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RESUMO

Os efeitos de diferentes dosagens de adubagdo no crescimento inicial de Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage
foram avaliados em General Carneiro, regido sul do Parana. O objetivo da pesquisa foi avaliar o crescimento e a
producdo em volume total, comercial e por sortimento em regido com invernos rigorosos. Foi utilizado um
delineamento inteiramente casualizado com amostras de 250 m? (seis tratamentos e oito repeti¢cdes). Os dados de
diametros e alturas, foram utilizados para o ajuste de equagdes hipsométricas e fungdes de afilamento. Os resultados
obtidos, foram submetidos ao teste de Bartlett, analise de variancia (ANOVA) e o teste de Tukey. Evidencia-se que a
aplicacdo de adubagdo de base e adubagdes de cobertura em diferentes quantidades, formulagdes e periodos de
aplicagdo, proporcionam distintos efeitos no crescimento em volume comercial e total. Observou-se que espécie é
resistente as geadas frequentes no sul do Brasil, atingindo incremento médio anual de até 54,4 m3.hal.ano.

PALAVRAS-CHAVE: Geadas, Modelagem, Nutri¢do Florestal, Preparo de solo, Produgdo.
ABSTRACT

The effects of different dosages of fertilization on the initial growth of Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage were
evaluated in General Carneiro, southern region of Parand. The objective of the research was to evaluate the growth
and production in total volume, commercial and by assortment in region with rigorous winters. A completely
randomized design with 250 m? samples (six treatments and eight replicates) was used. The data of diameters and
heights were used for the adjustment of hipsometric equations and taper functions. The results were submitted to
the Bartlett test, analysis of variance (ANOVA) and the Tukey test. It has been shown that the application of base
fertilization and cover fertilizations in different quantities, formulations and periods of application, provide different
effects on growth in commercial and total volume. It was observed that the species is resistant to frequent frosts in
southern Brazil, reaching an annual average increase of up to 54.4 m3.hal.year.
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INTRODUCAO

As plantagdes florestais no Brasil em 2016, totalizaram
7,84 milhGes de hectares (0,9% do territorio Nacional),
sendo 5,67 milhdes com eucalipto (72,3%), 1,58 milhdo
com Pinus (20,2%) e outras espécies com 0,59 milhdes
(7,5%) (IBA, 2017). O Parana é o estado com maior area
plantada de Pinus (663.600 ha), mas gradativamente esta
apresentando migragdo na darea plantada para o eucalipto
(283.500 ha) (IBA, 2017).

A definicdo da espécie a ser plantada esta relacionada
com o uso da madeira e as condigdes climaticas da regido
(ABRAF, 2013). As espécies de eucalipto economicamente
importantes para as condigdes mais frias do Brasil
constituem-se um grupo muito restrito: Eucalyptus
benthamii Maiden et Cambage, Eucalyptus dunnii Maiden,
Eucalyptus saligna Smith, Eucalyptus grandis Hill ex
Maiden, e o hibrido entre E. benthamii x E. dunnii
(PALUDZYSZYN FILHO et al., 2006).

O E. benthamii é uma excelente opgdo para
reflorestamentos em regiGes de clima frio, principalmente
em localidades onde ocorre geadas frequentes e severas,
como no sul do Brasil (GRACA et al., 1999). A temperatura
minima absoluta que o E. benthamii suporta, registrada em
abrigo meteoroldgico é de até -6 °C (DARROW, 1995),
suportando até 25 geadas anuais (FAO, 1981).

A necessidade de adubagdo em espécies florestais,
provém de que nem sempre o solo é capaz de fornecer
todos os nutrientes em quantidade que as plantas
necessitam para um adequado crescimento. A correta
nutricdo em plantios de eucalipto é essencial para o
estabelecimento de florestas de alta produtividade
(GONCALVES, 1995).

O eucalipto responde a adubagdo (NPK) e, em alguns
casos, é necessaria a adubagdo com B e Zn, sendo que para
a maioria dos solos brasileiros a adubagao com fésforo é
essencial (MORA & GARCIA, 2000). A adubacdo no plantio
visa principalmente o fornecimento de P, Cu e Zn. Solos
com baixo teor de matéria organica e de potassio deve-se
também utilizar doses de N e K. A adubacgdo de cobertura
visa fornecer os nutrientes de alta mobilidade no solo, N, P
e B (SILVEIRA et al., 2001).

O fato do E. benthamii apresentar grande resisténcia a
geadas, despertou o interesse na realizacdo dessa
pesquisa, a qual busca gerar conhecimentos sobre o efeito
de diferentes dosagens de adubos no crescimento dessa
espécie florestal para o sul do Brasil.

Assim, o objetivo da pesquisa foi avaliar o crescimento
e a producdo em volume total, comercial e por sortimento
de E. benthamii em regido com invernos rigorosos, sob
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diferentes dosagens de adubacdo.

MATERIAL E METODOS

Localizagdao da area de estudo

A area de estudo localiza-se no municipio de General
Carneiro, regido Centro-Sul do estado do Parand, nas
coordenadas geograficas 26218'40” Latitude Sul e
51933’20” Longitude Oeste, em uma altitude média de
1.072 m.s.n.m.

De acordo com Koppen, o clima da regido é
caracterizado como clima temperado (Cfb). A estagdo
meteoroldgica, localizada a 2,5 km da area de estudo,
apresenta histérico de precipitagdo média anual de 1776
mm e temperatura média de 16,4 °C (maxima 22,9 e
minima 11,7 °C).

A regido apresenta frequentes geadas entre os meses
de maio e setembro, as quais sdo classificadas de acordo
com a classificagdo de geadas para o estado de Santa
Catarina (Tabela 1).

Tabela 1. Classificacdo de geadas

Temperatura minima (°C) Fendmeno
>0 Sem Ocorréncia
-2a0 Geada Fraca
-4a-2 Geada Moderada
-6a-4 Geada Mediana
-8a-6 Geada Forte
<-8 Geada Muito Forte

Fonte: Adaptado de ARAUJO et al. (2009).

A area de estudo, durante os anos de 2008 a 2013 foi
atingida por 41 geadas fracas, 18 moderadas, trés
medianas e uma forte, conforme Tabela 2.

Tabela 2. Distribuicdo das geadas em General Carneiro, PR

Numero de geadas

Ano
Fraca Moderada Mediana  Forte  Total

2008 6 3 2 0 11
2009 6 6 0 0 12
2010 4 1 1 0 6
2011 8 6 0 1 15
2012 7 1 0 0 8
2013 10 1 0 0 11
Total 41 18 3 1 63

A Figura 1 mostra, os povoamentos de E. benthamii e E.
dunnii atingidos por geada forte (-6,4 °C) ocorrida em julho
de 2011. O E. dunnii sofreu queima foliar, ja o E. benthamii
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ndo apresentou tal fato.

Figur 1. Area de E. benthamii e E. dunnii atingida por
geada forte em julho de 2011.

Além, das ocorréncias de geadas, em julho de 2013 o
delineamento de E. benthamii, foi atingido por neve (-0,1
°C) (Figura 2).

Figura 2. Ocorréncia de neve em julho de 2013.

Caracteristicas da area de estudo

As mudas utilizadas no experimento foram produzidas
com sementes de procedéncia de Pomar de Sementes
Clonal da localidade de Kowen na Australia.

Em novembro de 2007 foi implantado em drea com
relevo plano, um delineamento inteiramente casualizado
com E. benthamii sob diferentes dosagens de adubacdo,
com unidades amostrais (repeticdo) de 250 m? (seis
tratamentos e oito repeticdes) (Tabela 3).

Tabela 3. Delineamento inteiramente casualizado

Aplicagao (dias) 0 30 40 60 90
Adubo - NPK
Tratamento ssp+ 06 15 06 15 15

30 05 30 05 05
06 30 06 30 30

1 0 0 0 0 0 0
2 100 0 0 0 0 0
3 100 75 0 75 0 75
4 100 150 150 0 0 0
5 100 150 0 0 150 0
6 100 150 0 0 150 150

SSP: Superfosfato simples; N: Nitrogénio; P: Fésforo; K: Potdssio;
*: g.plantal.
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A adubagdo utilizada além de conter macronutrientes
contém micronutrientes em sua formulagdo. O adubo NPK
06-30-06 possui os micronutrientes B (0,05%) e Zn (0,2%),
ja 0 adubo NPK 15-05-30 possui B (0,2%) e Zn (0,02%). Na
Tabela 4 estad detalhada a quantidade de adubagdo total
aplicada por hectare.

Tabela 1. Quantidade de adubacgdo aplicada por hectare
Tratamento N P20s K20 Ca S B Zn
1 50,4 1128 864 304 176 06 05
50,4 1128 864 304 176 06 05
32,4 1068 50,4 304 176 04 05
86,4 1248 1584 304 176 1,1 06
0,0 28,8 0,0 304 176 00 0,0
0,0 0,0 0,0 00 00 00 00

o U A W N

Para o preparo de solo, foi realizada a subsolagem com
40 cm de profundidade, ndo sendo realizada a calagem. O
plantio foi implantado manualmente com o auxilio de pa
chilena, utilizando espagcamento de 2,5 m x 2,5 m, e
definido cada tratamento com &rea total de 2.000 m? (320
arvores).

A adubagdo de base (plantio) foi realizada na cova no
momento do plantio e as adubagGes de cobertura (pds-
plantio) por meio de covetas laterais.

Coleta dos dados

A coleta dos dados foi realizada em novembro de 2013,
estando o plantio com seis anos de idade. Foram medidos
todos os didmetros a 1,3 m do solo (DAP) com fita métrica,
as alturas totais de 20% das arvores com o hipsoOmetro
Vertex, além das alturas das trés arvores dominantes.

Ajuste de equagdes hipsométricas e fungbes de
afilamento

Como ndo foram medidas todas as alturas, foram
ajustados e testados seis modelos hipsométricos: Trorey
(1932), Prodan (1968), Henriksen (1950), Curtis (1967),
Soares et al. (2006) e Stoffels & Van Soest (1953).

Para os ajustes das funcbes de afilamento visando
estimar os volumes totais e comerciais (diametro de até 8
cm com casca) foram cubadas 27 arvores.

Foram ajustados e testados os modelos de afilamento
de Kozak et al. (1969) modificado, o polindmio de 52 grau
ou de Schoepfer (1966) e o polin6mio de poténcias
multiplas e fraciondrias ou Modelo de Hradetzky (1976).

A selegdo dos modelos hipsométricos e de afilamento
mais apropriados, foi realizada considerando as estatisticas
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de erro padrdo de estimativa absoluto (m) e relativo e o
coeficiente de determinagdo ajustado, além da analise
grafica dos residuos.

Muito embora, o povoamento seja relativamente
jovem, o sortimento foi também estimado por tratamento,
definindo-o de acordo com o mercado de madeira
regional, considerando as seguintes classes de diametro na
ponta fina das toras e respectivos comprimentos: 8 - 17,9
c¢cm (2,30 m), 18 - 24,9 cm e maior que 25 cm (2,65 m).

Analises estatisticas do experimento

Para verificar os efeitos da adubagdo nos tratamentos,
foi aplicado o teste de Bartlett para as variaveis: diametro,
altura total, volume comercial (= 8 cm na ponta fina da
tora) e volume total.

Apods verificado que as variancias dos tratamentos sdo
homogéneas foi realizada a analise de variancia (ANOVA).
Finalmente, se o teste F de ANOVA rejeitar a hipdtese de
nulidade o teste de Tukey, foi aplicado a fim de verificar as
diferengas entre as médias dos tratamentos. Todos os
testes consideraram um p-valor a < 0,05.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao analisar o erro padrdo de estimativa absoluto (m) e
relativo, o coeficiente de determinagao ajustado e grafico
dos residuos, definiu-se pelo uso dos modelos
hipsométrico de Trorey (1932) e de afilamento de
Hradetzky (1976).

Estes modelos apresentaram, as melhores estatisticas
de ajuste e precisdo, sendo utilizados os coeficientes da
Tabela 5, para as estimativas de altura total.

Tabela 5. Coeficientes da equagdo hipsométrica
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Tabela 6. Coeficientes para estimativa de diametros ao
longo do tronco

Modelo Coeficientes
Bo Constante 18,85560
Hradetzky B1 (hi/h)o.005 -18,08860
(1976) B, (hi/h)? -0,66465
Ba (hi/h)1 -0,10147

B: Coeficiente; hi: Altura da segdo (m); h: Altura (m).

Comparativo entre as varidveis estudadas

O teste de Bartlett indicou que as variancias para
diametro, altura total, volume comercial e total sdo
homogéneas para a < 0,05.

O teste F da analise de variancia (ANOVA) rejeitou a
hipétese de nulidade para os tratamentos, indicando que a
média de pelo menos dois tratamentos sdo diferentes.
Assim, foi aplicado o teste de Tukey (a < 0,05) para verificar
as diferengas entre as médias dos tratamentos (Tabela 7).

Tabela 7. Teste de Tukey para as varidveis estudadas

DAP  Altura Volume Volume
Tratamento comercial total
(cm) (m)
(m3.ha1) (m3.ha?)
1 11,6° 17,0 147,1¢ 180,2¢
2 12,6bc 18,220 169,7bc 208,1bc
3 14,82 20,02 240,22 292,22
4 13,92b 18,62 217,02b 263,52
5 14,7°2 19,62 253,12 298,82
6 15,32 19,82 271,72 326,22

Equagdo Tratamento B1 B2
1 1,97939 -0,03831
2 1,98438  -0,03968
3 2,07106  -0,04335
h =B, DAP + B, DAP?
4 2,00453  -0,04024
5 2,18949  -0,05060
6 2,15966 -0,04845

h: Altura (m); DAP: Diametro a 1,3 m (cm); B: Coeficiente de

regressao.

Os coeficientes para a estimativa de didmetros ao longo
do tronco, sdo apresentados na Tabela 6. Estes foram
utilizados na integral da funcdo de afilamento. A equacdo
de volume gerada pela integral possibilitou estimar o

volume total, comercial e por sortimento.

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Os resultados mostrados na Tabela 7 para DAP, altura,
volume comercial e total, indicam efeitos da adubacgdo
sobre todos os parametros.

O uso isolado de supersimples, ndo foi suficiente para
elevar de modo significativo nenhum dos parametros. Tal
fato, pode estar associado a dose aplicada, ao solo utilizado
e existéncia de outros nutrientes esteja limitando a
produtividade.

O acréscimo na dose de P e aplicagdo de N e K
resultaram em aumento no DAP, volume comercial e total
para os tratamentos 3, 5 e 6. Tal fato era esperado uma vez
gue o nivel de K no solo era baixo, possibilitando a resposta
ao uso de K. E sabido também que os teores totais de K
contido nos minerais primarios, em solo de basalto sdo
baixos e relagdo a solo originado de granito por exemplo e
que possam atuar com reservatorio de liberagdo lenta.

Diferentes dos trés parametros apresentado

Pagina]| 207



anteriormente, a altura sé houve diferenca entre
testemunha e adubado, mostrando ser menos dependente
da adubacdo. Logo, na altura mostrou menos efetivo para
avaliagdo da adubacgdo na condigdo estudada.

Maior crescimento foi observado para tratamento 6,
sem diferenca estatistica, sugere que aplicagdo de maiores
doses de K, B e N podem elevar a produtividade e merece
ser pesquisada, de forma a determinar qual elemento de
modo isolado é responsavel pelo aumento.

Ainda, o incremento da dose de P, ligeiramente acima
da dose recomendada de 90 kg.ha* de P,0s, possivelmente
ampliaria a possibilidade de resposta em solo com elevada
capacidade de fixagdo, como indicado anteriormente.

Ao comparar os tratamentos T4 e T5 que receberam
igual adubacgdo, mas em diferentes periodos, identificou-se
que a aplicagcdo em doses com periodos intercalados de 30
dias, apresentam melhores resultados que a aplicagdo com
periodos de 10 dias.

Estudos de resposta ao uso de fertilizantes no E.
benthamii em clima similar sdo escassos e dificil de
comparagao dado a variagdo nas doses utilizadas.

Corroborando com resultados obtidos, Dias et al.
(2014) avaliaram o uso de adubagdo de base e adubagdo
de cobertura distribuida em duas aplicagdes aos cinco e 10
meses de idade para o cultivo de E. benthamii. Esses
autores constataram resposta significativa ao primeiro ano
na varidvel diametro a altura do colo. Na testemunha, o
diametro de colo médio foi de 3,3 cm, enquanto, nos
tratamentos adubados situaram-se entre 4,9 e 5,9 cm.

Benin et al. (2014), em estudos do desenvolvimento
inicial de E. benthamii, obtiveram ao terceiro ano o
incremento médio anual em DAP de 2,9 cm.

No presente estudo o crescimento anual em didmetro
é de 2,6 cm.ano! no T6 e no T1 (testemunha) de 1,9
cm.ano™. Quando comparado & média de crescimento em
diametro dos trabalhos citados verificou-se que apesar do
T6 ser atingido por geadas (63 ocorréncias) apresentou
além da resisténcia a geadas um crescimento diamétrico
dentro da média encontrada na literatura.

A média de crescimento em altura de 3,20 m obtido no
presente trabalho, foram maiores que obtidos por Stermer
et al. (2007) e Dias et al. (2014). O primeiro autor constatou
altura média de 3,0 m, ao estudar o efeito da compactacgao
e nutricdo de E. badjensis. Ja, Dias et al. (2014) constatou
altura entre 1,8 e 2,9 m no primeiro ano em fungao da
adubagao.

A adubagdo ao aumentar o crescimento também
influenciou positivamente no sortimento da tora (Figura 3).

BIOFIX Scientific Journal v.3 n.1 p.204-209 2018
Serpe, E. L. et al.

0,0 0,0 0,5 0,4 0,8 0,0

7 s 8.3
9 4 = o 19,7 20,7 24,1

80 -
70 —
60

S50 -
40 -

79.9 79,0 75,1 70,2
20
10

0 T S E— — —

1 2 3 4 5 6
Tratamentos
O08-179cm DO18-249cm W>25¢m

Figura 3. Sortimento por classe de diametro.

Sortimento por Classe de Diametro
(%)

Os resultados do percentual de volume por sortimento
em diferentes classes indicam que os tratamentos T4, T5 e
T6 apresentam volume acima de 20% no sortimento maior
que 18 cm.

Quando comparado o tratamento que recebeu mais
adubo (T6) com o tratamento que recebeu apenas P (T2)
foi verificado incremento de 8,3 para de 29,8% no volume
na classe acima de 18 cm.

O incremento médio anual (IMA) para o volume total
de cada tratamento, esta ilustrado na Figura 4.

54,4
50 - 48,7 49.8
43,9
g 40 1 34,7
?E 30 30,0
E
5 20
= 10
0 —— — — — —— —
1 2 3 4 5 6
Tratamentos

Figura 4. Incremento volumétrico médio anual.

O IMA de 30,0 m3.ha.ano? na testemunha, pode ser
considerado baixo comparado a média nacional que é de
35,7 m3.hat.ano™ segundo IBA (2017). Mas, considerando
que a testemunha ndo recebeu fertilizagdo e tolerou
condi¢Ges climaticas adversas (geadas), tal incremento ndo
deve ser inferiorizado.

O valor médio do IMA dos tratamentos T3, T4, T5 e T6
é de 49,2 m3.hal.ano?, onde a diferenca é de 64% entre o
tratamento que ndo recebeu adubacgdo (T1).

A diferenga é ainda mais expressiva com comparagao
entre testemunha (30,0 m3.ha.ano?) e o IMA médio anual
de 54,4 m3.hal.ano? para o tratamento que recebeu mais
adubo T6, o que representa 81,0% de diferenca.

Gatto et al. (2003), em estudo do efeito do método de
preparo do solo, em area de reforma de E. grandis no
municipio de Santa Barbara, estado de Minas Gerais,
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verificaram apds 3 anos o IMA de 42,7 m3.hat.ano?),
enquanto para o tratamento testemunha (sem adubacdo)
a producdo total alcangada foi (20,0 m3.hat.ano™).

CONCLUSOES

A produtividade obtida sem utilizagdo de adubacgdo,
mesmo estando abaixo da média nacional, pode ser
considerada adequada, visto as inUmeras ocorréncias de
geadas.

O uso isolado de reduzida dosagem de fésforo, ndo foi
suficiente para aumentar a produtividade do eucalipto.

A dosagem e aplicagdo de fertilizantes em periodos
adequados, demonstram ser um importante investimento
proporcionando elevado aumento na produtividade.

O E. benthamii demonstrou ser uma excelente opc¢do
para areas temperadas, outrora nicho predominante do
pinus.
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