I.INTRODUCAO

O setor florestal brasileiro é constituido pelas in-
dustrias de papel e celulose, carvao vegetal, madeira
serrada, chapas, aglomerados, resinas e 6leos essen-
ciais. Esse setor é responsavel por dois milhdes de em-
pregos diretos e indiretos, sendo de destacar que, nes-
se conjunto, o manejo de florestas plantadas alcanca
25% do total (500 mil empregos diretos e indiretos).
No ano de 2001, a atividade florestal correspondeu a
4,5% do PIB equivalentes a US$ 28 bilhoes.

As exportacoes do setor totalizaram US$ 5,4 bilhoes
em 2001, 8% do total. Analisados separadamente, al-
guns de seus componentes, ocupam posi¢ao destacada
na pauta brasileira de produtos exportados. Assim, os
derivados de papel e celulose sao o segundo item entre
os produtos industrializados, com geracao de divisas
superiores a US$ 2,5 bilhoes. O Brasil tornou-se expor-
tador de celulose, sendo que as vendas externas desse
produto alcangaram US$ 1,2 bilhGes em 2001. Entre
os produtores mundiais de celulose, o Brasil ja ocupa
o sétimo lugar, ao tempo em que se constitui no maior
produtor mundial da celulose de eucalipto.

Segundo CEPEA (2002), existem estimativas de
que a produgao mundial de celulose alcance 37 mi-
lhoes de toneladas em 2003. O Brasil produziu em
2002, 8 milhdes de toneladas, sendo que cerca de 6
milhoes foram de fibra curta.

A madeira, matéria prima utilizada pelo setor
florestal, é obtida normalmente, a partir de plantios
homogéneos realizados com espécies de pinus e eu-
calipto. A elevada utilizagao do eucalipto nos reflores-
tamentos ocorreu pelo seu rapido crescimento e por
sua boa adaptacao as nossas condi¢coes edafo-clima-
ticas. A drea reflorestada com eucalipto no Brasil estd
apresentada na Tabela 1. Atualmente, os plantios com
eucalipto no Brasil, estio em torno de 3 milhdes de
hectares, sendo que aproximadamente 70% estao con-
centrados nos estados de Minas Gerais e Sdo Paulo.

Os reflorestamentos no Brasil, tém se concentrado,
em solos com baixa reserva de nutrientes, acidez ele-
vada e altos teores de Al. Nesses solos, a deficiéncia
de fosforo tem sido freqilentemente menos encontra-
da que a de potassio e boro conforme levantamentos
nutricionais realizados por Bellote & Ferreira (1993);
Silveira et al. (1995a, 1995b, 1998, 1999, 2001, 2002
e 2003) e Sgarbi & Silveira (2001). No entanto, consi-
derando a baixa fertilidade dos solos florestais, a apli-
cagdo de fosforo tem sido essencial para o aumento
e manutencio da produtividade das florestas implan-
tadas. Para isso, é importante que algumas medidas
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sejam tomadas para se aumentar a eficiéncia da adu-
bagao fosfatada, como: selecionar gen6tipos mais efi-
cientes na absorcao e utilizacao de fésforo; determinar
a dose adequada e econémica em fungao do tipo de
solo (acidez do solo, quantidade e qualidade das argi-
las) e do material genético; estabelecer a melhor fonte
de f6sforo em fungao dos aspectos técnicos e econdmi-
cos; determinar a melhor forma e época de aplicagao;
determinar a resposta a aplicacao de fosforo (dose,
fonte e forma) em brotagio e em florestas deficientes.

Tabela I. Area reflorestada com espécies de eucalipto
em alguns Estados do Brasil até 1999.

Amapé 12.500 0,4
Bahia 213.400 7,2
Espirito Santo 152.330 5,1

Mato Grosso do Sul 80.000 2,7
Minas Gerais 1.535.290 51,7
Paré 45.700 1,5
Parand 67.000 2,2
Santa Catarina 41.550 1,4
S&o Paulo 574.150 19,3
Rio Grande do Sul 115.900 3,9
Outros 128.060 14,5
Total 2.965.880 100

Fonte: Sociedade Brasileira de Silvicultura, 2000.
2. FUNCOES DO FOSFORO

As plantas absorvem f6sforo na forma de H,PO, e
HPO,?. Ap6s a absorcao, 80 a 90% do fésforo € rapida-
mente incorporado a compostos organicos, principal-
mente na forma de hexose fosfato (Figura 1) e uridina
fosfato (Mengel & Kirkby, 1978 e Marschner, 1995).

O fosforo faz parte estrutural dos ésteres de car-
boidratos, fosfolipideos das membranas celulares,
coenzimas e acidos nucleicos (Marschner, 1995;
Malavolta et al., 1997).

O fésforo faz parte das moléculas de preservagao
e transferéncia de energia como uridina trifosfato
(UTP), cistidina trifosfato (CTP), guanosina trifosfato
(GTP) e adenosina trifosfato (ATP). A Figura 2 mostra
o fésforo como um constituinte da adenosina trifosfa-
to, principal trifosfato de nucleotideos requerido para
a sintese de amido. A energia liberada pela hidrélise
dos radicais fosfatos terminais das moléculas de ATD,
ADP e AMP, em torno de 7600 cal mol’!, é usada pela
célula na fotossintese, biossintese de amido, gorduras
e processo ativo de absorgao i6nica (Malavolta et al.,
1980; Mengel & Kirkby,1978; Marschner, 1995).

ICapitulo do livro “Fésforo na Agricultura Brasileira”, POTAFOS.

2Diretor da RR Agroflorestal S/C Ltda - Rua Alfredo Guedes, 1949, Sala 802, Piracicaba/SP, 13416-901. ronaldo@rragroflorestal.com.br
3Engenheiro responsavel pela drea de Solos e Nutrigao da Companhia Suzano de Papel e Celulose - Av. Dr. José Lembo, 1010, Itapetininga/
SP, 18207-780. jgava@suzano.com.br




2 | Nutri¢ao e Adubacao Fosfatada em Eucalyptus

Os outros trifosfatos que participam de outras biossin-
teses sao: UTP que é necessario para a sintese de sacarose e
calose; CTP para a sintese de fosfolipideos e GTP para a sin-
tese de celulose (Mengel & Kirkby, 1978; Marschner, 1995).
Todos os trifosfatos (ATP, CTP, GTP e UTP) estdo também
envolvidos na sintese de RNA.
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Figura |.Molécula da frutose-6-fosfato.
Fonte: extraida de Mengel & Kirkby (1978).

a.zl,
AR NN
[ | o
T |' H o o o
HC C—N=—CH HC-C—-0=-P=—0~P—0~P—-0H

OHOH ' '
Ribose _{ Fosfato | Fosfato | Fosfato
I Adenosina 1 :
I Acido adenilico (AMP) 1
I Adenosina difosfato (ADP) 1
I Adenosina trifosfato (ATP) 1

Adenina

Figura 2. Molécula adenosina trifosfato.
Fonte: extraida de Arnon (1959).

A fitina (4cido fitico ligado a sais de Ca e Mg) tem a
fun¢ao de reserva de fésforo na semente, sendo a principal
forma de armazenamento de fésforo nas plantas.

3.SINTOMAS DE DEFICIENCIA DE FOSFORO

O fésforo é movel nos tecidos, com isso, os sintomas de
deficiéncia surgem nas folhas mais velhas. No estddio ini-
cial da caréncia, as folhas mais velhas ficam com coloracao
verde escura mostrando-se arroxeadas proximo as nervuras
e com pontuagoes escuras ao longo do limbo foliar. No
estddio final, as pontuagdes progridem em tamanho e tor-
nam-se necroticas (Kaul et al., 1966, 1968, 1970a e 1970b;
Balloni, 1978; Dell et al. 1995; Dell, 1996; Silveira et al.
1996, 2000 e 2001a).

No campo, em condi¢des de deficiéncia severa, ocorre
dréstica reducao do tamanho das plantas, que ficam com-
pletamente arroxeadas. Isso tem sido comumente observa-
do no final das linhas de plantio, onde muitas vezes o adu-
bo fosfatado acaba nio sendo aplicado.

As Figuras 3 e 4 mostram os sintomas de deficiéncia de
foésforo em algumas espécies de Eucalyptus.

A deficiéncia de fésforo pode ser confundida com man-
chas foliares causadas por fungos como Cylindrocladium
spp., Phaeoseptoria eucalypti e Mycosphaerella (Figura 5).

Figura 3.Sintomas de deficiéncia de fosforo. A) Clone hibrido de E. grandis x E. urophylla. B) E. citriodora. C) Progressao dos sintomas
em clone hibrido de Eucalyptus.



Figura 5.Sintomas de manchas foliares em eucalipto similares aos sintomas de deficiéncia de fosforo. A) Cylindrocladium spp. (Fur-

tado et al., 2003). B) Mycosphaerella em Eucalyptus globulus.

4.EXIGENCIAS NUTRICIONAIS DO Eucalyptus EM
RELACAO A FOSFORO

4.1. Quantidade acumulada

O fésforo foi 0 macronutriente com menor quantidade
acumulada pelo Eucalyptus grandis aos 6 anos de idade se-
gundo Bellote (1979). O contetido (kg ha') dos macronu-
trientes obedeceu a seguinte ordem: Ca (518), N (472), K
(245), S (160), Mg (125) e P (30). Portanto o contetido de

fésforo foi cerca de 17 e 16 vezes menor que o de célcio e
nitrogénio, respectivamente.

Os solos florestais apresentam baixo teor de fésforo dis-
ponivel (Tabela 2). Além disso, apresentam alta capacida-
de de adsorcao e precipitaciao de fésforo, uma vez que sao
extremamente acidos e com altos teores de Al trocaveis. A
quantidade média de P disponivel pelo método da resina
nos primeiros 20 cm foi de 9,8 kg ha, sendo insuficiente
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para atender uma demanda total média de P pelo Eucalyptus
com idade aproximadamente de 7 anos, cujo o valor estd em
torno de 44 kg de P ha' (Tabela 3). Mesmo considerando
profundidades de amostragens maiores, até 60 cm, em latos-
solos vermelhos amarelos, a quantidade de P disponivel esta-
va aquém da necessidade média requerida por plantacoes de
Eucalyptus de alta produtividade, excecdo feita para a regiio
de Itapetininga/SP, cuja quantidade de P disponivel no solo
eqiiivale a quantidade acumulada na floresta. No entanto,
os resultados apresentados na Figura 6, tém pouca utilidade
prdtica, uma vez que as raizes finas, que apresentam maior
habilidade de absorcao de dgua e nutrientes, concentram-se
nos primeiros 30 ¢m, principalmente nos solos menos pro-
dutivos (Gongalves et al., 1994).

Os resultados obtidos por Bellote (1979), Pereira et al.
(1984), Reis et al. (1987), Morais et al. (1990), Santana et
al. (1999) e Schumacher & Caldeira (2001) mostram que a
aplicagao de fésforo é essencial em programas de adubacio,
uma vez que a quantidade presente na maioria dos solos
nao é suficiente para atender a demanda de florestas de eu-
calipto de alta produtividade.

Em relacio ao conteido de fésforo, verifica-se uma
grande variagdo em fungao da espécie, idade, fertilidade do
solo e produtividade (Tabela 3). Os valores médios mos-
tram que cerca de 29% do contetido total encontram-se nas
folhas, 14% nos ramos, 20% na casca e 37% na madeira.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas de alguns solos florestais na profundidade de 0-20 cm.

_ Cc:CIi gdm?® mgdm? mmolc dm- -%- kg ha

ltatinga/SP 1 3,7 12 9
Lengdis Paulista/SP 1 3,8 14 4
Bofete/SP 1 3,6 17 3
Luiz Anténio/SP 2 4,0 21 5

Lengdis Paulista/SP 1 21 4
Guataparé/SP 2

S&o Miguel Arcanjo/SP 4 47 3

ltatinga/SP 1 34 19 5
Prata/SP 3 3,6 17 4
Angatuba/SP 4 3,9 10 2
ltapetininga/SP 4 37 19 7
Paraibuna/SP 4 3,7 33 3

0,5 3 1,5 37 13 18
0,4 4 1,0 34 15 8
0,2 2 1,0 45 7 6
0,3 4 2,0 54 1 10

0,6 3 2,0 70 9 10
0,3 1 1,0 35 6 8
0,2 1 1,0 62 4 4
0,1 1 1,0 54 4 14
0,6 1 1,0 97 3 6

Sul da Bahia 6
Sul da Bahia 5 4,2 11 3 0,4 2 1,8 31 14 9
Média 3,85 21 4,6 0,41 3,0 1,6 63 10 9,8

Fontes: 'Silveira et al. (1995c); *Silveira et al. (2003); 3Silveira et al. (2001); “Santana et al. (1999); *Silveira (2000).
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Figura 6. Estimativa do balango de fésforo em florestas de Eucalyptus grandis com 8 anos de idade.

Fonte: modificado de Morais et al. (1990) e Santana et al. (1999).



A quantidade média exportada pela casca e madeira do
eucalipto é de 25,3 kg ha! P (Tabela 3), que equivaleria a
uma reposicao de 57,9 kg ha' de P,O.,. Portanto, para que a
quantidade exportada seja reposta, é necessaria a aplicacao
de no minimo 135 kg ha! de superfosfato triplo ou 193 kg
ha' de férmula (06-30-06) ou 322 kg de superfosfato sim-
ples ou 362 kg ha' de termofosfato magnesiano (16% P,O,
solivel em 4cido citrico) ou 644 kg ha' de fosfato natural
reativo (9% de P,O, soltvel em 4cido citrico). No entanto,

a aplicagao dessa quantidade nio garantiria a sustentabili-
dade das préximas rotagoes, principalmente em solos argi-
losos, onde a adsorcao de fésforo pelos minerais de argila,
oxidos de Fe e Al é alta. Nesse caso, haveria a necessidade de
se utilizar doses maiores para manter o fornecimento ade-
quado de P no préoximo ciclo. Uma das alternativas além
da melhor localizacao do adubo fosfatado, seria a selecao
de genotipos mais eficientes na absor¢ao e translocacao de
fosforo.

Tabela 3. Produtividade de florestas de Eucalyptus e o contetdo de fésforo.

P na planta Produtividade

Espécie Idade Local Copa Caul.e Total Fonte**
(anos) Folhas Ramos F+R Casca Madeira C+M MS  Volume

kg ha'!
Eguds 5 owe RN TR M O W ossuss -
Aheren) g Jeepebol 78 8281 SL 82 W me e -
E. grandis 8 I\\//\Ig) o/ 2(1136)9 (711(<)S) 2(36)5 ](31')5 2(25,2 11[216)7 74,2 645,4 - 1
pterel g Tl W W W W W same o
E. grandis 6 ”éjg(';u - O - 238 302 450 249 2
E grandis 6,5 ggg‘i%jz . - 88 6p 121 190 978 1455 351 6
E. globulus 4 Eg“"/ dooom W s oe 0 iee aen - 3
Comis 6 BT BOW BB 8 W maw
E ol O %WW 15253 205 129 229 358 503 1774 289 5
E sdligna 6,5 E:g‘li‘;ji . - 85 78 102 180 265 1326 286 6
e diedbrn @ %"eb/ 200 51 22 72 363 435 (87 1773 195 5
Média 7,2 2l G Tl BT 186 23 ana 2277 274

* - entre parénteses estdo os valores percentuais em relagio ao total.

** IMorais et al. (1990); 2Belotte (1979);3Schumacher & Caldeira (2001);*Reis et al. (1987); *Pereira et al. (1984); *Santana et al. (1999).

*k média de 5 localidades (Angatuba, Itapetininga, Paraibuna, Sdo José dos Campos e Sio Miguel de Arcanjo)

4.2. Eficiéncia nutricional

Os materiais genéticos apresentam diferentes capacida-
des de absorcao, translocacao e uso de fésforo conforme
verificado para o eucalipto por Furtini Neto et al. (1996).
Esses autores estudaram a exigéncia nutricional de 5 espé-
cies de eucalipto quanto ao fésforo e verificaram que em
condigoes de baixa disponibilidade de fésforo, E. pilularis
e E. urophylla apresentaram maior eficiéncia de absor¢ao e
utilizacao de fésforo quando comparadas as espécies E. clo-
eziana, E. grandis e E. pellita (Tabelas 4 e 5). O aumento da
eficiéncia de absorcao nas maiores doses de fosforo foi mais
acentuado para E. cloeziana em relagdo as demais espécies
(Tabela 4). Apesar do E. cloeziana apresentar menor volu-
me de raizes, nota-se elevada capacidade de absorver P em
condicoes de alta concentracao. Em relacao a eficiéncia de
utilizacao do fésforo, as espécies E. urophylla e E. cloeziana
apresentaram baixa capacidade de utilizar fésforo em solo

com baixa quantidade disponivel do elemento (Tabela 5).
Para que essas espécies tenham uma utilizagao de fésforo
igual a das demais espécies é necessario uma maior dispo-
nibilidade do nutriente no solo.

A Figura 7 mostra o comportamento das cinco espécies
de Eucalyptus em relacao a aplicagido de fésforo. Com base
nesses resultados, Furtini Neto et al. (1996) estabeleceram 3
grupos quanto ao comportamento da producao de matéria
seca em relacao a aplicacdo de fésforo: espécie com maior
facilidade de adaptacdao em solos pobres e com resposta in-
termedidria a adicao de fosforo, E. pilularis; espécies com di-
ficuldades de estabelecimento em solos pobres, porém com
elevada resposta a aplicacao de fésforo, E. pellita, E. grandis
e E. urophylla; e espécie com dificuldade de adaptacao em
solos pobres e resposta pequena a aplicagio do nutriente,
E. cloeziana.



Tabela 4. Eficiéncia de absor¢ao de fésforo (EAP)? por mudas
de cinco espécies de Eucalyptus submetidas a doses de fosforo.

Doses de P(mg kg')
Espécies 0 100 250 500
mg de P/mg de raiz
E. cloeziana 2,87 40,67 78,40 281,54
E. grandis 2,92 39,10 50,10 74,51
E. pellita 3,04 35,94 41,67 67,93
E. pilularis 5,03 56,72 91,94 113,24
E. urophylla 4,45 37,47 46,81 93,65

a = conteldo de P na planta/matéria seca de raiz.

Fonte: adaptado de Furtini Neto et al. (1996).

Tabela 5. Eficiéncia de utilizagao de fésforo (EUP)* por mudas
de cinco espécies de Eucalyptus submetidas a doses de fosforo.

Doses de P(mg kg')

Espécies 0 100 250 500
mg de MS mg de P!

E. cloeziana 231 179 346 102

E. grandis 278 507 749 494

E. pellita 336 540 1043 422

E. pilularis 334 428 477 357

E. urophylla 144 438 729 334

a = (matéria seca total)?/quantidade de P na biomassa.

Fonte: adaptado de Furtini Neto et al. (1996).
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Figura 7. Producao de matéria seca total de cinco espécies de eucalipto em resposta a aplicagao de fosforo.

Fonte: Furtini Neto et al., 1996.

4.3. Faixas adequadas e deficientes

As faixas adequadas e deficientes de fésforo nas folhas
de espécies de Eucalyptus no estidio juvenil e adulto segun-
do diversos autores, estdo apresentadas na Tabela 6. Nota-
se que existe variacdo das faixas de interpretacio em funcao
do material genético e da idade.

A Figura 8 mostra a relagao entre o teor de fésforo nas
folhas e o crescimento do Eucalyptus globulus na Austrilia.
A faixa adequada estava compreendida entre 1,4 a 3,0 g kg
!. Resultados similares foram obtidos para Eucalyptus gran-
dis cultivado em latossolo vermelho escuro dlico, na regiao
de Luiz Antonio, em S3ao Paulo. Nesse estudo, Ismael et al.
(1998) encontraram que os niveis criticos foliares de f6s-
foro foram de 1,43 e 1,35 g kg!, respectivamente, para o
crescimento em altura e didametro das plantas aos seis meses
apos o plantio.

4.4. Monitoramentos nutricionais

Os levantamentos nutricionais dos plantios de eucalip-
tos mostram que a deficiéncia de fésforo tem sido menos
freqiiente que a de potdssio nas regides de Minas Gerais e
Sao Paulo e, que a de célcio e nitrogénio nas regides do nor-
te do Espirito Santo e sul da Bahia.

A Tabela 7 mostra a interpretagao do estado nutricional do
eucalipto em relagdo a fésforo para diferentes regides. Nota-
se que a amplitude dos teores foliares de fésforo na regiao
sul da Bahia foram maiores quando comparadas as demais
regioes. Comparando os teores obtidos com os considerados
adequados pela literatura, observa-se que a deficiéncia de f6s-
foro foi mais freqilente na regiao sul do estado de Sao Paulo,
que é caracterizada por solos argilosos, dcidos e com alto teor
de 6xidos de ferro e aluminio (latossolo vermelho nao férrico
e férrico), ou seja, com alta capacidade de adsor¢o. Jd para as
regides de solos mais arenosos, Bofete e Itatinga (neossolos
quartzarénicos e latossolos arenosos) e sul da Bahia (argisso-
los e espodossolos), a deficiéncia foi raramente encontrada.
Esses resultados mostram a necessidade de se priorizar os ex-
perimentos, visando determinar qual é a dose, forma, época e
fonte adequada, nos solos arenosos e argilosos.

A Tabela 8 mostra a concentracdo de fésforo nas folhas de
clones de Eucalyptus, no sul da Bahia, nas diferentes unidades
de manejo. A deficiéncia de fésforo foi raramente encontrada
nas unidades de manejo sob clima Aw (presenca de déficit
hidrico no inverno). Nas unidades de clima Af (temperatu-
ras elevadas sem presenca de déficit hidrico) a deficiéncia foi
mais freqiiente, com excecao feita para o espodossolo com
lencol fredtico a 45 cm. Nesse tipo de solo, os plantios nao
apresentaram caréncia de fésforo, sendo que os nutrientes
mais limitantes foram nitrogénio e enxofre.



Tabela 6. Faixas deficientes e adequadas das concentragoes de fosforo nas folhas recém maduras de espécies de Eucalyptus no
estadio juvenil e adulto.

Faixa
Espécie Deficiente Adequada Autor
g kg’
Estadio juvenil
E. camaldulensis <0,8 1,0-1,4 Boardman et al. (1997)
E. globulus <10 1,4-2,6 Boardman et al. (1997)
E. globulus <0,9 1,4-3,0 Judd et al. (1996)
E. globulus <0,6 1,5-3,8 Dell et al. (1995)
E. grandis <0,8 1,5-2,2 Dell et al. (1995)
E. maculata 0,4-0,5 1,0-2,6 Dell & Robinson (1993)
E. pellita <0,4 1,3-3,0 Dell et al. (1995)
Eucalyptus spp <0,8 1,0-1,2 Malavolta (1987)
E. grandis <0,7 1,0-3,0 Boardman et al. (1997)
E. nitens <10 1,0-2,0 Boardman et al. (1997)
E. urophylla <0,4 1,9-4,0 Dell et al. (1995)
E. urophylla <0,9 1,0-3,0 Boardman et al. (1997)
Variacdo 0,4-1,0 1,0-4,0
Estadio adulto
E. camaldulensis <0,7 1,8-2,2 Boardman et al. (1997)
E. globulus <0,9 1,1-1,8 Boardman et al. (1997)
E. globulus <0,9 1,3-2,7 Dell et al. (1995)
E. grandis - 1,0-2,2 Dell et al. (1995)
E. grandis x E. urophylla <10 1,5-2,6 Dell et al. (1995)
E. grandis x E. urophylla <1,0 1,2-1,7 Silveira et al. (2001)
E. grandis <1, 1,7-2,2 Silveira et al. (1998 e 1999)
E. saligna <0,7 0,8-2,0 Boardman et al. (1997)
E. tereticornis <1,0 1,7-2,5 Boardman et al. (1997)
E. urophylla <0,9 1,0-3,1 Dell et al. (1995)
Variaggo 0,7-1,1 0,8-3,1
= 0,15 + 6,64x - 1,483%’
80 r e - 0,65
A
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-E- Zona de transigio
S 6,0 F
o Zona de deficiéncias Zona de

= fsem sintomas vi Zona adequada desequilibrio ou

E toxicidade
s 50
o

4,0 Zona de Hivel critico

< de’l‘;ﬁ:‘:ﬁ:’m Hivel critico inferior superior
3’0 Uisuails I (] [l ] [l ] /li

0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4 2,7 3,0
P nas folhas (g kg'1]

Figura 8. Relagdo entre o didmetro de Eucalyptus globulus, aos 26 meses de idade, e o teor de fosforo nas folhas coletadas aos 12
meses de idade.

Fonte: adaptado de Judd et al. (1996).



Tabela 7. Concentragdes foliares de fosforo em plantios de Eucalyptus, em diferentes regices e suas interpretagoes.

Idade Faixa
Regido Fonte (— Minima
Bofete e ltatinga/SP 1 12e24 0,9
ltatinga/SP 2 12 a 60 0,9
Sul da Bahia 3 12 0,7
Sul do estado de SP 4 18 0,4
Sul do estado de SP 2 12e 24 0,8
Vale do Paraiba/SP 4 18 0,8

e vq;:\?:i:’m Deficiente  Adequada ﬁ::ailz
g kg (% da drea amostradal)

2,6 3 94 3

2,0 5 95 0

3,7 13 81 6

1,1 80 20 0

1,5 44 56 0

1,4 38 62 0

Fonte: | - Silveira et al. (2002); 2 - Silveira et al. (1995b); 3 - Silveira et al. (2001); 4 - Sgarbi & Silveira (2001).

Tabela 8. Concentragio de fosforo nas folhas de clones de Eucalyptus, aos 12 meses de idade, nas diferentes unidades de manejo

e suas interpretagoes.

. Faixa de variacdo . Acima da
Umdacle. Textura Observagoes Minima Maxima DEULALS Ll adequada
de Manejo : o .

mg kg (%) da érea amostrada

Clima Af'
Argissolo 'Arela/mgdlo/ ' Mosqueodp a 80-100 cm. 0,7 24 18 77 5
Amarelo argila ou areia/argila Relevo mais ondulado
Argissolo e .. Mosqueado a 60 - 100 cm.
Amarelo Areia/média/argila Bem drenado 0,7 3,7 21 74 5
Argissolo Areia/média Relevo Plano 0,8 2,2 10 85 5
Amarelo
Argissolo Mosqueado a 60 cm.

9 Areia/média/argila  Relevo plano. Bh incipiente. 0,7 2,6 26 68 6

Amarelo
Drenagem moderada
Espodossolo  Areia ou areia/  Presenca de horizonte 08 25 07 6 7
P média/argila Bth (humico) ! !
Areia ou areia/ Lencol Fredtico a 45 cm.
Espodossolo dia/aral Hidromorfismo. 1,1 2,0 0 100 0
media/argria Cota inferior a 20 m
Clima Aw?
Argissolo .Arelq/mgdlo/ ' Sem mosqL{eqdo: 0,8 2.4 8 84 8
Amarelo argila ou areia/argila Textura mais argilosa
Argissolo Areia/média/argila  Sem mosqueado 0,9 2,6 3 83 14
Amarelo 9 9 ! !
Argissolo Areia/média Relevo Plano 0,8 3,4 4 94 2
Amarelo

1 - Clima Af: temperatura elevada sem esta¢ao seca. Temperaturas sempre maiores que 20°C. 2 - Clima Aw: temperaturas elevadas com
chuva no verio e seca no inverno. As médias de temperatura dos meses é maior que 20°C e no més mais frio do ano as minimas siao

menores que 18°C.

5.RESPOSTA DO Eucalyptus AAPLICAGAO
DE FOSFORO

Segundo Novais et al. (1982), a exigéncia de fosforo di-
minui com o aumento da idade, em razio disso, o nivel cri-
tico de P no solo é mais alto na fase inicial do desenvolvi-
mento (Figura 9). Nesse estagio, o nivel critico de fésforo
no solo arenoso e argiloso foi de 80 e 60 mg dm?, respec-
tivamente, diminuindo drasticamente na fase de manuten-
¢do da floresta. Nessa fase, o nivel critico para obtencdo de
produtividades de 50 m3 ha' ano em solos argilosos e de
textura média/arenosa foi de 4,5 e 6,5 mg dm=. O nivel cri-
tico de manutencao considerado por Novais et al. (1986) foi
estabelecido em fun¢ao da produtividade esperada e do tipo
de solo. Esses resultados mostram a importancia do forne-
cimento de fontes com alto teor de fésforo disponivel na
adubacao de plantio, como os superfosfatos, com o objetivo
de promover maior crescimento inicial da floresta.

Os valores de nivel critico de fésforo no solo variam em
funcao do extrator utilizado. A maioria dos estudos para eu-
calipto foi realizado utilizando-se os extratores Mehlich-1,
Bray-1 e Bray-2 (Novais et al., 1986; Gongalves et al. 1986 e
Neves et al., 1987). No entanto, Ismael et al. (1998) deter-
minaram os niveis criticos de fésforo no solo pelos extra-
tores Mehlich-1 e resina trocadora de fons, os quais foram
mais elevados para a resina quando comparados aos obti-
dos pelo Mehlich-1. O nivel critico em latossolo vermelho
nao férrico com alto teor de Al para o crescimento em altura
de E. grandis, aos 6 meses apos o plantio, foi de 8 e 13 mg
dm para Mehlich-1 e resina, respectivamente. Os niveis cri-
ticos para crescimento em didmetro foram menores que os
encontrados para altura, sendo de 6 mg dm para Mehlich-
1 e 11 mg dm? para resina.
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Figura 9. Variagao do nivel critico de fosforo no solo, pelo extrator Mehlich-I, para que se tenha 80% do crescimento maximo

estimado de mudas de eucalipto.

Fonte: Novais et al. (1982).

Os niveis criticos de fésforo obtidos em solos com dife-
rentes teores de argila, para o crescimento de mudas de E.
grandis foram maiores no extrator Bray-2, seguido pelo Bray-
1 e Mehlich-1 (Neves et al., 1987). Em solo com 70% de areia
(grossa + fina), o nivel critico para o crescimento em altura
de mudas de E. grandis, aos 85 de idade, foi de 24, 76,4 ¢ 89,2
mg de P dm? pelos extratores Mehlich-1, Bray-1 e Bray-2,
respectivamente. Em outro solo com 66% de argila, o nivel;
critico foi de 9,1, 30,7 e 35,5 g dm obtido pelos extratores
Mehlich-1, Bray-1 e Bray-2, respectivamente. Esses autores
também verificaram que os niveis criticos de fésforo obti-
dos em diferentes tipos de solos pelos extratores utilizados
correlacionaram com todas as caracteristicas fisicas testadas,
excecao feita ao contetido percentual de argila. A auséncia de
correlagao entre o teor de argila e os niveis criticos deve-se
provavelmente as diferencas existentes entre os solos quanto
a qualidade da argila.

Novais et al. (1995) mostraram a relacao existente entre
a textura do solo, a aplicagio de fésforo e o crescimento de
mudas de eucalipto (Figura 10). Os solos arenosos foram
mais responsivos a aplicagiao de fésforo quando compara-
do aos argilosos, uma vez que apresentam menor adsor¢ao

=C=NQ - 14,1% de argila
20 -

16 -

o
(]
"

MS (glvaso)

=O=LVm - 17,6 % de argila

de fésforo. Ao comparar o latossolo vermelho amarelo de
textura média (LVm), 17,6% de argila, com o latossolo ver-
melho nao férrico argiloso, 74,7% de argila, verificam-se
diferencas de produtividades entre os dois solos para doses
crescentes de fésforo. Esses resultados mostram que quanto
maior o teor de argila menor a produtividade do eucalipto
para uma mesma dose de fésforo aplicada.

O efeito de fontes e doses de fsforo sobre a produtivi-
dade de Eucalyptus grandis é apresentada na Figura 11. O ex-
perimento foi instalado na regido de Ribeirdao Preto/SP, em
latossolo vermelho nao férrico de textura média (27-34%
de argila) com teores de P-disponivel pelo extrator resina
na faixa de 3 a 4 mg dm. Todos os tratamentos receberam
uma adubag¢io complementar aos 45 dias de (kg ha'): 112
de uréia, 67 de KCl e 33 de FIE BR 08. Os fertilizantes fos-
fatados foram distribuidos em sulcos paralelos a linha de
plantio aos 45 dias ap6s o plantio. As doses recomendadas
para se obter a maxima produgao foram: 74 kg de P,O, ha’
! na forma de superfosfato simples (411 kg ha'), 82 kg de
P,0, ha' naforma de fosfato parcialmente acidulado - FAPS
(315 kg ha') e 107 kg de P,O, ha na forma de superfosfa-
to triplo (238 kg ha'). O superfosfato simples foi superior

=tr=Lear - 74,7 % de argila

0 A T

0 100

200 300 400

Dose de P (mg dm™)

Figura 10. Efeito da aplicagao de fosforo na forma de superfosfato triplo sobre a producao de matéria seca de mudas de eucalipto

em solos com diferentes teores de argila.

Fonte: Novais et al. (1995).
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quando comparado ao superfosfato triplo, provavelmente
devido ao maior fornecimento de cilcio e principalmente
enxofre. Rezende et al. (1983) também verificaram efeitos
distintos de fontes de fésforo sobre a produtividade do eu-
calipto em latossolo vermelho amarelo, argiloso, na regido
do Vale do Jequitinhonha e em argissolo vermelho amarelo
na regiao costeira do sul da Bahia. Na primeira regiao, foi
constatada superioridade do superfosfato simples em rela-
¢do ao termofosfato magnesiano, sendo esse efeito atribu-
ido a presenca de enxofre na sua composicao. Na regido
sul da Bahia, o resultado foi inverso, sendo o termosfosfato
mais eficiente quando comparado ao superfosfato simples.

A superioridade do termofosfato encontrada por Rezen-
deetal. (1983) também foi observada por Gavaetal. (1997).
Esses autores determinaram o efeito de diferentes fontes de
fésforo sobre a produtividade de mudas de Eucalyptus gran-
dis, em dois tipos de solos, neossolo quartzarénico e latos-
solo vermelho nao férrico de textura média (Figura 12). Os
resultados mostraram que o termofosfato foi o adubo que
proporcionou o maior crescimento das mudas no neossolo
quartzarénico, sendo superior 64% ao superfosfato simples,
57% ao fosfato parcialmente acidulado (FAPS). Por outro
lado, apresentou a menor eficiéncia quando comparado

ao superfosfato simples e FAPS no latossolo. Nesse solo,
o superfosfato simples foi superior 55% ao termofosfato e
34% ao FAPS. A resposta das mudas as fontes de fosforo
estava mais relacionada aos efeitos secundarios dos outros
nutrientes que simplesmente ao fosforo.

A boa eficiéncia do termofosfato magnesiano em solos
mais arenosos e dcidos também foi encontrada por Wichert
(2001), em latossolo vermelho amarelo de textura média,
na regiao de Taubaté/SP (Figura 13). Verificou-se maior
produtividade do tratamento que recebeu termofosfato no
sulco a profundidade de 10 cm. Nao houve grande diferen-
¢a quando se comparou esse tratamento com o superfosfato
triplo aplicado em sulco a 20 cm de profundidade. Acredi-
ta-se que além do suprimento de fésforo, os efeitos positi-
vos do termofosfato, que depende da acidez do solo para
ser solubilizado, foram devido a uma melhoria global da
fertilidade do solo através do fornecimento de Ca, Mg e mi-
cronutrientes. Constatou-se ainda que o local de aplicacao
do adubo fosfatado foi importante, sendo que o melhor re-
sultado foi encontrado para o superfosfato triplo localizado
a 20 cm de profundidade quando comparado a 10 cm de
profundidade ou cova.

300 (SS) ¥Y=1952 + 2,565994X - 0,017276X% R*=0,96

280 |
8 %0
=
~ 240 L 3 ST{ObS}
£
g 220 (ST) Y=192,7 + 1,414492X - 0,006586 X" m SS (obs)
=

20 (FAPS) Y=198,7 + 1,988886X-0,012191X° R*=0,84 _ FAPS (obs)

" "

0 30 80

20 120

Dose de P,05 (kg ha'1)

Figura | |.Efeito de doses e fontes de fosforo sobre a produtividade de Eucalyptus grandis aos 7 anos de idade, em latossolo ver-

melho nio férrico, na regiao de Ribeirdao Preto/SP.

Fonte: Teixeira et al. (2000).
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Figura 12. Crescimento de mudas de Eucalyptus grandis, aos 90 dias de idade, em fungio das concentragdes de fosforo recuperadas
pela resina.As linhas descontinuas destacam os niveis de foésforo para obtengdo da maxima produgdo das diferentes fontes e solo

(A) neossolo quartzarénico e (B) latossolo vermelho nao férrico.

Fonte: adaptado de Gava et al. (1997).
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Fonte:Wichert (2001).

Gava (2003) comparou a eficiéncia do fosfato natural
reativo com o superfosfato triplo em latossolo vermelho
nao férrico distréfico de textura argilosa, com as seguin-
tes caracteristicas quimicas: pH CaCl, = 3,5; M.O.(g dm
3) = 57; Presina (mg dm?®) = 6; K (mmolc dm?3) = 0,7;
Ca (mmolc dm?) = 3; Mg (mmolc dm?) = 5; Al (mmolc
dm?) = 27; CTC (mmolc dm™) = 197; V(%) = 4 e m(%)
= 76. Os resultados mostraram melhor eficiéncia eco-
ndémica quando o fésforo foi fornecido através de fonte
soltiivel em agua, superfosfato triplo (Figura 14). O cres-
cimento em altura para as doses de 250 e 450 kg ha
de fosfato reativo estava abaixo do obtido para 180 kg
ha! de superfosfato triplo e 890 kg ha! de fosfato rea-
tivo. Isso mostra que somente a maior dose de fosfato
reativo aproximou-se da produtividade da fonte solavel,
indicando que o fésforo disponivel (acido citrico 2%)
no fosfato reativo nao foi superior a 9%. As principais
consideracdes desse estudo foram: o custo do fosfato na-
tural reativo em termos de P,O, disponivel (acido citrico
2%) para o crescimento do eucalipto, comparativamen-
te ao superfosfato triplo, é elevado; assumindo custos
iguais para quantidades de uma ou outra fonte que for-
necam quantidades iguais de P,O, disponivel a planta,
respectivamente 890 kg ha! de fosfato reativo e 180 kg
ha! de superfosfato triplo, o custo de transporte, arma-
zenamento e aplica¢do inviabilizariam o uso do fosfato
natural reativo.

Estudo realizado em solo arenoso, neossolo quartzaré-
nico, também mostrou menor eficiéncia do fosfato natu-
ral reativo quando comparado a outras fontes de fésforo
para o crescimento do eucalipto (Figura 15). As caracte-
risticas quimicas do solo da 4rea experimental foram: pH
CaCl, = 4,1; M.O.(g dm?) = 17; Presina (mg dm?) = 2; K
(mmolc dm?) = 0,7; Ca (mmolc dm3) = 3; Mg (mmolc
dm?3) = 4; Al (mmolc dm?) = 5; CTC (mmolc dm?) =
39; V(%) = 20 e m(%) = 39. Esses resultados obtidos por
Gava (2003) mostram que o uso de fosfato natural re-
ativo em povoamentos de eucalipto deve ser repensado

principalmente, em solos que receberam calagem para
fornecimento de Ca e Mg. Pois nesses solos, a eficiéncia
dos fosfatos deve ser muito pequena ou até nula. Além
dos aspectos técnicos, o econdmico tem elevado peso na
decisdo, uma vez que o custo do kg de P,O, do fosfato
natural é mais alto quando comparado com o das fontes
soltiveis. Apesar dessas consideracdes, deve-se ressaltar
que varios trabalhos mostram o aumento de produtivi-
dade do eucalipto com a aplicacdo de fosfatos naturais.
Leal et al. (1988) citado por Barros et al. (1992) encontra-
ram resposta positiva do eucalipto a aplicacao de fosfato
natural (Figura 16). Esses autores recomendam 1000 kg
ha' de fosfato (50 a 90 kg ha' de P,O, solivel em 4cido
citrico 2%) aplicado em drea total ou 500 kg ha' (25 a
45 ha' de P,O, soltivel em acido citrico 2%) aplicado em
faixas de 1,0-1,5 m, sendo incorporado antes do plantio,
em ambos o0s casos.

Gava (2003) verificou melhor resposta do eucalipto
a aplicacao de fésforo na forma de superfosfato triplo
quando na presenca de calcdrio dolomitico (300 kg ha'
no sulco de plantio). O estudo foi realizado em latossolo
vermelho nao férrico distréfico de textura argilosa com as
seguintes caracteristicas quimicas: pH CaCl, = 3,6; M.O.(g
dm) = 48; Presina (mg dm?) = 3; K (mmolc dm?) = 1,7;
Ca (mmolc dm?) = 3; Mg (mmolc dm?) = 2; Al (mmolc
dm?) = 30; CITC (mmolc dm?) = 234; V(%) = 3 e m(%)
= 82. A maxima producao foi obtida com a aplicacao de
111 e 104 kg ha' de P,O, na presenca e auséncia de cala-
gem, respectivamente (Figura 17). Nesse ponto, o ganho
de produtividade alcancado pela aplicacao de calcério do-
lomitico foi de 22% (76,7 m3 ha! na presenca e 62,8 m3
ha' na auséncia). Provavelmente, a aplica¢do de calcdrio
proporcionou aumento do pH do solo, neutralizando os
sitios de adsorcao de fosforo nos 6xidos de ferro e alumi-
nio (OH x H,PO,’). Além desse efeito, deve ter ocorrido
complexacio de Fe*?, *3 e Al*3, na forma de hidroxidos, di-
minuindo dessa forma a precipitacao do fésforo por esses
ions presentes na solucao do solo.
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Fonte: Gava (2003).
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A sem calcario

R*=087

Volume (m® ha™")

35 .

y= 39,3+0,423 - 0,0019%

O com calcario

y =439 +0627x - 0,003
R*=072

R
- E"‘"'n.,‘

“fl.,

0 40

80 120 160

Doses de P,0; (kg ha™)

Figura 17.Resposta do Eucalyptus grandis a aplicagdo de fosforo, aos 4 anos de idade, na presencga e auséncia de calagem.

Fonte: Gava (2003).

6. RECOMENDACAO DE ADUBACAO FOSFATADA
6.1. Localizacao

A localizacao da adubagio fosfatada de plantio deve le-
var em consideragao 2 fatores, capital disponivel e a topo-
grafia do terreno segundo Malavolta et al. (2002). As seguin-
tes condicOes sao consideradas:

a) Topografia favoravel e disponibilidade de capital: deve-se
realizar a adubacgao corretiva em drea total ou faixa seguida
de incorporagao com adubos de alta solubilidade ou fosfa-
tos naturais reativos.

b) Topografia favoravel e menor disponibilidade de capital:
deve-se realizar a aplicagdo em sulco de plantio. O uso de
fosfato natural reativo ndo deve ultrapassar 25% da dose
total recomendada.

¢) Topografia desfavoravel: deve-se realizar a aplicacdo em
cova com o uso de fontes soltveis.

Caso seja detectada deficiéncia de fésforo através de
monitoramento nutricional entre 12 e 24 meses de idade,
realizar adubacdo de correcio ou manutencdo, entre 18 e
30 meses, com o uso de fontes soltiveis como superfosfato
simples, superfosfato triplo ou MAP. A aplicacao podera ser
realizada sobre a superficie do solo em drea total em solos
arenosos. Normalmente, as raizes ativas nesses solos encon-
tram-se nos primeiros centimetros. Em solos argilosos, deve-
se dar preferéncia para a aplicacio em sulcos superficiais de
10-15 cm de profundidade, em entrelinhas alternadas, des-
de que nao haja a presenca de tocos nas entrelinhas.

As vezes devido a problemas operacionais nio é possivel
aplicar o fésforo no sulco ou cova de plantio. Apesar de nao
ser a forma mais adequada, nessa situacao, a aplicacao deve
ser feita através de duas covetas de 15 cm de profundidade
localizadas ao lado da muda.

Em algumas ocasides tem se observado a aplicagdo de
fosforo em superficie, sem incorporagao, 15-30 dias apds
o plantio. Essa forma nao deve ser utilizada nem mesmo
em solos extremamente arenosos. Outra recomendagao que
nao deve ser utilizada é a aplicacido de fosfato natural a lan-
¢o ou em filete continuo sobre o solo, sem incorporagao,
pois a eficiéncia do fosfato depende do contato com o solo,

uma vez que os ions H* fornecidos pelo solo ou planta é
que serao responsdveis pela sua solubilizacio (Novais &
Smith, 1999).

6.2. Fontes de fosforo

A Tabela 9 mostra as concentracdes de fésforo e outros
nutrientes nos principais fontes de fésforo. Os fertilizantes
mais comumente utilizados nos plantios de eucalipto no
Brasil sao o superfosfato simples ou triplo seja sozinho ou
juntamente com nitrogénio e potdssio (férmula NPK 06-30-
06), aplicados na cova ou sulco de plantio, e os fosfatos na-
turais reativos aplicado em faixas de 1,0 a 1,5 m de largura e
incorporado ou em sulco de 15-30 cm de profundidade.

A escolha da fonte de fésforo deve levar em considera-
cao os elementos secundarios além da solubilidade do f6s-
foro. Muitas vezes, a maior produtividade alcancada pode
nao estar associada somente a disponibilidade de fésforo
e sim aos efeitos dos elementos secundarios. Como por
exemplo, a aplicacao de superfosfato simples fornece en-
xofre e diminui os efeitos toxicos do Al (gesso), enquanto,
a aplicagao de termofosfato magnesiano corrige a acidez e
fornece Ca e Mg.

Na Tabela 10 siao apresentadas as principais fontes de
fésforo e as condigbes consideradas mais adequadas para o
uso de cada uma delas.

Segundo Gava (2003) a questdo que se tem debatido so-
bre as fontes de fésforo estd, principalmente, relacionada ao
uso do fosfato natural reativo. O autor faz uma analise de
comparacao desses fosfatos com fontes soltiveis de fésforo.
Os principais pontos a serem colocados dizem respeito a:
a garantia que o produto oferece em termos de fésforo so-
livel, no caso em dcido citrico 2%; ao preco da fonte com
base no teor de P,O, que estard disponivel a planta, que via
de regra é medido pelo teor solivel ou que seja disponivel
a planta no momento que ela necessite. Neste sentido al-
gumas questdes devem ser respondidas: quando se aplica
fosfato natural reativo, qual o teor soltvel em dcido citri-
€0 2% que se deve considerar como disponivel a planta no
momento que ela necessita, 9%, 18% ou 30%?; qual é o

13
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equivalente em termos de P,O, disponivel a planta entre o
fosfato natural reativo e outros fosfatos como o superfosfa-
to simples ou superfosfato triplo?

Responder estas questdes é fundamental para se reco-
mendar o uso de uma ou outra fonte. Porém, isso nem sem-
pre é facil e requer experimentac¢io. Entretanto, é possivel
fazer um exercicio considerando alguns pontos fundamen-
tais, visando a escolha de uma ou outra fonte, conforme
segue. Alguns novos pontos devem ser considerados:

a) O fato dos superfosfatos apresentarem teores soliiveis em
dgua da a eles maiores garantias de aproveitamento, prin-
cipalmente em solos com pH mais elevado, em relagio ao
fosfato natural que apresenta maior solubilidade em meio
acido;

b) O valor do quilograma de P,O, solivel, por exemplo
no superfosfato triplo, é menor do que o mesmo valor no
fosfato reativo (pregos atuais: kg de fosfato reativo = 117
dolares/90 kg de P,O, = 1,3 ddlares/kg e superfosfato triplo
=150 dolares/180 kg de P,O, = 0,83 délares/kg). Portanto,
o custo do kg do P,0, do superfosfato triplo nessa condi-
¢ao representa 36% (0,83/1,3) a menos que o do fosfato
reativo;

) Se aceito um teor aproveitivel de 18% de fésforo dis-
ponivel as plantas para o fosfato reativo o valor passaria
a ser de 0,64 délares/kg, implicando numa economia de
15 délares, favoravel ao fosfato reativo, para uma adubacao
com 80 kg de P,O, ha' via fosfato reativo, em relagao ao
superfosfato triplo;

d) A diferenca entre a dose aplicada de P,O,, via fosfato rea-
tivo, seria de 40 kg ha! para menos, caso o aproveitamento
fosse de 9%, reduzindo para 20 kg ha!, caso o aproveita-
mento subisse para 13,5%, valor intermedidrio;

e) Tomando como base a curva de resposta ao P,O, apre-
sentada na Figura 14, com dose de 80 kg ha! para a ma-
xima produgio, a utilizagdo de 20 ou 40 kg ha' a menos
significa uma perda em produ¢do muito acima da econo-
mia feita com a aplicacao de fosfato reativo com base no
teor de 18%.

Portanto, ainda que o assunto mere¢a uma investigacao,
a conclusao pela escolha de uma fonte soltivel, pelo menos
com base nos dois aspectos levantados, é a mais recomen-
dada.

A incerteza da disponibilidade do fésforo do fosfato re-
ativo no momento em que a planta necessita é elevada, au-
mentando com isso os riscos do insucesso da fertilizacao. O
uso do fosfato reativo apenas seria justificavel se o valor do
kg de P,0, fosse tal que permitisse uma dose mais elevada
do produto a fim de garantir as variagdes de tamponamento
na liberagao de fésforo. Em resumo: é como comprar uma
moeda cujo cimbio é altamente flutuante e cuja certeza s6
existe para as cotacoes minimas, quando se pode, pelo mes-
mo valor, comprar uma outra moeda, cujo cdimbio nio flu-
tua e hé certeza da cotacao maxima.

Malavolta (2003) recomenda que a dose de fosfato natu-
ral reativo nao deve ultrapassar 25% da dose total de P,O,
recomendada. Por exemplo, para solos dcidos com 2 mg dm-
* de P-resina e 25% de argila, a dose de P,O, recomendada
com base em Gongalves et al. (1996) seria de 90 kg ha' de
P,0.. Desse total, a dose maxima de fosfato natural reativo,
com 9% de P,0, soltvel em dcido citrico seria de 250 kg
ha!. No entanto, em cima dessa recomendacao deve-se tam-
bém levar em consideragao aspectos técnicos (tipo de fosfa-
to, acidez do solo, teor de Al e Fe do solo e teor de argila) e
economicos (eficiéncia e custo do kg de P,0,).

6.3. Doses adequadas

Tabela 9. Caracteristicas dos principais adubos fosfatados usados no Brasil.

P,O,(*)
bl Totl  HG  GiNH,
Soluveis
Superfosfato simples 20 18 18
Superfosfato triplo 45 40 44
Fosfato monoaménico 52 50 52
Fosfato diaménico 45 42 44
Termofosfato 19 16 13
Parcialmente acidulados 26 10 12
Multifosfato magnesiano 18 - 18
Insoluveis
Fosforitas
Olinda 26 5 1
Hiperfosfato (Gafsa) 27 12 6
Arad 34 4 -
Norte Carolina 30 5
Flérida 30 7 5
Apatitas
Patos de Minas 23 4 1,5
Alvorada 33 6 2,5
Jacupiranga 33 2 -
Araxd 36 5 2
Cataléio 37 2,5 0,5
Tapira 37 2,5 2

H,0 N Ca Mg S
(%)
17 - 19 - 12
38 - 11 - 1
50 10 - - -
40 17 - -
0 - 2 9 -
8 - 25 - 6
- - 18 3,5 11
- - 29 - -
- - 28 - -
. - 29 . -
- - 25 - -
. _ 29 . -
- - 29 - -
- - 30 - -
. . 30 . -

(*) Hci = acido citrico a 2%, relagao 1/100; CiNH4 = citrato de aménio pH 7,0, relagao 1/100, + solivel em agua.

Fonte: modificado de Malavolta, (1988).



Tabela 10. Fontes de fésforo e condigoes mais adequadas para o seu uso.

Fontes

Superfosfato simples
CalH,PO,), + 2CaSO,

Superfostato triplo
Ca(H,PO,),

Termofosfato magnesiano

[3 MgO CaO P,0, 3(CaO SiO,)]

Fosfatos naturais
3Ca,(PO,), CaX

onde X pode ser:
floor (F)
hidréxido (OH)
carbonato (CO,?)

Fosfato monoaménio (MAP)

NH,H,PO,
Fosfato diaménio (DAP)
(NH,),HPO,

Acido fosférico
(H,PO 4)

Condigdo mais adequada para uso

Fonte solivel, apresenta excelente resultado quando utilizada na cova ou sulco de
plantio. E recomendada para solos de cerrado com baixo teor de matéria orgénica
(< 20 g dm?), enxofre (< 5 mg dm?3) e com altos teores de aluminio.

N&o é recomendada para solos com pH em CaCl, maior que 7.

Fonte soldvel, apresenta excelente resultado quando utilizada na cova ou sulco de
plantio. O seu uso em solos com baixo teor de matéria orgdnica (enxofre) deve estar
associado a aplicagdio de gesso como corretivo antes do plantio ou a uma fonte de S
na cobertura (sulfato de aménio).

N&o é recomendada para solos com pH em CaCl, maior que 7.

A solubilidade depende da acidez do solo. E recomendado para solos dcidos e
naqueles com topografia acidentada, cuja calagem seja de dificil aplicacéo, pois
nesse caso, além de ser boa fonte de P, corrige o solo (silicatos e éxidos) e fornece
Ca e Mg.

Produzem melhores efeitos em solos dcidos, ricos em matéria orgénica, com baixo
teor de Al trocavel e com boa distribuicdo da precipitagdo durante o ano. Dentro dos
fosfatos naturais deve se dar preferéncia para o uso dos sedimentares (fosforitas) em
relacdio aos de origem ignea (apatitas).

N&o é recomendado para aplicagdo superficial e também em solos que receberam
calagem (pH CaCl, > 6,0

Séio excelentes fontes quando se deseja fornecer nitrogénio juntamente com o fésforo.
Para uso no plantio, sdo recomendadas para solos com pH mais elevados (pH CaCl,
> 6,5). Além disso, por apresentarem alta solubilidade podem ser utilizadas em adu-
bagdes corretivas em povoamentos imp|antc:o|os.

Fonte muito utilizada em adubos liquidos.
Para solos de pH alto, com abundéancia de Ca, pode ser uma fonte alternativa de P.

A Tabela 11 recomenda as doses de fésforo da adubacao
de plantio em funcao do teor de P disponivel em resina e
do teor de argila do solo. Para um neossolo quartzarénico
(> 90% de areia) com 2 mg de P dm?, a dose utilizada seria
de 60 kg ha' de P,O,, enquanto que para 0 mesmo teor de
fésforo no latossolo vermelho nio férrico (> 50% de argi-
la), a dose seria o dobro.

Para locais em que nao haja experimenta¢iao, Malavolta
(2002) sugere que a dose de fosforo utilizada leve em conta
o acimulo anual de fésforo e o teor de argila do solo (f=2
para solos arenosos, f=3 para solos de textura média e f=4
para solos argilosos). Assim considerando que o actimulo
de fésforo para E. grandis aos 6 anos foi de 30 kg ha! (Bello-
te, 1979), a dose de P,0, seria de 60 (30 x 2), 90 (30 x 3)
e 120 (30 x 4) kg ha! para solos arenosos, textura média e
argilosos, respectivamente.

Tabela | |. Recomendagio de fésforo para Eucalyptus, de acor-
do com o teor de argila e de fosforo disponivel do solo (camada
de 0-20 cm).

Teor de P-resina (mg dm?)

OI‘;?IL‘“:;) 02 35 68 8
kg ha' de P,O,

<15 60 40 20 0

1535 90 70 50 20

> 35 120 100 60 30

Fonte: Gongalves et al. (1996).

7.REFERENCIA BIBLIOGRAFICAS

BALLONI, E.A. Fertilizacao florestal. Piracicaba, ESALQ,
Departamento de Ciéncias Florestais, 1978, 34p.

BARROS, N.E; NOVAIS, RE; NEVES, J.C.L; Leal, P.G.L.
Fertilizing eucalypt plantations on the Brazilian savannah
soils. South African Forestry Journal, v.160, p.7-12. 1992.

BELLOTE, A.EJ.; FERREIRA, C.A. Nutrientes minerais e cres-
cimento de arvores adubadas de Eucalyptus grandis, na re-
gido do cerrado, no Estado de Sao Paulo. Boletim Pesquisa
Florestal, n.26/27, p.17-28. 1993.

BELLOTE, A.E]. Concentracao, acumulacao e exportacao
de nutrientes pelo Eucalyptus grandis em funcao da ida-
de. Piracicaba, 1979. 129p. Dissertagdo (Mestrado) - Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de
Sao Paulo.

BOARDMAN, R; CROMER, R.N.; LAMBERT, M.].; WEBB,
M.]. Forest planations. In: REUTER, D.J.; ROBINSON, ].B.
Plant Analysis an Interpretation Manual. Collingwood:
CSIRO, 1997. cap.10, p.505-566.

CEPEA - Centro de estudos avangados em economia aplica-

da. ESALQ/USP, 2002. (http://cepea.esalq.usp.br).

DELL, B. Diagnosis of nutrient deficiencies in Eucalypts. In:
Attiwill, PM. & Adams, M.A. (Eds.). Nutrition of Eucalypts,
Collingwood, CSIRO Publishing. 1996. p.417-40.

DELL, B.; MALAJACZUK, N.; GROVE, T.S. Nutrient disor-
ders in plantation eucalypts. Canberra, Australian Centre
for International Agricultural Research, 1995. 104p.



16

DELL, B.; ROBINSON, J.M. Symptoms of mineral nutrtion
deficiencies and the nutrient concentration ranges in see-
dlings of Eucalyptus maculata Hook. Plant and Soil, v. 155,
p-255-261, 1993.

FURTADO, E.L.; SANTOS, C.A.G.; SAMBUGARO, R. Doen-
cas em viveiros de Eucalyptus: diagnose e manejo. Piraci-
caba, RR Agroflorestal, 2003, 32p.

FURTINI NETO, A.E.; BARROS, N.E; GODOY, M.E; NO-
VAIS, R.E Eficiéncia nutricional de mudas de Eucalyptus em
relacdo a fésforo. Revista Arvore, v.20, n.1, p.17-28, 1996.

GAVA, ].L. Efeito comparativo de fontes e doses de fosforo
em plantios de eucalipto. Relatério Técnico da Compa-
nhia Suzano de Papel e Celulose, 25p, 2003.

GAVA, ].L.; GONCALVES, ]J.L.M.; SHIBATA, EY.; CORRADI-
NI, L. Eficiéncia relativa de fertilizantes fosfatados no cres-
cimento inicial de eucalipto cultivado em solos do cerrado.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.21, n.3, p.497-504,
1997.

GONCALVES, J.L.M. Caracteristicas do sistema radicular
de absorcao do Eucalyptus grandis sob diferentes condi-
¢Oes edaficas. Piracicaba, Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz”, 1994, 84p. (Tese de Livre Docéncia).

GONCALVES, ].L.M.; BARROS, N.E; NEVES, J.C.L.; NOVAIS,
R.E Niveis criticos de f6sforo no solo e na parte aérea de eu-
calipto na presenca e auséncia da calagem. Revista Arvore,
v.10, n.1, p.91-104, 1986.

GONCALVES, J.L.M.; RAIS, B.VAN; GONCALVES, ].C. Flo-
restas. In: RAIS, B. VAN; CANTARELLA, H.; QUAGGIO, J.A.;
FURLAN, A.M.C. (Eds). Recomendacao de adubagao e ca-
lagem para o Estado de Sao Paulo. Campinas, Instituto
Agronomico de Campinas, Fundagio IAC, 1996, p.245-
259.

ISMAEL, ].J.; VALERI, S.V.; CORRADINI, L.; ALVARENGA,
S.E; VALLE, C.E; FERREIRA, M.E.; BANZATTO, D.A. Niveis
criticos de fésforo no solo e nas folhas para a implantacao
de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden, em quatro tipos de so-
los. Scientia Forestalis, n.54, p.29-40, 1998.

JuDD, T.S.; BENNETT, L.T.; WESTON, C. ]J.; ATTIWILL, P.
T.; WHITEMAN, P. H. The response of growth and foliar
nutrients to fertilizer in young Eucalyptus globulus (Labill.)
plantations in Gippsland, southeastern Australia. Forest
Ecology and Management, v.82, p.87-101, 1996.

KAUL, O.N.; SRIVASTAVA, P.B.L.; BORA, N.K.S. Nutrition
studies on Eucalyptus. 1. Diagnosis of mineral deficiencies
in Eucalyptus Hybrid seedlings. Indian Forester, v.92, n.4,
P-264-268. 1966.

KAUL, O.N.; SRIVASTAVA, P.B.L.; NEGI, J.D.S. Nutrition stu-
dies on Eucalyptus. V. Diagnosis of mineral deficiencies in
Eucalyptus citriodora seedlings. Indian Forester, v.96, n.10,
p.787-90, 1970b.

KAUL, O.N.; SRIVASTAVA, P.B.L.; TANDON, V.N. Nutrition
studies on Eucalyptus. 111. Diagnosis of mineral deficiencies
in Eucalyptus grandis seedlings. Indian Forester, v.94, n.11,
p-831-34, 1968.

KAUL, O.N.; SRIVASTAVA, P.B.L.; TANDON, V.N. Nutrition
studies on Eucalyptus. IV. Diagnosis of mineral deficiencies
in Eucalyptus globulus seedlings. Indian Forester, v.96, n.6,
p-453-56, 1970a.

MAILAVOLTA, E. Elementos de nutricio mineral de plan-
tas. Sao Paulo, Editora Agronémica Ceres. 1980, 253p.

MALAVOLTA (2002). Tépicos de nutricao e adubagao do
eucalipto. RR Agroflorestal, Piracicaba, 25p, 2002.

MALAVOLTA, E. ABC da adubaciao. 5a ed. Sao Paulo: Edito-
ra Agronomica Ceres. 1988, 292p.

MALAVOLTA, E.; VITTI, E.C.; OLIVEIRA, S.A. Avaliacao do
estado nutricional das plantas (principios e aplicacoes),
2a ed. Piracicaba, Associacao Brasileira para Pesquisa da Po-
tassa e do Fosfato, 1997. 319p.

MARSCHNER, H. Mineral nutrition of higher plants. San
Diego, Academic Press, 2a ed., 1995. 888p.

MENGEL, K.; KIRKBY, E.A. Principles of plant nutrition.
Berna, International Potash Institute, 1978. 593p.

MORAIS, E.J.; BARROS, N.E; NOVAIS, R.E; BRANDI, RM.
Biomassa e eficiéncia nutricional de espécies de eucalipto
em duas regides bioclimaticas de Minas Gerais. Revista Bra-
sileira de Ciéncia do Solo, v.14, n.3, p.353-362, 1990.

NEVES, J.C.L.; NOVAIS, R.E; BARROS, N.E; MUNIZ, AS.
Niveis criticos de fésforo em diferentes solos e extratores
quimicos para o crescimento de mudas de eucalipto. Acta
Forestalia Brasiliensis, v.2, n.1, p.63-79, dez.1987.

NOVAIS, R.E; BARROS, N.E; LEITE, EP.; VILLANI, EM.A;
TEIXEIRA, J.L.; LEAL, P.G.L. Avaliacao da eficiéncia do fosfa-
to de Norte Carolina. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE CI-
ENCIA DO SOLO, 25, Vicosa, 1995. Resumos. Vicosa, So-
ciedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 1995, p.2214-2216.

NOVAIS, R.E; BARROS, N.E; NEVES, ].C.L. Interpretacao de
andlise quimica do solo para o crescimento e desenvolvi-
mento de Eucalyptus spp. Niveis criticos de implantagao e de
manutenc¢ao. Revista Arvore, v.10, n.1, p. 105-111, 1986.

NOVAIS, R.E; REGO, A.K.; GOMES, J.M. Niveis criticos de
fosforo para eucalipto. Revista Arvore, v.6, n.1, , p.29-37,
1982.

NOVAIS, R.E; SMYTH, T.J. Fésforo em solo e planta em
condicoes tropicais. Universidade Federal de Vicosa, Vico-
sa, 1999, 399p.

PEREIRA, A.R;; ANDRADE, D.C.; LEAL, P.G.L.; TEIXEIRA,
N.C.S. Producao de biomassa e remoc¢ao de nutrientes em
povoamentos de Eucalyptus citriodora e Eucalyptus saligna cul-
tivados na regiao do cerrado de Minas Gerais. Revista Flo-
resta, v.15, n.1/2, p.8-16, 1984.

REIS, M.G.E; BARROS, N.E; KIMMINS, J.P. Acimulo de nu-
trientes em uma sequéncia de idade de Eucalyptus grandis
W. Hill (ex-Maiden) plantado no cerrado em duas dreas
com diferentes produtividades em Minas Gerais. Revista
Arvore, v.11, n.1, p.1-15, 1987.

REZENDE, G.C.; GONCALVES, J.C.; SIMOES, J.W. Compe-
ticao entre fertilizantes fosfatados em plantios de eucalipto.
Silvicultura, v.8, n.28, p.451-454, 1983.

SANTANA, R.C.; BARROS, N.E; NEVES, J.C.L. Biomassa e
contetdido de nutrientes de procedéncias de Eucalyptus gran-
dis e Eucalyptus saligna. Scientia Forestalis, n.56, p.155-169,
1999.

SBS - Sociedade Brasileira de Silvicultura (www.sbs.org.br),
2000.



SBS - Sociedade Brasileira de Silvicultura (www.sbs.org.br),
2002.

SCHUMACHER, M.V,; CALDEIRA, M.V.W. Estimativa da
biomassa e contedido de nutrientes de um povoamento de
Eucalyptus globulus (Labillardiere) sub-espécie maidenii. Ci-
éncia Florestal, v.11, n.1, p.45-53, 2001.

SGARBI, F; SILVEIRA, R.L.V.A. Monitoramento nutricional
e da fertilidade do solo em plantios de eucalipto na Voto-
rantim Celulose e Papel, no sul do estado de Sio Paulo.
Relatério de pesquisa da Votorantim Celulose e Papel,
43p, 2001.

SILVEIRA, R.L.V.A. Monitoramento nutricional em plantios
de clones de Eucalyptus na regiao sul da Bahia. Relatdrio de
pesquisa da Bahia Sul Celulose, 61p, 2000.

SILVEIRA, R.LV.A;; ARAUJO, E.F; SOUZA, A.J. Avaliagio
do estado nutricional de povoamentos de Eucalyptus pelo
método do nivel critico e DRIS. Relatério de pesquisa da
Bahia Sul Celulose, 82p, 2001.

SILVEIRA, R.LV.A,; GONCALVES, A.N.; SILVEIRA, R.I;
BRANCO, E.F. Levantamento nutricional de florestas de
E. grandis da regiao de Itatinga/SP. II. Micronutrientes. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO, 25, Vi-
¢osa, 1995a. Resumos expandidos, Vigosa, Sociedade Bra-
sileira de Ciéncia do Solo, 1995a. p.899-901.

SILVEIRA, R.LV.A,; GONCALVES, A.N.; SILVEIRA, R.I;
BRANCO, E.F Levantamento nutricional de florestas de
E. grandis da regiao de Itatinga/SP. 1. Macronutrientes. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO, 25, Vi-
¢osa, 1995b. Resumos expandidos, Vicosa, Sociedade Bra-
sileira de Ciéncia do Solo, 1995b. p.896-898.

SILVEIRA, R.LV.A.; GONCALVES, J.L.M.; GONCALVES,
A.N.; BRANCO, E.F. Levantamento e estudo do mercado e
uso de fertilizantes em florestas brasileiras. Relatério técni-
co, Piracicaba, IPEF/ESALQ, 1995¢, 117p.

SILVEIRA, R.L.V.A.; HIGASHI, E.N.; ANDRADE, T.A. Moni-
toramento nutricional do clone C219 na unidade de Luiz
Antonio. Relatério de pesquisa da Votorantim Celulose e
Papel, 13p, 2003.

SILVEIRA, R.LV.A.; HIGASHI, E.N.; GONCALVES, A.N.;
MOREIRA, Avaliagao do estado nutricional do Eucalyptus:
Diagnose visual, foliar e suas interpreta¢cdes. In: GONCAL-
VES, J.L.M.; BENEDETTI, V. (Eds). Nutricao e Fertilizacao
Florestal Piracicaba. IPEE 2000. p.79-104.

SILVEIRA, R.L.V.A.; HIGASHI, E.N.; MOREIRA, A. Monito-
ramento Nutricional na Lwarcel. Relatério de Assessoria e
Pesquisa. 62p. 1999.

SILVEIRA, R.L.VA.; HIGASHI, E.N.; POMPERMAYER, P.N.
Monitoramento Nutricional na Siderurgica Barra Mansa.
Relatorio de Pesquisa e Assessoria, 92p. 1998a.

SILVEIRA, R.LVA.; HIGASHI, E.N.; SGARBI, E; MUNIZ,
M.R.A. Seja o doutor do seu eucalipto. Piracicaba, Potafos,
2001a, 32p.

SILVEIRA, R.L.VA.; LOPES, G.A.; ANDRADE, A.; BENEDET-
TI, V. Caracterizacao da madeira de Pinus caribaea var. hon-
durensis em diferentes condicoes edafoclimaticas. Relatério
de pesquisa da Faber-Castell, 22p, 2001b.

SILVEIRA, R.L.V.A,; SILVEIRA, R.1.; HIGASHI, E.N. Monito-
ramento nutricional nos povoamentos de Eucalyptus pelos
métodos do nivel critico e DRIS. Relatério de pesquisa da
Eucatex, 29p. 2002.

SILVEIRA, R.LVA.; TAKAHASHI, E.N.; SGARBI, F; BRAN-
CO, E.E Sintomas de deficiéncia de macronutrientes e boro
em hibrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla em
solucao nutritiva. In: CONGRESSO LATINO AMERICANO
DE CIENCIA DO SOLO, 13., Aguas de Lindéia, 1996. Solo-
suelo 96, trabalhos, Aguas de Lindéia, Sociedade Brasileira
de Ciéncia do Solo e Sociedade Latinoamericana de Ciéncia
do Solo, 1996. CD-ROM.

TEIXEIRA, P.C.; NOVAIS, R.E; VALLE, C.E Fontes e doses
de fertilizantes fosfatados em planta¢oes de Eucalyptus gran-
dis. In: XXV REUNIAO BRASILEIRA DE FERTILIDADE DO
SOLO E NUTRICAO DE PLANTAS, VIII REUNIAO BRASI-
LEIRA SOBRE MICORRIZAS, VI SIMPOSIO BRASILIERO
DE MICROBILOGIA DO SOLO, III REUNIAO BRASILEIRA
DE BIOLOGIA DO SOLO - FERTIBIO 2000. Sociedade Bra-
sileira de Ciéncia do Solo, Sociedade Brasileira de Microbi-
logia, Santa Maria, 2000. CD ROM.

WICHERT, M.C.P. Competi¢ao entre fontes fosfatadas em
drea de cultivo minimo do solo. Revista O Papel, 2001.

17



