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2.2.2 Instalagao, delineamento e tratamentos

Em 2012, o experimento foi instalado utilizando mudas seminais de Eucalyptus
grandis Hill Ex Maiden, procedéncia Coff's Harbour, oriundas de monoprogénies
selecionadas para o estado de S3o Paulo (Oda, et al.,2011; Foltran, 2017). O delineamento
experimental utilizado foi de blocos casualizados, com quatro tratamentos e quatro
repeti¢des. Cada parcela contou com uma area total de 486 m? (81 arvores, 6 m? planta),
que incluiu uma &rea util de 150 m? (25 arvores) e bordadura dupla de 336 m? (56 arvores).

O preparo de solo seguiu o sistema de cultivo minimo, mantendo os residuos da
rotacdo anterior sobre o solo, com subsolagem de 60 cm de profundidade restrita a linha de
plantio. A fertilizagao fosfatada foi realizada manualmente em filete continuo no sulco da
subsolagem, a 20cm de profundidade. Estabeleceu-se o fornecimento de 60 kg ha! de P,0s
em dose Unica, sob forma assimilavel pelas plantas, tendo, como base, resultados de
pesquisas e recomendacdes feitas para o estado de Sdo Paulo por Gongalves et al. (2011),
além do teor de P,0s indicado no rétulo dos produtos (Bazani, 2014; Foltran, 2017). Os
tratamentos consistiram na aplicacdo de fertilizantes fosfatados com diferentes

solubilidades no solo (Tabelas 2, 3 e 4).

Tabela 2. Descrigdo dos tratamentos experimentais

Tratamento Descricdo

Controle Auséncia de fertilizagdo fosfatada
SSP  Fésforo soluvel: Superfosfato simples (SPS) + fosfato monoaménico (MAP)
RP  Fdsforo reativo (pouco soltvel): Fosfato natural reativo de Gafsa (FNR)

PM  Mistura na proporgdo 1:1 de fontes soluveis (SPS e MAP) e fonte pouco soltvel (FNR)

Fonte: Bazani, 2014; Foltran, 2017.

Para fosfato natural reativo, nos tratamentos RP e PM, definiu-se a dose de acordo
com o teor de P;0s soluvel em 4acido citrico 2 % (P-HCi 2 %), enquanto, para SSP, de acordo
com o teor de P,0s solivel em citrato neutro de amonio e agua (P-CNA + H,0) (Tabela 3 e 4).

Além do P, na fertilizacdo de base, foram aplicados — em covas laterais (10-15 cm
distantes das mudas) —30 kg ha* de FTE-BR12 (1,8 % B, 0,8 % Cu, 2,0 % Mn, 9,0 % Zn, 3,0 %
Fe, 0,1 % Mo) e pequenas doses de N, K, Cu (CuSO4), Mn (MnSO4) e Zn (ZnSQO4) para
equilibrar as quantidades desses nutrientes. Antes da implantacdo, aplicaram-se, em drea
total, 2.000 kg ha de calcario dolomitico (38 % CaO, 12 % MgO). Processou-se a fertilizacdo

de cobertura em duas aplicacdes: a primeira, aos 2,7 meses pds-plantio (20 kg ha de N, 47
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kg ha! de K0 e 5 kg ha* de B) e a segunda, aos 5,7 meses pds-plantio, posteriormente ao

fim do periodo de inverno (30 kg ha* de N e 91 kg ha! de K,0) (Tabela 4).

Tabela 3. Teor de P,0s solluvel obtido por diferentes extratores nos fertilizantes fosfatados

Teor de P,05

Relacdo @
Fertilizante Garantia ¥ Determinado
CNA+H,O HCi2% H,O0 CNA+H,O0 HCi2% Total H,O CNA+H,O HCi2%
%
SPS 18 nd 16 16 18 21 76 80 88
MAP 52 nd 49 52 51 53 91 98 98
FNR nd 10 0,4 2 13 30 1 7 44

!Garantia declarada no rétulo do produto; 2Relag3o - proporcdo em relagdo ao P-total; 3nd — valor n3o determinado.
Fonte: Bazani, 2014.

Tabela 4. Quantidades de macronutrientes aplicados na fertilizacdo de base dos diferentes tratamentos
experimentais.

P20s
Tratamento N Garantia Y Determinado® K,O CaO MgO S-SO,
CNA+H,0 HCi2 % H,O CNA+H,O HCi2% Total
kg ha?
Controle 66 - - - - - - 146 760 240 75
SSP 66 60 - 56 58 59 63 146 774 240 73
RP 66 - 60 2 12 78 180 146 960 240 89
PM 66 30 30 29 35 69 122 146 867 240 81

lQuantidades calculadas a partir dos teores de P,0s da garantia no rétulo do produto. 2Quantidades calculadas a partir
dos teores de P,0s determinados. Para os demais nutrientes, foram calculadas a partir dos teores da garantia.

2.2.3 Atributos quimicos do solo

Para determinar os atributos quimicos do solo, coletaram-se — com o auxilio de
trado tipo holandés, considerando trés blocos por tratamento — amostras nas camadas de
0-10, 10-20 e 20-40 cm de profundidade. Cada amostra foi formada pelo agrupamento de
cinco subamostras, coletadas em um transecto diagonal na area util da parcela, na linha de
plantio (Figura 2).

Secaram-se as amostras de solo em estufa de circulagao forcada de ar, a uma
temperatura constante de 45°C, posteriormente peneiradas (malha 2 mm). As amostras
foram encaminhadas para anadlise quimica em laboratério especializado, a fim de determinar

pH (CaCl, 0,01 mmol L%), matéria organica (dicromato/colorimétrico),N (acido
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sulfurico/Kjeldahl), P, K, Ca, Mg (resina trocadora de ions), Al (KCI, 1 mol L) e H+Al (SMP),

conforme a metodologia de Raij et al. (2001).
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Figura 2. Coleta de solo na parcela util, destaque para a disposi¢cdo dos pontos na parcela

2.2.4 Fracionamento de P no solo

Para determinar as fracdes de fdésforo no solo ao final do ciclo, realizou-se o
fracionamento quimico pelo método de Hedley et al. (1982), com modificagcdes por Condron
et al. (1985). Ao final da rotacdo (93 meses pds-plantio), amostras de solo foram coletadas
conforme descrito no item anterior (2.2.3) em todos os tratamentos e submetidas a extracdo
sequencial do P organico e inorganico (Foltran et al., 2019; Teles, 2018).

A partir de 0,5 g de amostras de solo seco e peneirado, o P foi extraido

sequencialmente na seguinte ordem:

a) Resina trocadora de anions (RTA) (AMI-7001CRX - 2 cm?) (Piresina);
b) Bicarbonato de sédio 0,5 M (NaHCOs a pH 8,5) (Pivic € Poyic);

c) 0,1 M de hidréxido de sédio (NaOH) (Pihid 0,1 € POhido,1);

d) 1,0 M de &cido cloridrico (HCI) (Pincl);

e) 0,5 M de NaOH (Pihid 0,5 € POnid0,5)-

Apés essa etapa de extracgdes, o solo restante foi seco em estufa, a temperatura de
50° C, e digerido em uma solugdo de H,SO4 + H20,, a fim de determinar o fosforo residual
(Presidqual). Uma aliquota dos extratos alcalinos, para fazer digestdao com persulfato de amoénio

((NH4),S,0s) e acido sulfarico (H,S04) em autoclave, permitiu obter-se o P total (Pt). O teor
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de P organico (Po) de cada fragdo foi obtido por diferenca entre o Pt e o P inorganico (Pi) de
cada extrato.

As leituras dos extratos, tanto acidos como alcalinos, foram feitas em
espectrofotdmetro de absorgdo, seguindo a metodologia de Murphy e Riley (1962).
Agruparam-se as formas de P entre labeis (Presina + Pibic + PObic), moderadamente-labeis (Pihig
0,1 + Ponid 0,1 + Prci) € ndo labeis (Pihid 0,5 + POnid 0,5 + Presidual), (Foltran et al., 2019; Rodrigues et

al., 2016; Teles, 2018) (Figura 3).

Estoque

P Inorganico P Orgéanico Po P-Ca ‘-p, 3

NSHCOI0,5  NaHCOIDS |
NaDH 0,5 NaOH 05 NaCOH 0,1 HCI

P Residual P-Fe P-Al E'E!m

H2504 + H202 NaGH Ol

Labil
Mod. Labil o

Nao Labil

Disponibilidade

Figura 3. Distribuicdo dos reservatorios de P identificados pela extragdo sequencial proposta por Hedley et
al. (1982), com modificagbes de Condron et al. (1985). Em branco, descrevem-se os extratores
utilizados para determinar os reservatérios.

Para observar as alteracdes nas fracdes de P ao longo do ciclo, utilizaram-se dados
de fracionamentos realizados em diferentes periodos. Em conjunto com dados de
fracionamento de P de uma area nativa proxima ao experimento, usaram-se dados do
periodo anterior a instalacdo do experimento (tempo zero), aos 12 e aos 36 meses pos-
plantio dos tratamentos Controle, SSP e RP. Nessas ocasides, o solo foi amostrado nas
camadas de 0-10 e 10-20 cm de profundidade. Cada amostra foi formada de 18 subamostras
coletadas na linha de plantio, considerando trés blocos por tratamento. Combinaram-se
volumes proporcionais do solo de cada profundidade, com o intuito de formar uma amostra
representativa da camada de 0-20 cm e, posteriormente, foram submetidos a extragao

sequencial do P (Foltran et al., 2019).
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Para que fosse possivel a andlise comparativa com os dados de 93 meses pos-
plantio, realizou-se uma média entre os teores das camadas de 0-10 e 10-20 cm dos

tratamentos Controle, SSP e RP, para obter os teores da camada de 0-20 cm.

2.2.5 Crescimento das arvores

A fim de analisar o crescimento volumétrico da floresta ao longo dos anos, foram
estudadas informacgdes de inventdrios realizados bimestralmente, desde 2014, até os 40
meses pos-plantio. Apds esse periodo, devido a diminuicdo do ritmo de crescimento, os
inventdrios passaram a ser semestrais até os 55 meses; depois, somente o realizado ao fim
da rotacdo (pré-colheita). Mensuraram-se o didametro altura do peito (DAP) e a altura de
todas as arvores da darea util da parcela. Em todos os periodos analisados, arvores fora da
amplitude de + 2 desvios-padrao foram removidas do banco de dados para realizar as
analises.

Com o objetivo de calcular o volume das arvores, colheram-se amostras destrutivas
aos 12, 24 e 93 meses. Obteve-se o volume das arvores abatidas por meio de cubagem
rigorosa, com os didametros medidos a cada metro, até o minimo de 5 cm. O volume sélido
foi calculado por meio da férmula de Smalian (Scolforo e Thiersch, 2004). A partir dos dados
de cubagem, ajustou-se, por meio de regressdao multipla, equacdo de volume de madeira
com casca, utilizando a de Schumacher-Hall (1933) e tendo, como varidveis, o DAP e a altura
total das darvores. Dividindo-se os volumes obtidos pela respectiva idade, calcularam-se os

incrementos médios para cada tratamento.

2.2.6 Acumulo de nutrientes na biomassa aérea

Ao fim da rotagdo, a partir dos dados obtidos do inventdrio, organizaram-se os
individuos em quatro classes diamétricas de frequéncia, com um desvio-padrdo de
amplitude. Foram selecionadas seis arvores das classes centrais em cada tratamento para
quantificar a biomassa da aérea total, os componentes do tronco (casca e lenho) e a copa
(folhas e galhos).

A quantificacdo da biomassa aérea foi realizada por meio da determinacdo da
massa fresca total, em campo, e de amostras, posteriormente submetidas a secagem em
estufa de circulacdo forcada de ar, a uma temperatura de 65°C, até a massa constante. A

massa seca de lenho e casca foi determinada a partir de amostras compostas por discos
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retirados do tronco a cada metro; ja a de galhos e folhas, a partir de amostras
representativas (+ 300g) tomadas em campo. O produto da massa fresca total das arvores,
pela razao da massa seca com a massa fresca das amostras, resultou na massa seca total.

Para estimar a biomassa dos povoamentos, testaram-se modelos, de modo a
selecionar o que tivesse mais precisdo na estimativa de cada componente, a partir de
critérios como raiz do erro médio ao quadrado (RMSE), critério de Informacdo de Akaike
(AIC) e graficos diagnodsticos (Burkhart & Tomé, 2012). Utilizaram-se DAP e H como varidveis
independentes para o ajuste.

As amostras secas dos componentes foram homogeneizadas e moidas em moinho
Willey. Posteriormente, encaminhadas para a analise quimica em laboratério especializado
para determinar o teor de macro e de micronutrientes, de acordo com o método descrito
por Malavolta et al. (1997). Nele, N foi quantificado por digestao sulfurica, B por digestdo
por via seca/incinera¢do, enquanto os demais nutrientes, por digestado nitrico-percldrica.

Apds a digestdo das amostras, determinou-se o nitrogénio pelo método de micro-
Kjeldahl; o fésforo e o boro, por Colorimetria; o enxofre, por turbidimetria e o potassio, por
fotometria de chama. Por fim, os elementos cdlcio, magnésio, ferro, cobre, manganés e
zinco foram determinados por espectrofotometria de absor¢do atomica. O produto da
biomassa, estimada por hectare de cada componente com os teores de nutrientes, resultou

no respectivo acumulo de nutrientes.

2.2.7 Andlise de dados

Os dados foram testados quanto a normalidade (teste de Shapiro-Wilk) e a
homoscedasticidade (teste de O’Neill & Mathews). Também se submeteram a analise de
variancia (teste F) (p < 0,10), tendo, como fonte de variacdo, blocos e tratamentos. Para
comparar as médias, utilizou-se o teste LSD de Fisher (p < 0,10). As analises foram realizadas

no software R 4.1.2 (R Core Team, 2021).
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Ao final da rotacgdo de cultivo, o tratamento Controle apresentou os menores teores

de P-resina no solo (Tabela 5). O teor de P, neste tratamento, foi, em média, 71% menor do

gue em RP, 46% menor que SSP e 35% menor que PM, para todas as camadas analisadas. Em

RP, encontraram-se os maiores teores de P, sobretudo nas camadas 0-10 e 10-20 cm, nas

quais o teor médio foi de 12,9 mg kg*. Em comparacdo a SSP e a PM, os teores em RP foram,

em média, 64% maiores na camada 0-10 cm, 49% na 0-20 cm e 39% na 20-40 cm. Mesmo

com o aumento da profundidade do solo, os teores de P mostraram-se altos.

Tabela 5. Atributos quimicos nas camadas de solo de 0-10, 10-20 e 20-40 cm, sob povoamentos de
Eucalyptus grandis fertilizados com fontes fosfatadas sollveis e pouco soldveis, no fim da rotacdo de
cultivo (93 meses pds-plantio)

Tratamento pH® cl@ NG C/N P K Ca Mg Al CTC
—gkgt1— mg kg mmol. kg?!
0-10
Controle 3,9a® 12,8a 0,52¢c 24,9 a 2,8b 0,81b 3,1a 3,0a 79a 148a
SSP  3,8ab 12,3 a 0,70 b 179a 58b 1,07a 1,7a 2,7 a 94a 149a
RP 3,7c 13,6 a 0,71 ab 19,1a 13,7 a 0,45c 4,6a 3,1a 99a 18,1a
PM 3,8 bc 14,8 a 0,83 a 17,8 a 4,2b 0,55¢ 3,6a 4,1a 9,4a 17,6 a
10-20
Controle 3,9a 8,3a 0,40 c 21,2 a 2,3b 0,37b 3,0a 1,4a 76a 124a
SSP 39a 7,7a 0,57 b 14,1b 6,5b 0,49a 09a 2,0a 8,42a 119a
RP 3,8a 9,2a 0,75 a 12,2b 12,0a 047a 10a 24a 79a 119a
PM 39a 9,5a 0,63b 150b 58b 0,37b 1,7a 2,6a 85a 13,2a
20-40
Controle 3,9a 5,5a 0,47 a 11,7 a 2,8b 0,43a 1,8a 1,1a 6,6a 10,0a
SSP 3,9a 52a 0,44 a 119a 3,7b 0,55a 0,7a 13a 8la 10,7a
RP 3,7b 4,0a 0,54 a 7,4b 5,7a 0,42a 1,5a 09a 89a 11,8a
PM 3,7b 4,8 a 0,46 a 10,5a 33b 0,38a 1,2a 1,4a 7,82a 109 a

1pH - CaCl; 0.01 mmol L. 2 C - dicromato/colorimétrico, 3 N - acido sulfiarico/Kjeldahl; P, K, Ca, Mg — resina trocadora
de ions; Al - KCI (1 mol L™?) (Raij et al., 2001). * Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste LSD a 10 %.
Tratamentos: sem fertilizagdo de P (Controle), fosfato soltvel (SSP), fosfato reativo (RP) e mistura (SSP+RP) na
propor¢do de 1:1 (PM).
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Ao final da rotacdo, os tratamentos fertilizados com P apresentaram teor médio de
P total (SSP, 190 mg kg?*; RP, 227 mg kg'; e PM, 189 mg kg!), maiores que o Controle (176
mg kg?!) na camada 0-40 cm (Figura 4). Analisando-se individualmente as camadas, houve
aumento de P total no Controle com o aprofundamento das camadas: 150 mg kg! em 0-10
cm, 187 mg kg em 10-20 cm, e 192 mg kg! em 20-40 cm. Na maior profundidade, o
Controle apresentou teor de P total 6% maior que os demais tratamentos.

A maior parte da fracdo labil de P foi composta pelas formas inorganicas de P (Pi),
constituindo-se 88% do P disponivel na camada 0-10 cm, 72%, em 10-20 cm e, 54%, em 20-
40 cm (Figura 4). Observaram-se os maiores teores de Pi e de P-labil em RP. Nesse
tratamento, os maiores teores de P-labil foram observados na camada de 0-20 cm (42 mg
kg!), em média, 38% maior que em SSP e PM e 51% maior do que no Controle.

Os teores de P organico (Po) labil ao final da rotacdo foram, em média, de duas a
trés vezes maiores nas camadas de 10-20 cm (7 mg kgt) e 20-40 cm (11 mg kg?),
comparados ao da camada de 0-10 cm (3 mg kg!) (Figura 4). As maiores proporc¢des de Po
em relacdo ao Pi foram encontradas no Controle, representando 22% do P-labil na camada
de 0-10 cm (duas vezes mais que os demais tratamentos), 60%, na camada de 10-20 cm, e
54% na camada de 20-40 cm.

O P moderadamente-labil, no mesmo periodo, foi composto, em maior parte, por
Po: 65% na camada de 0-10 cm, 71% na de 10-20 cm e 66% na de 20-40 cm (Figura 4). Os
tratamentos fertilizados com P apresentaram quantidades maiores de Po em relacdo ao
Controle em todas as camadas, com médias de 45 mg kg! em 0-10 cm, 44 mg kg* em 0-20
cm e 36 mg kgt em 20-40 cm. Encontraram-se quantidades significativas de P-Ca apenas em
RP na camada de 0-10 cm (11,3 mg kgl).

No fim da rotacdo de cultivo, diferencas no teor de P ndo-labil foram observadas
nas camadas de 0-10 cm, onde os tratamentos fertilizados com P apresentaram teores, em
média, 30% maiores que o Controle, relagdo que se inverte com o aumento da
profundidade. Na camada de 20-40 cm, o Controle apresentou teor de P ndo-labil 17% maior
que os tratamentos fertilizados com P. O P nao-labil compds, em média, 60% do P total do
solo em todas as camadas (P-labil = 14%, P moderadamente-labil = 29%). Mais de 70% do P

nao-labil foram compostos por P residual (Figura 4).
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Figura 4. FracOes labil (A, D, G), moderadamente-labil (B, E, H) e ndo-labil (C, F, 1) de formas inorganicas e
organicas de P nas camadas 0-10, 10-20 e 20-40 cm do solo, sob povoamentos de Eucalyptus grandis
fertilizados com fontes fosfatadas sollveis e pouco soluveis, no fim da rotagdo de cultivo (93 meses
pds-plantio). Médias com mesma letra ndo diferem pelo teste LSD a 10%. Tratamentos: sem fertilizagdo
de P (Controle), fosfato soltvel (SSP) e fosfato natural reativo (RP).

Ao longo da rotagao de cultivo, diferengas no P-labil foram encontradas apenas no

tratamento Controle (Figura 5). Ele apresentou maiores teores de Po-labil em todos os

periodos analisados, correspondendo, em média, a 54% do P-labil (+ 8,5 mg kg'). Houve

aumento de Pi em todos os tratamentos entre os periodos analisados. Entre os 36 e 93

meses pos-plantio (p.p.), o Pi sofreu incrementos de 40% no Controle, de 35% em SSP e de

17% em RP. Os maiores teores de Pi foram observados em SSP e RP, compondo, em média,

90% do P-labil (£ 30 mg kg!) nesses tratamentos aos 93 meses p.p. (camada 0-20 cm).
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O P moderadamente-labil foi composto, na maior parte, por Po nos tratamentos
Controle e SSP, em todos os periodos analisados (Figura 5). Correspondeu, em média, a 79%
dessa fracdo nesses tratamentos até os 36 meses p.p., e a 68% apas esse periodo. Entre 36 e
93 meses p.p., houve aumento de 50% e de 75% no Pi dos tratamentos Controle e SSP,
respectivamente. Encontraram-se quantidades significativas de P-Ca apenas em RP, a qual
compds 80% do P moderadamente-labil até 36 meses p.p. Apds esse periodo, sofreu
diminuicdo de mais de 90%, quando passaram a predominar as formas organicas de P que
compds 66% dessa fragao.

Perceberam-se modificacbes no P ndo-labil somente nos tratamentos Controle e
SSP (Figura 5). A diminuicdo nesses tratamentos ocorreu gradativamente entre os periodos
analisados. Apenas os tratamentos SSP e RP se equiparam aos teores de P-labil e
moderadamente-labil encontrados no Cerrado nativo. Todos os tratamentos apresentaram

teores de P ndo-labil superiores ao Cerrado, determinados por maiores proporg¢des de Po e

de P residual.
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Figura 5. FragGes labil (A), moderadamente-labil (B) e ndo-labil (C) de formas inorganicas e organicas de P
na camada 0-20 cm de solo, sob povoamentos de Eucalyptus grandis fertilizados com fontes fosfatadas
soltveis e pouco soluveis, ao longo da rotacdo de cultivo (0, 12, 36 e 93 meses pds-plantio). Médias
com mesma letra ndo diferem pelo teste LSD a 10%. Tratamentos: cerrado nativo (Nt), pré-plantio (Pp),
sem fertilizacdo de P (Controle), fosfato soltuvel (SSP) e fosfato pouco soltvel (RP).
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2.3.2 Crescimento das arvores

Os tratamentos que receberam fertilizagdo de P apresentaram maior crescimento
em relacdo ao Controle, especialmente ao longo dos primeiros anos de plantio (Figura 6). As
diferencas de DAP e de altura foram, em média, 26% e 21% maiores até 24 meses,
respectivamente, decrescendo a valores abaixo de 15% para ambos os parametros apds esse
periodo. Diferencas significativas para DAP e altura foram encontradas somente até 60 e 40
meses pos-plantio, respectivamente. Nao houve diferenca significativa entre os tratamentos

fertilizados com P e o Controle ao final da rotagao.
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Figura 6. Diametro altura do peito (DAP) (A) e altura (B) das arvores de Eucalyptus grandis fertilizados com
fontes fosfatadas sollveis e pouco soluveis, ao longo de uma rotagao de cultivo. Barras se referem a
diferenga minima significante (DMS) do teste LSD a 10 %. Tratamentos: sem fertilizagdo de P (Controle),
fosfato soltvel (SSP), fosfato natural reativo (RP) e mistura (SSP+RP) na proporg¢do de 1:1 (PM).

Quanto ao volume produzido de madeira, diferengas significativas se apresentaram
ao longo de toda a rotacgdo (Figura 7). SSP e PM exibiram crescimento volumétrico em média
40% maior que o Controle até os 55 meses p.p., reduzindo a 16% aos 93 meses p.p.
Nominalmente, as diferencas de valores entre esses tratamentos se mantiveram altas aos 93
p.p., da ordem de 64 m3 hal em média. As maiores diferencas ocorreram ao longo dos
primeiros 2 anos, com média de 54%.

A partir dos 30 meses p.p., o Controle sofreu incrementos cada vez maiores,
aproximando-se de RP apds os 40 meses p.p. (Figura 7). A partir desse momento, as
diferencas entre tais tratamentos reduziram-se a patamares abaixo dos 20%, chegando a 7%

aos 93 meses p.p. A diferenca de volume entre RP e Controle aos 93 meses p.p. foi de 25 m3

ha' e, em relacdo ao demais tratamentos, de 39 m3 ha, em média.
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Figura 7. Volume (A) e Incremento Médio Anual (B) de madeira de arvores de Eucalyptus grandis
fertilizados com fontes fosfatadas soltveis e pouco sollveis, ao longo de uma rotagdo de cultivo. Barras
referem-se a diferenga minima significante (DMS) do teste LSD a 10%. Tratamentos: sem fertilizacdo de
P (Controle), fosfato solivel (SSP), fosfato natural reativo (RP) e mistura (SSP+RP) na proporgdo de 1:1
(PM).

Ao fim da rotacdo, as diferencas em biomassa aérea entre os tratamentos seguiram
0os mesmos padrdes observados para volume (Tabela 6). SSP e PM apresentaram
guantidades de biomassa em média 18% maiores que o Controle, para todos os
componentes. RP, por outro lado, apresentou diferengas de apenas 7%. A diferenca de

biomassa total entre Controle e RP foi de 18 t ha, e média de 43 t ha'! em relacdo aos

demais tratamentos.

Tabela 6. Volume, Incremento Médio Anual (IMA) de tronco e biomassa aérea de arvores de Eucalyptus

grandis fertilizados com fontes fosfatadas de diferentes solubilidades, ao final da rotagdo de cultivo (93
meses pos-plantio).

Tratamento Volume IMA Lenho Casca Galho Folha Biomassa total
m3 hal m3ha?lano? thal
Controle  324c® 43 c 169 ¢ 22¢ 4,4b 3,7¢c 198 ¢
SSP 395a 52a 212 a 26 a 57a 4,7 a 248 a
RP 348 bc 46 bc 185 bc 23 bc 4,7b 3,9 bc 216 bc
PM 379 ab 50 ab 200 ab 25 ab 55a 4,5 ab 235ab

1Médias seguidas pela mesma letra n3o diferem pelo teste LSD a 10 %. Tratamentos: sem fertilizacdo de P (Controle),
fosfato soltvel (SSP), fosfato natural reativo (RP) e mistura (SSP+RP) na proporg¢do de 1:1 (PM).
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2.3.3 Acumulo de P na biomassa aérea

As diferencas de teores de P apresentaram-se apenas nos componentes lenho e
galho (Tabela 7). No lenho, o RP apresentou teores 20% maiores que SSP e 40% maiores que
PM e Controle. Os tratamentos que receberam fertilizacao fosfatada exibiram teores foliares

de P em média 12% maiores que no Controle.

Tabela 7. Teor de macro e de micronutrientes em componentes de biomassa aérea em arvores de
Eucalyptus grandis fertilizadas com fontes fosfatadas de diferentes solubilidades ao final da rotacdo de
cultivo (93 meses pds-plantio).

Componente N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
gkg? — mgkg?

Lenho
Controle 1,0a¥ 0,08 ¢ 0,33 a 0,46a 0,10a 0,36b 11a 0,89a 19b 12 a 1,8a
SSP 1,0a 0,11b 0,33a 0,40b 0,10a 0,36b 11a 0,66b 20b 11a l1,4a
RP 1,0a 0,14 a 0,29a 049a 0,11a 041a 11a 0,60b 26a 11a 1,4a
PM 1,1a 0,08 c 0,28 a 0,48a 0,09b 0,40a 10a 0,49c 15b 10a 1,8a
Casca
Controle 4,0a 0,42 c 1,7 a 10c 1,6a 0,59 a 16bc 3,1a 37b 137 a 51a
SSP 3,7a 0,48 ab 1,4 bc 12 ab 1,3a 0,57 a 15¢ 2,6b 45 a 56 ¢ 4,7 a
RP 3,6a 0,54 a 1,2c 11 bc 15a 0,63a 19a 2,1c 37b 58 bc 4,8 a
PM 3,2b 0,45 bc 1,5ab 12 a 15a 0,59a 16 b 2,2¢ 48 a 71b 4,1a
Galho
Controle 5,1a 0,39b 1,6b 4,7b 2,0a 0,44 c 18 b 4,7 a 43 ¢ 183 a 6,4 a
SSP 55a 0,54 a 19a 6,2a 1,6b 0,49 b 20a 53a 72 a 145 b 6,22
RP 5,3a 0,58 a 1,5 bc 4,4bc 14c 0,56 a 16 ¢ 55a 64 b 181 a 6,22
PM 5,0a 0,54 a l4c 43c 1,5bc 0,49bc 16¢c 53a 39¢ 155b 6,6a

Folha
Controle 16,8 a 1,0c 56a 4,9 a 2,4a 0,93 a 34a 3,7bc  139a 19a 8,9a
SSP  16,8a 1,1ab 54a 3,8d 19¢c 0,95a 33ab  39b 164a 144b 7,8b
RP 16,2a 1,2a 50ab 43b 2,2b 0,89 a 30b 4,43 152a 155b 9,0a

PM 159a 1,1bc 4,4b 4,1c 2,1b 0,88 a 31b 3,4c 153a 151b 7,8b

IMédias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste LSD a 10%. Tratamentos: sem fertilizagdo de P (Controle),
fosfato soluvel (SSP), fosfato natural reativo (RP) e mistura (SSP+RP) na proporgdo de 1:1 (PM).

Os tratamentos que receberam fertilizagao fosfatada também acumularam maiores
guantidades de P que o Controle (Tabela 8). Relativamente, RP acumulou mais P na
biomassa aérea, pois, mesmo produzindo 13% a menos de biomassa total que SSP,
acumulou, praticamente, a mesma quantidade total de P. Esse comportamento pode ser
atribuido ao maior acimulo de P no lenho observado em RP, devido a maior participacao
relativa deste componente na biomassa aérea. SSP e RP apresentaram acumulo total de P,

em média, 22% maiores que PM e 38% maiores que o Controle.



36

Nos demais componentes, as diferengas de acimulo de P entre os tratamentos
fertilizados com P e o Controle foram, em média, 24% na casca, 41% no galho e 21% na folha
(Tabela 8). Para esses componentes, ndo houve diferenca significativa de acimulo entre os
tratamentos fertilizados com P.

Tabela 8. Acimulo de macro e micronutrientes em componentes de biomassa aérea em arvores de

Eucalyptus grandis fertilizadas com fontes fosfatadas de diferentes solubilidades ao final da rotacdo de
cultivo (93 meses pds-plantio).

Componente N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
kg ha! ghat

Lenho
Controle 169aV  13¢ 56 b 77 a 18b 60 b 1821 b 149a 3113a 1938 a 294 a
SSP 213a 23b 70 a 84 a 21a 76 a 2357 a 138a 4091a 2300a 301a
RP 184a 26a 53b 90a 20ab  75a 1989 b 110b 4796a 2001a 255a
PM 209 a 15¢ 56 b 96 a 17b 79 a 2054 b 100b 2958a 2061 a 358 a

Casca
Controle 87a 9b 37a 217b 36a 13a 341c 67 a 819b 3002 a 112 a
SSP 94a 12 a 35a 307a 34a 15a 379 bc 67 a 1167a 1460b 122 a
RP 84a 12 a 26b 245b 35a 15a 433 a 47 b 851b 1329b 110a
PM 79a 11a 39a 30la 37a 15a 40lab  54b 1222a 1780b 103a
Galho
Controle 22c¢ 1,7b  7b 21b 8,8a 19b 77b 21b 187 c 804 a 28 b
SSP 31a 3,1a 11a 36a 92a 28a 112 a 30b 411 a 837 a 35a
RP 25bc 2,7a 7b 21b 66b 26a 74D 26ab  299c 848 a 29b
PM 28ab 30a 8b 24b 8,0ab 2,7a 86b 30a 212b 851a 36a
Folha
Controle 62 a 39b 20a 18 a 87a 3,4b 125bc 14 b 509 c 718 a 33a
SSP 78a 53a 25a 18a 91a 44a 151a 18a 763 a 667 a 37a
RP 64a 4,6 a 20a 17 a 85a 3,5b 119c 17 a 596 bc 606a 35a
PM 72a 49a 20a 18 a 9,3a 3,9ab 139ab 15ab 682ab 672a 35a
Total

Controle 341a 28¢c 120b 332b 71a 79b 2364 ¢ 250a 4629a 6462a 467 a
SSP 416 a 44 a 141 a 4443 74a 97 a 2999 a 254a 6431a 5264b 495 a

RP 357a 46 a 106 b 373b 70a 96 a 2615bc 200b 6541a 4783b 430 a

PM 387a 35b 122ab  439a 72a 101a 2680b 199b 5074a 5363b 532a

IMédias seguidas pela mesma letra n3o diferem pelo teste LSD a 10%. Tratamentos: sem fertilizacdo de P (Controle),
fosfato soltvel (SSP), fosfato natural reativo (RP) e mistura (SSP+RP) na proporg¢do de 1:1 (PM).
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2.4 Discussao

A fertilizacdo com fosfato natural reativo alterou os teores de P em profundidade
no solo, mais do que as outras fontes (Tabela 5). Esse efeito se relaciona as maiores
quantidades de P total aplicadas nesse tratamento, traduzido nos altos teores de P
observados ao longo de toda a rotacdo de cultivo (Figura 4 e 5). E alta a solubilidade desse
fosfato natural, de modo que as quantidades aplicadas de P, baseadas nos teores de P,0s
disponiveis em acido citrico mais agua (Bazani, 2014), poderiam ter sido menores.

Também constitui evidéncia dessa alta solubilidade o trabalho de Dias et al. (2000),
os quais, analisando P no solo extraido por diferentes métodos (Resina trocadora de anions
(RTA), Melich-l, Bray-l) em terras de caracteristicas semelhantes, observaram teores de P, na
linha de plantio, inferiores a 4 mg kg! na camada de 0-15 cm, para todos os métodos de
andlise (115 meses de idade; FNR, 200 kg ha* de P,0s aplicado no sulco de subsolagem a 20
cm de profundidade). Esse resultado se pode relacionar ao fato de que nem todo FNR
aplicado foi solubilizado apds 115 meses, ou, talvez, a constatacdo de que os produtos
secunddrios, formados apds a solubilizacao (formas nao-labeis de P), sdo muito estdveis.

As arvores em RP continuaram a absorver P do solo até o final da rotacdo,
modificando os teores de P das fracdes menos disponiveis (Figura 5; Tabela 8). Nesse
tratamento, a maior variagdo ocorreu no P-moderadamente-labil entre 36 e 93 meses p.p.,
periodo quando também houve o aumento do P-labil. Tal variagao associa-se a solubilizagao
de fosfato de calcio (P-Ca), como se atestou pelas variagGes obtidas pelo extrator Py, forma
de P contida em grande quantidade nos fosfatos naturais reativos. Até os 36 meses p.p.,
nesse tratamento, Foltran et al. (2019) verificaram que grande parte do P-Ca ainda ndo havia
sido solubilizado, provavelmente, em virtude do longo periodo de deficiéncia hidrica no solo,
ocorrido entre 2014 e 2015 (Figura 1). Apds esse periodo, com melhores condi¢cdes de
umidade no solo, e devido a alta acidez dele, as taxas da solubilizacdo de P-Ca foram altas
(Figura 5) (Dias et al., 2000; Rafael et al., 2018). Ainda devem ter contribuido para a
solubilizacdo de P-Ca a alta atividade de raizes finas, da fosfatase acida e a intensa infec¢ao
micorrizica (Foltran, 2017; Johri et al., 2015; Negassa e Leinweber, 2009).

Nos tratamentos que receberam aplicacdo de fosfato natural reativo (RP e PM),
percebeu-se alto acimulo de P, especialmente em RP, e Ca no lenho (Tabela 8). Esse maior

acumulo de Ca em tais tratamentos se relaciona a solubilizagdo P-Ca, em maior quantidade
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nesses tratamentos (Figura 4 e 5). A maior absorcdo de Ca também se liga a aplicacdo
localizada do fosfato natural no sulco de plantio.

As maiores variacdes de P ndo-labil ocorreram no Controle e em SSP (Figura 5). A
diminuicdo do P ndo-labil com a idade do povoamento liga-se a sua solubilizacdo por fungos
micorrizicos, bem como a mineralizacdo de Pi em Po (Hallama et al., 2019). Costa et al.
(2016) demonstraram que, em povoamentos de eucalipto, as plantas podem acessar todas
as fracGes de P no solo em rotacdes relativamente longas, por meio da atividade de raizes,
da fosfatase dcida no solo e da intensa associacdo micorrizica. Isso pode explicar a
diminuicdo dos teores de P-ndo-labil no Controle e SSP. Em RP, as fontes principais de P
absorvidas foram oriundas das fragdes P-Ca e Po, pois ndao ocorreu modificacao do teor de P
ndo-labil entre 36 e 93 meses p.p.

Constatou-se, neste estudo, que a analise de rotina de P (extraido por resina)
subestima a disponibilidade de P no solo. No fim da rota¢do de cultivo, o P inorgéanico labil
(PirTa + Pibic), camada 0-40 cm, no Controle, foi quatro vezes maior que o P encontrado na
analise de rotina (Tabela 5; Figura 4). Quando se consideram, também, as fracGes organicas
de P, a disponibilidade é sete vezes maior do que a detectada pela analise de rotina.

A fertilizacdo fosfatada, seja com fonte sollvel, seja com pouco soluvel, favoreceu o
maior crescimento das arvores, notadamente, nos primeiros anos de cultivo, que se
manteve ao longo da rotacdo (Figura 7). Os resultados evidenciam a resposta a aplica¢do de
P em solos anteriormente cobertos com Cerrado (Melo et al., 2016; Rocha et al., 2019a). A
diminuicdo do ritmo de crescimento das arvores, nos tratamentos fertilizados com P no fim
da rotacdo de cultivo, relativamente ao Controle, associa-se a maior competicdo por luz e
por agua nesses tratamentos, nos quais havia arvores de porte maior.

A fertilizacdo com fontes sollveis de P foi suficiente para garantir um o6timo
crescimento das arvores ao longo da rotacao de cultivo (Figura 7). A rapida disponibilizacdo
de P corrigiu a deficiéncia desse nutriente, possibilitando rapido crescimento das arvores nos
primeiros anos de cultivo (Bazani et al., 2014; Gava et al., 1997). As arvores consumiram o P
fornecido pelos fertilizantes e parte do Po-labil e moderadamente-labil, efeito detectado por
meio da alteracdo dos teores de tais fracdes de P entre os 36 e 93 meses p.p. (Figura 5;
Tabela 8) (Foltran et al., 2019; O’Hara et al., 2006). As micorrizas devem ter tido alto efeito
na mineralizacdo de Po, pois se constatou que as raizes finas estavam com uma taxa de 30%

de infec¢do micorrizica aos 36 meses p.p. (Foltran, 2017).
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A boa produtividade de madeira no Controle ao fim da rotacdo (Figura 7; Tabela 6)
reflete a grande capacidade do Eucalyptus em adaptar-se a solos com baixa disponibilidade
de P e com alta acidez, desde que bem suprido em dagua (Gongalves et al., 2008). Tal
capacidade adaptativa relaciona-se a explora¢do de horizontes subsuperficiais do solo pelo
sistema radicular (Laclau et al., 2013), a disponibilizagcdo de P por meio da mineralizagao de
fracGes organicas de P e a alta eficiéncia no uso de nutrientes (Gongalves et al., 2013).

A mineralizacdo de Po no solo desempenhou papel essencial no crescimento das
arvores, especialmente no Controle, que ndo recebeu aplicagdo suplementar de P. Entre 36
e 93 meses p.p., 0 aumento da fracdo ldbil de P encontrado nesse tratamento ocorreu,
majoritariamente, devido a conversao de Po em Pi (Figura 5). Essa mineralizacdo de Po é
realizada por fungos ectomicorrizicos (Robin et al., 2019) e por outros microrganismos do
solo (Hallama et al., 2019). Os aportes de Po no solo, oriundos da ciclagem biogeoquimica
(decomposicdo de serapilheira e de raizes finas), sdo relevantes durante a rotacdo de cultivo
em solos manejados no sistema de cultivo minimo, como neste experimento (Costa et al.,
2016; Laclau et al., 2010). Quando o sistema de manejo do solo é intensivo, com remogdo de
residuos florestais (serapilheira e sobras da colheita de madeira), o P constitui um dos
nutrientes mais limitantes para o crescimento do eucalipto (Rocha et al., 2019¢c, 2016b).

A estratégia de fornecimento de P, pela mistura entre fontes sollveis e pouco
soluveis, mostrou-se mais influenciada pelo efeito das fontes sollUveis, em termos de
crescimento. As altas produtividades observadas podem-se justificar pelo arranque inicial de
crescimento, devido a alta solubilidade de P das fontes soltveis (Bazani et al., 2014). Pode-se
inferir que o fosfato reativo, aplicado nesse tratamento (30 kg ha* de P,0s), foi solubilizado
e absorvido ao longo da rotacdo de cultivo, como observado em RP, influenciando pouco os

teores de P do solo ao fim da rotagdo.

2.5 Conclusao

e A fertilizacdo com fosfato natural reativo alterou os teores de P em profundidade no
solo, mais do que as outras fontes. A fragdo de P mais alterada foi a moderadamente-
labil, associada a solubilizacdo de fosfato de calcio. Nesse tratamento, as fontes
principais de P absorvidas originaram-se das fra¢cdes P-Ca e Po, pois ndo ocorreu

modificacdo do teor de P ndo-labil;



40

Nos tratamentos que receberam aplicacdo de fosfato natural reativo, observou-se alto
acumulo de P e Ca no lenho, relacionado a alta solubilizagao P-Ca e a aplicagao localizada
deste no sulco de plantio;

Constatou-se que a andlise de rotina de P (extraido por resina) subestima a
disponibilidade de P no solo para a nutricdo de arvores de E. grandis;

A fertilizacdo fosfatada, seja com fonte solluvel, seja com pouco soluvel, favoreceu o
maior crescimento das arvores, notadamente, nos primeiros anos de cultivo. A
diminuicdo do ritmo de crescimento das arvores, nos tratamentos fertilizados com P no
fim da rotacdo de cultivo, relativamente ao Controle, associou-se a maior competicdo
por luz e dgua nesses tratamentos, nos quais havia arvores de porte maior. Durante a
rotacdo de cultivo, houve longos periodos de estiagem, causando estresse hidrico nas
arvores, o que diminuiu os efeitos diferenciais entre tratamentos com fertilizagao
fosfatada;

As plantas fertilizadas com fontes soltveis de P (SSP) apresentaram maior crescimento
em relacdo as fertilizadas com fontes pouco soluveis (RP). O fato pode ser atribuido ao
6timo arranque inicial de crescimento das arvores, diferenga que se manteve ao longo da
rotacdo de cultivo;

As arvores absorveram o P fornecido pelos fertilizantes e parte do Po-ladbil e
moderadamente-labil, efeito detectado por meio da alteracdo dos teores dessas fracdes
de P no solo;

A mineralizacdo de Po no solo desempenhou papel essencial no crescimento das arvores,

especialmente no Controle, que ndo recebeu aplicacdo suplementar de P.
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