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1.Introducgao

A producéo sustentavel de madeira de eucalipto constitui um dos factores de sucesso
imprescindiveis a competitividade global da industria portuguesa de pasta e papel,
uma vez que a madeira representa cerca de 70% do custo de producdo de pasta.
Eucalyptus globulus, pelas suas vantagens comparativas em termos de adaptabilidade
as condi¢cbes edafo-climaticas do pais, elevada taxa de crescimento e qualidade da
sua madeira, tem sido uma das espécies mais plantadas no pais, ocupando uma area
de aproximadamente 600000 ha. A sustentabilidade da capacidade produtiva das
florestas de eucalipto, sob os prismas econdmico e ecoldgico, requer uma adequada
gestédo do recurso natural solo. A gestédo florestal sustentdvel tem como principal
objectivo a produgdo de madeira a curto, médio e longo prazo de forma
economicamente viavel, ecologicamente equilibrada e socialmente justa. Assim,
plantacdo florestal sustentavel pode ser definida como aquela que mantém (ou
aumenta) ndo s6 a viabilidade econémica da producdo de madeira mas também a
base de recursos naturais, especialmente solo e agua (Nambiar & Brown, 1997). Uma
maneira pratica de assegurar que as plantacdes florestais sejam enquadradas neste
principio é integrar os elementos de sustentabilidade nas metas de gestao florestal.

A produtividade florestal potencial ou a qualidade da estacéao, frequentemente referida
por “site index”, &€ determinada pela ac¢ao e interac¢éo de diversos factores do meio e
influenciada pelas praticas de gestao florestal. Varios autores tém estudado a relagéo
entre produtividade florestal e caracteristicas do ambiente. Entre estas, destacam-se
pela sua importancia variaveis climaticas (precipitagdo, radiacdo incidente e
temperatura), topograficas (declive, exposi¢céo, forma do relevo, posicao na paisagem
e altitude) e edéficas (quimicas, fisicas, morfoldégicas e mineraldgicas) (Braga et al.,
1999; Amaral, 1999; O’Carrol & Farrell, 1993; Weston, 1991; Noble et al., 1991;
Buckley 1988; Fabres et al., 1987; Barros, 1974). Mais especificamente para Portugal,
em relagcdo as propriedades do solo, consideram-se como varidveis particularmente
importantes para a produtividade do eucalipto a profundidade efectiva, a
pedregosidade, a textura, a densidade aparente (adensamento/compactacéo), o tipo
de horizonte A e a fertilidade do solo. De entre os parametros da fertilidade do solo,
destacam-se a matéria organica (principalmente como fonte de azoto, enxofre, fosforo
e boro, efeito sobre a capacidade de troca catibnica e capacidade de retencéo de
agua); saturacao de bases do complexo de troca; formas quimicas de fosforo,
potassio, calcio e magnésio prontamente disponiveis e disponiveis a médio prazo pela
meteorizacdo de minerais primarios, dependentes fundamentalmente da mineralogia
do solo.

Num ecossistema florestal, a dinAmica de suprimento de nutrientes para as plantas
envolve processos de transferéncia interna e externa ao ecossistema, constituindo
factores primordiais para a producéo vegetal. As transferéncias internas consistem nos
fluxos de nutrientes entre os diferentes compartimentos do ecossistema e incluem os
varios componentes da biomassa (folhas, ramos, madeira, casca e raizes), a manta
organica (detritos vegetais acumulados na superficie do solo), a matéria organica do
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solo, a solugédo do solo e a fraccdo mineral do solo. Estes fluxos de transferéncia
interna sdo governados por processos como a queda de folhada, mineralizacao e
imobilizacdo, capacidade de troca catibnica e adsor¢cdo anidnica do solo,
disponibilidade e absor¢cao de nutrientes pelas plantas. Os processos de transferéncia
externa sdo representados pelas entradas de elementos quimicos via precipitacdo
atmosférica (deposigcdo seca ou humida), aplicacado de fertilizantes e meteorizagéo de
minerais primarios, e pelas saidas via exploracéo florestal (remogdo da biomassa),
volatilizacdo, perdas edlicas de elementos minerais (principalmente como
consequéncia de queimadas) e perdas por erosao e lixiviagcao.

As espécies florestais sdo mais eficazes na utilizagdo de recursos abibticos do que as
culturas agricolas, nomeadamente em nutrientes e agua, sendo, por isso, mais
conservativas do ecossistema. Assim, numa floresta natural, ndo perturbada, as
entradas e saidas de cada elemento estdo em equilibrio. Todavia, num ecossistema
florestal de produgéo, seminatural ou antropomorfizado, principalmente nas plantacdes
florestais de ciclo mais curto e exploracdo mais intensiva, este equilibrio é quebrado
pela exportacdo de biomassa, podendo haver, consequentemente, um balango
negativo de nutrientes no sistema. Além disso, de um modo geral, as plantacdes
florestais ocupam na paisagem as extensdes de terra com solos de fertilidade natural
mais baixa, de modo a ndo competir com os terrenos de aptiddo eminentemente
agricola, como normalmente sugerem os ordenamentos agro-florestais. Assim, a
extensao e o alcance da perda de sustentabilidade da producédo vegetal dependera de
um conjunto de factores criticos, de entre os quais destacam-se as praticas
silviculturais utilizadas, desde a instalagdo do povoamento até a idade de corte, e o
método de exploracao florestal (Brafias et al., 2000; Cortez, 1996; Lima, 1993; Ochéa
et al., 1986), a espécie e respectivas taxas de crescimento e acumulagéo de nutrientes
na biomassa, periodo de duracao da rotagéo, reservas de nutrientes do solo e manejo
dos residuos florestais apds o corte (Gongalves et al.,2000; Azevedo, 2000; Pacheco
et al., 2000; Fabres et al, 1987).

Neste trabalho, embora de forma sintética, pretende-se abordar os principais aspectos
envolvendo a nutricdo de povoamentos de E. globulus em Portugal, nomeadamente
aqueles relacionados com a fertilidade do solo e indicadores do estado nutricional,
exportacéo de nutrientes e sustentabilidade da produtividade florestal.

2. Indicadores da fertilidade do solo para povoamentos de E. globulus
2.1. Resposta a fertilizagao

Entre os nutrientes essenciais para o crescimento das plantas, o azoto e o fésforo tém
sido os mais relevantes para as espécies florestais, na generalidade dos casos, dado
0 grande impacto que causam na produtividade florestal, com ganhos de até 100 %
quando se consideram os efeitos aditivos de ambos (Barros et al.; 2000, Gongalves et
al., 1997; Fabres et al., 2001). Ainda, em Portugal, tém sido constatadas respostas
expressivas a aplicacdo de fertilizantes boratados, cuja magnitude de ganhos varia
consoante a regido edafoclimatica do pais (Coutinho et al., 2001; Rafael et al., 2000)
Para os restantes nutrientes, nomeadamente potassio e célcio, os estudos realizados
até o presente momento sugerem haver respostas significativas apenas em condigbes
de solos com fertilidade natural muito baixa nestes elementos, tais como alguns
Arenossolos dos Vales do Tejo e Sado, e alguns Leptossolos e Umbrissolos das
regides Centro-Litoral e Norte de Portugal.

As ferramentas de diagndéstico da fertilidade do solo e a respectiva solugéo técnica e
operacional, relativamente a fosforo, potassio, célcio, magnésio e boro, ja se
encontram razoavelmente desenvolvidas (Barrocas & Fabres, 2003; Rafael & Fabres,
2002; Coutinho et al., 2001; Gongalves et al., 1997; Novais et al., 1986) e tém
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permitido uma gestao florestal optimizada, nas vertentes técnica, econémica e
ambiental, com ganhos expressivos de produtividade florestal e, nalguns casos, com
ganhos de qualidade da madeira, consoante o uso a que se destina. Nao obstante
esses avangos no conhecimento e na sua aplicagdo efectiva a gestdo das florestas
cultivadas, continua a haver uma grande lacuna de conhecimento, quer basico quer
aplicado, precisamente em relagédo a um dos factores mais limitantes da produtividade
florestal, que € a capacidade de predigdo de suprimento de azoto de forma compativel
com as necessidades da planta em cada condig¢éo especifica.

Azoto e Fosforo

Tém sido obtidas respostas de grande magnitude de E. globulus a aplicacédo de N e P,
sob diferentes condicbes edafo-climaticas de Portugal, facto que corrobora a
afirmacgéo generalizada da literatura sobre a importancia da fertilizacao fosfatada para
0 sucesso de plantagbes de eucalipto em praticamente todo o mundo (Novais &
Smyth, 1999; Gongalves et al., 1997; Barros et al., 2000). Estas respostas tém
proporcionado ganhos de produtividade, cuja magnitude tem variado entre 25 e 60%
para N e até mais de 100% para P, quer em povoamentos em primeira rotacao quer
em segunda (Figuras 1 e 2).
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cont NPK_média NPK_compl NO

Tratamentos

Figura 1. Resposta de E. globulus, em segunda rotagdo, a fertilizagdo azotada e fosfatada,
aplicada aos 1,5 anos de idade imediatamente apds o desbaste das toigas. Os tratamentos
consistram de um factorial incompleto NPK, cujas doses foram 0, 60 e 105 kg/ha
combinadas entre si (cont — sem qualquer fertilizagdo; NPK_média — 60 kg de N, P,Os5 e
K-,O/ha; NPK_compl — 105 kg de N, P,Os5 e K;O/ha; NO — 105 kg de P,0s5 e K;O/ha e sem N;
PO — 105 kg de N e K,O/ha e sem P; KO — 105 kg de N e P,Os/ha e sem K; Ca/Mg —
tratamento constituido para aplicagdo de calcario se os niveis de calcio + magnésio no solo
fossem inferiores a 0,8 cmol/kg (como o solo apresentava valores superiores, a calagem nao
foi efectuada, sendo assim na pratica uma repeticdo do NPK_compl); B1 — 5,5 kg de B e 60
kg de NPK/ha.
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Resposta a AZOTO

Figura 2. Acréscimo de altura de E. globulus
entre a idade de 1 e 3 anos, em fungédo da
aplicacdo de N (Cont - sem qualquer
fertilizagdo; NO — sem N; N1 — 30 kgN/ha;
N2 — 60 kgN/ha), na regido Centro Interior de
Portugal.
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A fertilizacdo fosfatada de fundo, necessaria para o “arranque” inicial das plantas e
para a manutencdo do crescimento durante os primeiros anos, representa muitas
vezes 0 sucesso da plantagdo. Assim, a Figura 3 mostra a curva de resposta a
fertilizacdo fosfatada na instalacdo de um povoamento de E. globulus num solo do
sudoeste de Portugal, um Cambissolo Iéptico rédico de textura franco argilosa e com
um teor médio de 4 mg P/kg solo. A dose 6ptima para proporcionar 90% do
crescimento maximo, aos 12 meses de idade, foi de 9,3g de P/cova.

y=-0,0017x? + 0,0623x + 0,8574

1,60 R?=0,92
= 1,40 Figura 3. Resposta de E. globulus a
E 1,20 fertiizagdo fosfatada de fundo, aos 12
% meses de idade. A fonte de fésforo utilizada
1,00 foi o fosfato monocalcico, com 18% de P,Os,
080 3 ‘ aplicada na cova de plantag&o.
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Em outro ensaio, avaliou-se a eficacia da fertilizagcdo fosfatada, comparando fontes de
P com diferentes constantes de solubilidade, aplicadas como adubacéo de fundo em
plantacbes de E. globulus (Figura 4). As conclusbes sdo assim sumariadas.
i) A fertilizacao fosfatada proporcionou ganhos de produtividade que variaram entre 20
e 66%, aos seis anos de idade, independentemente da fonte de fosforo utilizada. ii) Os
maiores ganhos de produtividade foram obtidos quando a fonte de P aplicada foi o
Superfosfato 18%, ou a combinagédo de 1:1 (Superfosfato 18% + Gafsa). A aplicagcao
de uma fonte soluvel, como o superfosfato, foi necessaria para fazer face as
necessidades da planta na fase inicial de crescimento e, aparentemente, manteve-se
superior as restantes fontes até pelo menos aos seis anos de idade.
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Figura 4. Evolugdo da producdo de madeira com casca, em m°ha”, ao longo do ciclo de
crescimento de um povoamento de E. globulus, em fungdo da aplicagdo de 90 kg de P,0Os/ha
sob diferentes fontes de fertilizante fosfatado, num Leptossolo imbrico da Regido Centro de
Portugal. O tratamento TO ndo recebeu qualquer fertilizagdo, excepto a aplicagdo de um
fertilizante de libertagao lenta ( 30 g de NPK 11-22-9/planta), igual em todos os tratamentos.

ii) A disponibilidade de P para as plantas depende da relagdo entre as taxas de
solubilizacdo do fosfato natural e a velocidade de adsorcdo pelo solo do P
“solubilizado” e a sua consequente passagem para formas nao labeis. Os trabalhos
mais recentes sobre a eficacia dos fosfatos naturais (Fernandez, 1996; Novais &
Smyth, 1999) tém mostrado que essa relagéo favorece mais a “fixacdo” de P do que a
sua disponibilidade, quando se aumenta a superficie de contacto do solo com o
fertilizante, sobretudo para os solos com elevado poder-tampao de P. Embora este
efeito especificamente ndo tenha sido testado neste ensaio, uma vez que a aplicacao
de qualquer dos fertilizantes foi feita de forma localizada no sulco de plantagéo, é
provavel que para solos com baixo factor capacidade de P (solos mais arenosos e de
mineralogia menos sesquioxidica), como o sdo alguns solos florestais de Portugal,
este efeito ndo seja tdo evidente quanto nos solos tropicais fortemente meteorizados.
iv) A utilizacdo de uma fonte soluvel, aplicada de maneira localizada, tem sido a
técnica actualmente empregada para assegurar a quantidade de P necessaria para o
“arranque inicial das plantas”.

A quantidade de P a aplicar é variavel com a produtividade esperada e com
caracteristicas fisicas e quimicas dos solos, critério considerado pelo NUTRIGLOBUS
2002 para recomendacdo da dose de fertilizante fosfatado (Fabres et al., 2002).
Aparentemente, para grande parte dos solos de Portugal, a quantidade de fertilizante
fosfatado recomendada na instalagdo do povoamento tem sido ainda suficiente para
assegurar uma taxa normal de crescimento do eucalipto ao longo da rotagdo. Nao
obstante, para solos com concentragdes de P muito baixas (= 4 mg P/kg solo), &
provavel que, além da fertilizagdo de fundo, haja a necessidade de aplicacdo de uma
fonte de solubilidade mais lenta, aplicada em faixas, para manter uma concentragcéo
de P razoavel em pelo menos parte da massa de solo, de modo a n&o restringir as
taxas de crescimento por deficiéncia de P ao longo da rotagao.
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Potassio, Calcio e Magnésio

Em Portugal, contrariamente ao verificado para N, P e B, ndo se tém observado
respostas a aplicacéo de K, Ca e Mg para grande parte dos solos com plantagdes de
eucalipto. Isto explica-se principalmente pelo facto de as concentragbes destes
nutrientes no solo estarem acima dos niveis criticos, pelo menos para a gama de

produtividade obtida nessas condi¢des (ver 2.2).
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Figura 5. Acréscimo de altura de E. globulus

entre a idade de 1 e 3 anos, em fungdo da
aplicagdo de K (Cont — sem qualquer
fertilizagdo; KO — sem K; K1 — 40 kgK/ha;
K2 — 80 kgK/ha), na regido Centro Interior de
Portugal. Todos os tratamentos receberam a
aplicacdo de 60 kgN/ha, excepto o controle.

Figura 6. Acréscimo de altura de E. globulus
entre a idade de 1 e 3 anos, em fungdo da
aplicagdo de Ca (Cont — sem qualquer
fertiizagdo; Ca0 — sem Ca; Cal — 400
kgCa/ha), na regido Centro Interior de
Portugal. Todos os tratamentos receberam a
aplicacdo de 60 kgN/ha, excepto o controle.

Figura 7. Acréscimo de altura de E. globulus
entre a idade de 1 e 3 anos, em fungdo da
aplicagcdo de Mg (Cont — sem qualquer
fertilizagdo; Mg0 — sem Mg; Mgl - 20
kgMg/ha), na regido Centro Interior de
Portugal. Todos os tratamentos receberam a
aplicacao de 60 kgN/ha, excepto o controle.
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Boro

Em algumas regibes de Portugal, tem havido respostas expressivas de E. globulus a
aplicagéo de boro (Figura 8).
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Figura 8 — Evolugdo do volume de madeira sem casca, em m®ha, ao longo do ciclo de
crescimento de E. globulus, sob quatro niveis de fertilizacdo boratada (0, 20, 40 e 80 g de
Na,B407.5H,0/planta), em diferentes regides de Portugal: Baido (Norte Litoral), Castelo
Branco (Centro Interior), Oliveira do Hospital (Centro Litoral) e Vila Flor (Norte Interior).

(Adaptado de Rafael et al., 2001).

Em trés povoamentos de E. globulus, que exibiam fortes sintomas de deficiéncia de
boro, fez-se um corte total da madeira. Apds o desbaste das toigas, que ocorreu aos
2,5 anos de idade, deixando-se dois fustes/toica, foram constituidos quatro
tratamentos correspondentes a quatro niveis de B. Num dos povoamentos (Baido), a
aplicacdo de boro ocorreu aos 2,5 anos de idade em 12 rotagdo. Os solos
predominantes nos locais de ensaio variaram entre o Leptossolo paralitico umbrico, o
Cambissolo léptico districo e o Umbrissolo |éptico arénico, derivados de granitos

leucocraticos (Figura 8).

A fertilizacdo boratada propiciou uma recuperagdo dos povoamentos, com ganhos
volumétricos que variaram de 50 m® a 170 m’ha, consoante o potencial de
produtividade de cada local (Coutinho et al., 2001; Rafael et al., 2001). Nesse estudo,
apenas se realizou uma aplicagéo, embora seria desejavel distribuir o boro em duas
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aplicagdes (uma entre um e dois anos e outra entre dois e quatro anos de idade), de
modo a evitar, por um lado, eventuais sintomas de toxicidade e perdas por lixiviagéo,
e, por outro lado, assegurar a manuteng¢ao de niveis mais elevados de B no solo nas
fases de crescimento de maior demanda deste nutriente. Espera-se que, uma vez que
o B faga parte da biomassa em concentragcbes mais elevadas, assim que comecam a
operar os mecanismos de ciclagem biogeoquimica, a probabilidade de ocorréncia de
deficiéncia de B diminuira com a idade ou sera mesmo inexistente.

2.2 Avaliagao da fertilidade do solo — ferramentas de diagnéstico
Azoto

O azoto encontra-se no solo em cinco compartimentos: (1) — N na matéria organica;
(2) — N mineral na solugdo do solo e adsorvido nos sitios de troca existentes na
superficie dos coléides do solo; (3) — N constituinte de residuos de plantas (caidos
sobre o solo); (4)- N amoniacal fixado em minerais de argila; (5) — N na forma de
gases (N,, NH3;, NO,, NO e N,O) presentes na atmosfera do solo. O intercambio entre
as varias formas é muito dindmico e se da primariamente via actividade microbiol6gica
(Barber, 1995). As perdas de N para fora do sistema solo-planta abrangem
basicamente as perdas gasosas (por volatilizacdo, desnitrificacdo e nitrificagdo), as
perdas por lixiviagcdo e escoamento superficial, e as perdas por erosdo (Azevedo,
2000). Assim, a disponibilidade de N para as plantas dependera, por um lado, da
quantidade total de azoto existente em um dado ecossistema e, por outro, da
velocidade de transformagbes entre as suas diferentes formas, uma vez que as
plantas praticamente sé o absorvem sob formas minerais, nomeadamente amoniacal e
nitrica. Ndo obstante essa diversidade de formas quimicas existentes no solo, a
quantidade de azoto mineral é geralmente pequena comparada com aquela presente
na frac¢ao orgénica , que varia entre 95 e 98%. Assim, a disponibilidade de N para as
culturas depende efectivamente da quantidade e da qualidade da matéria orgénica
disponivel e das respectivas taxas de decomposicdo e mineralizacdo. Por
conseguinte, usualmente, sdo grandes as quantidades de azoto aplicadas na maioria
dos campos agricolas, uma vez que os solos agricolas normalmente tém baixos teores
de matéria organica e as taxas de mineralizagdo n&o satisfazem as elevadas
necessidades das culturas. Dai advém riscos de poluicdo ambiental pela
contaminacgéo de cursos hidricos e do lencol freatico, caso o manejo da fertilizacao
azotada nao seja preciso. Todavia, para as espécies florestais, que tém taxas de
crescimento mais lentas, exploram um volume de solo maior e reutilizam grande parte
dos nutrientes via mecanismos de ciclagem biogeoquimica, o conhecimento da
dindmica do azoto no solo, tendo como fontes principais a matéria organica do solo e a
manta organica (litter), é fundamental para a optimizacdo da gestdo silvicola de
povoamentos florestais na éptica da sustentabilidade, nas suas vertentes econdémica e
ecoldgica. Neste sentido tém sido sugeridas diferentes abordagens para avaliar a
disponibilidade de N no solo, tais como analise do N mineral do solo, inferéncia da
disponibilidade do N pelo teor de matéria organica do solo (procedimento mais comum
nas analises de solo de rotina), biotestes com is6topo '°N, avaliagdo da qualidade da
matéria organica, determinacédo de taxas de decomposicdo em condicbes de campo
ou medidas que estimam a quantidade de N potencialmente disponivel a partir da
incubacao de amostras de solo em laboratério e, mais recentemente, o método de
incubacao sequencial de cores de amostras de solo, que permite estudar os fluxos de
N mineral em condigbes de campo. Obviamente, todos esses métodos tém vantagens
e limitacbes, mas nenhum deles isoladamente permite avaliar com precisdo e
simplicidade metodologica a capacidade de o solo suprir N para as plantas, de modo a
constituir uma ferramenta pragmatica para a gestao optimizada da fertilizacdo azotada
e do manejo dos residuos florestais na area apos a exploracéo florestal.
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Assim, com o objectivo de estudar a dindmica de C e N e desenvolver um modelo de
predicdo da disponibilidade de N para povoamentos de eucalipto, de modo a optimizar
as intervencdes de fertilizagcdo, o RAIZ esta a iniciar um projecto nesse sentido. Até ao
momento, ndo se dispde de uma ferramenta precisa para avaliar o N disponivel no
solo. As recomendacgbes de fertilizacdo sdo baseadas em evidéncias experimentais e
teor de matéria organica do solo, em cada condig¢éo especifica.

Fésforo, Potassio, Calcio e Magnésio

O nivel critico de um dado nutriente no solo pode ser definido como a concentragcéo
minima do nutriente que proporciona a produgédo de maxima eficiéncia econémica,
quando os outros nutrientes ou factores de produgdo se aproximam do nivel
adequado. Assim, o conhecimento do nivel critico do nutriente no solo torna-se
fundamental uma vez que, em termos praticos, permite separar populacbées de solo
com alta probabilidade de resposta a fertilizagdo de populagbes com baixa
probabilidade (Alvarez V.,1996). e, deste modo, fazer uma recomendacido de
fertilizagdo muito mais precisa.

Ao longo das fases do ciclo de crescimento do eucalipto ha diferentes necessidades
nutricionais e, assim, diferentes concentragdes no solo sdo requeridas para a
manutencdo da taxa oOptima de crescimento em cada fase. Uma estimativa mais
precisa da necessidade de nutrientes de um povoamento pode ser obtida com base
nas curvas de acumulacdo de biomassa e de nutrientes, em funcdo da idade da
planta. De um modo geral, a idade de quatro anos corresponde sensivelmente a altura
em que ocorre o fechamento da copa e ao periodo de maior necessidade de nutrientes
(Gongalves et al., 2000). Pode dizer-se que, por um lado, com o aumento da idade do
povoamento, o nivel critico de cada nutriente tendera a diminuir. Isto ocorre porque, ao
longo da rotagdo, vai havendo maior volume de solo explorado pelas raizes, pode
haver alguma disponibilidade de nutrientes a partir de formas quimicas inicialmente
indisponiveis e tornam-se cada vez mais eficazes os mecanismos de ciclagem
biogeoquimica (Barros et al., 2000; Gongalves et al., 2000; Fabres et al., 1987). Além
disso, até ao fechamento da copa, a acumulacéo relativa de nutrientes € maior que a
acumulacédo relativa de biomassa, havendo uma maior propor¢do de biomassa na
forma de folhas e ramos novos que possuem elevados teores de nutrientes (Barros et
al., 2000; Gongalves et al., 1997 e 2000). Apdés o fechamento da copa, havera uma
rapida e maior alocagdo de biomassa para o tronco, que possui menores teores de
nutrientes, diminuindo, deste modo, a necessidade relativa de nutrientes. Ademais, os
nutrientes moveis (N, P, K e Mg) serao redistribuidos no interior da planta — ciclagem
bioquimica — e comecgca também a deposi¢cdo, mineralizacdo e reabsorcdo de
nutrientes — ciclagem biogeoquimica — resultando numa menor “exigéncia” sobre as
reservas de nutrientes do solo (Barros et al., 2000; Gongalves et al., 1997 e 2000). Por
conseguinte, os conceitos de nivel critico (de nutrientes) de instalagdo e nivel critico
de manutencdo adquirem relevancia para a gestdo optimizada da fertilizagdo de
povoamentos de eucalipto. Neste contexto, Novais ef al. (1986) propuseram
originalmente valores de niveis criticos de implantagad (instalagdo) e manutencéo para
eucaliptos cultivados no Brasil.

Com base em evidéncias experimentais empiricas e algum exercicio tedrico, sugerem-
se as seguintes definicbes para niveis criticos (NC) de instalagdo e manutencao:

nivel critico de instalagcdo (NCI) — concentracao do nutriente no solo, na vizinhanca das
raizes das plantas, no tempo t0 (inicio da plantacdo), necessaria para o crescimento
6ptimo do eucalipto até ao tempo t1 (=2 a 3 anos de idade, dependendo da taxa de
crescimento do site).
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nivel critico de manutengdo (NCM) — concentragéo do nutriente no solo, no tempo t1
(=2 a 3 anos de idade), necessaria para o crescimento 6ptimo do eucalipto até ao final
da rotagdo, para uma dada profundidade efectiva e determinado grau de
pedregosidade do solo.

A partir de modelos de producgéo e respectivas curvas alométricas e de valores de
concentracdo 6ptima de nutrientes em cada componente da biomassa, ao longo do
ciclo de crescimento de E. globulus, foram estimadas as curvas de absor¢céo de
nutrientes e, assim, derivados os niveis criticos de P, K, Ca e Mg no solo para
manutencao das taxas de crescimento éptimas para uma dada produtividade esperada
— NCM. Para a estimativa do NCI, para além da demanda da planta na fase inicial de
crescimento, foram considerados coeficientes graduais de utilizacdo de volume do
solo pelas raizes, com o0 aumento da idade das plantas.

Ha um estreito relacionamento entre a produtividade florestal e o NC no solo (Figuras
9, 10, 11 e 12). Embora haja diferengas entre o NCl e o NCM para todos os nutrientes,
diferenca expressiva s6 é verificada para P. Os elevados valores de NCI de P
explicam-se, por um lado, pela elevada exigéncia metabdlica em P e, por outro lado,
pelo restrito volume de solo explorado pelas raizes, na fase inicial de crescimento.
Estes valores de NC estimados estdo a ser validados por uma rede de ensaios de
campo (projecto NUTRICEL/RAIZ), a partir dos quais pretende-se obter a curva de
absorcao de nutrientes e determinar o NC de nutrientes no solo (Quadro 1 da pagina
14), a partir de equacdes de regressao que relacionam parametros de produtividade
como variaveis dependentes da concentragéo de nutrientes no solo (Figura 13).
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Figura 9. Niveis criticos de fésforo no solo para a instalacdo e manutengdo de povoamentos
de E. globulus com diferentes produtividades.
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Figura 10. Niveis criticos de potassio no solo para a instalagdo e manutencdo de
povoamentos de E. globulus com diferentes produtividades.
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Figura 11. Niveis criticos de calcio no solo para a instalagdo e manutengédo de povoamentos
de E. globulus com diferentes produtividades.
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Figura 12. Niveis criticos de magnésio no solo para a instalagdo e manutengdo de
povoamentos de E. globulus com diferentes produtividades.
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Figura 13. Equagdes de regressdo que relacionam o acréscimo corrente de madeira com
casca como variavel dependente da concentragdo de P, K, Ca e Mg no solo, em duas
regides representativas de Portugal: Vale do Tejo (a) e Norte Litoral (b).
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Micronutrientes

O teor de micronutrientes no solo é dependente, fundamentalmente, da composicéo
mineralogica da rocha que lhe deu origem. Na maioria dos casos, os teores existentes
no solo ndo sao limitantes, com excep¢do de algumas culturas agricolas mais
exigentes. Nao obstante, solos arenosos derivados de rochas félsicas (como, por
exemplo, os granitos), pobres em minerais maficos, podem apresentar baixa fertilidade
em relacdo a micronutrientes, especialmente boro, como tem sido constatado em
diversos ambientes de Portugal, em solos sob povoamentos de eucalipto. Nesses
ambientes, foram obtidas expressivas respostas do eucalipto a aplicacado de fertilizante
boratado (Coutinho et al., 2001; Rafael et al., 2001).

A andlise de micronutrientes no solo, como método de diagnéstico da sua
disponibilidade para as plantas, ndo tem sido muito utilizada recorrendo-se mais
frequentemente a diagnose foliar. Na realidade, continua a investigagéo e o debate,
ainda, para definir o melhor extractor para micronutrientes e a magnitude de resposta
das culturas a fertilizacdo com estes elementos. Além disso, esses trabalhos foram
realizados predominantemente para culturas agricolas e apenas estabelecem classes
de fertilidade do solo (LQARS, 2000; Lopes & Abreu, 2000).

Em Portugal, o método Mehlich 3 revelou ser um bom extractor também para
micronutrientes, uma vez que os teores disponiveis no solo, de um modo geral, se
correlacionaram significativamente com a absorcdo pelas plantas e, aparentemente,
com parémetros de produtividade (Figura 14).

De um modo geral, para o conjunto dos micronutrientes estudado, as equacdes de
regressdo que relacionam o acréscimo de produgdo de madeira como variavel
dependente da concentragdo destes no solo (Figura 14) foram significativas,
permitindo, assim, calcular o seu nivel critico no solo para 90% da produgao maxima
(Quadro 1). A unica excepc¢ao foi boro na regido do Vale do Tejo, onde nao se obteve
correlagdo. Nos restantes casos, os niveis criticos pelo Mehlich 3 foram 1,7 mg/kg
para B (Norte Litoral); 0,31 mg/kg e 1,36 mg/kg para Cu; 0,54 mg/kg e 1,0 mg/kg para
Zn; 69,8 mg/kg e 280 mg/kg para Fe; 0,8 mg/kg e 4,5 mg/kg para Mn, para as regides
de Vale do Tejo e Norte Litoral, respectivamente.
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Figura 14. Equagdes de regressao que relacionam o acréscimo corrente de madeira com
casca como variavel dependente da concentragdo de B, Cu, Zn, Fe e Mn no solo em duas
regides Vale do Tejo (a) e Norte Litoral (b).
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Quadro 1. Nivel critico de macro e micronutrientes no solo pelo Mehlich 3, obtidos para 90%
da producao maxima de E. globulus, aos quatro anos de idade, em dois locais de Portugal.
Valores obtidos em ensaios de calibragdo para validagdo do Nutriglobus 2002 (software de
recomendacao de adubagédo para E. globulus, desenvolvido pelo RAIZ em 2002)

Nivel Critico

Nutriente Vale do Tejo Norte Litoral
90% prod. max: 12 m%ha/ano 90% prod. max: 34 m%ha/ano

P (mg/kg) 11,4 >11,4

K (mg/kg) 40 55

Ca (cmol/kg) 0,40 0,70

Mg (cmol/kg) 0,15 0,25

B (mg/kg) - 1,70

Cu (mg/kg) 0,31 1,36

Zn (mg/kg) 0,54 1,0

Fe (mg/kg) 66 280

Mn (mg/kg) 0,8 4,5

3. Indicadores do estado nutricional de povoamentos de E. globulus

Diversos trabalhos, em varias partes do mundo, tém demonstrado a relacéo entre a
producdo de madeira de eucalipto e as concentragbes de nutrientes no tecido vegetal
ou no solo (Barros et al., 1986; Goncalves et al., 1986; Bennett et al., 1996; Judd et al.,
1996; Kriedmann & Cromes, 1996; Ismael et al., 1998). Todavia, a diagnose foliar do
status nutricional das plantas requer uma série de cuidados, nomeadamente em
termos de amostragem, uma vez que a concentracao de nutrientes nas folhas (para
um dado gendétipo) pode variar com a idade das plantas, posi¢do das folhas na copa e
estacdo do ano. A diagnose foliar de um dado nutriente pode ainda ser influenciada
pela interaccdo com outros nutrientes ou com os niveis de outros factores de
crescimento presentes no ambiente.

Num diagnéstico sobre o estado nutricional de povoamentos adultos de E. globulus em
Portugal, encontraram-se como valores de referéncia de concentragcdo foliar os
seguintes intervalos médios: 9,6 — 13,3 para N; 0,6 — 0,9 para P; 4,6 — 5,8 para K; 8,2
— 12,4 para Ca e 1,3 — 1,8 para Mg, em g/kg de matéria seca, e 20,4 - 40 mg B/kg de
matéria seca. Estes valores parecem sugerir que ha uma deficiéncia generalizada em
N e P, enquanto que para os restantes macronutrientes sé pontualmente se verifica a
ocorréncia de deficiéncia.
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Num ensaio de fertilizacao para avaliar a resposta de E. globulus a diferentes niveis de
N, K, Ca e Mg, aplicados no primeiro ano de idade, ndo obstante tenham sido obtidas
respostas significativas a aplicagdo de N (Figura 2), a concentragdo foliar de N
apresentou uma tendéncia de queda nos dois anos seguintes a fertilizacdo, embora
tenha havido uma correlacao significativa entre o teor foliar de N e a produtividade (r=
0,96, p<<0,01). Isto, provavelmente, aconteceu devido ao efeito de diluicdo do N na
biomassa, por um lado, e a efemeridade do efeito da adubagédo azotada no nivel de N
no solo, por outro lado (Figura 15).

Média
16 - - -NO
1,4'%’\’Q\ —X—N1
X\ — 0 — N2

Figura 15. Evolugdo da concentragao foliar
de azoto em diferentes fases de crescimento
de E. globulus (1,5; 2,5; 3,5 anos de idade)
apo6s uma aplicagdo de 0 (NO), 30 (N1) e 60
(N2) kgN/ha ao primeiro ano de idade.

2000 2001 2002

Para os restantes nutrientes, ndo houve nem ganhos de crescimento (Figuras 5, 6 e
7), nem respostas significativas em termos de concentracéo foliar (Figuras 16, 17, 18).
Ainda assim foi constatada uma tendéncia de declinio na concentragéo foliar de K, Ca

e Mg nos dois anos subsequentes a fertilizacao.
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¥ o3 Figura 16..Evolugdo da concentragéo foliar de
0.2 potassio em diferentes fases de crescimento
0,1 de E. globulus (1,5; 2,5; 3,5 anos de idade),
0 em fungdo da aplicagdo de trés niveis de K
2000 2001 2002 aos 12 meses de idade: 0 (K0), 33 (K1) e 66
(K2) kgK/ha. Todos os tratamentos receberam
ainda uma aplicagdo de 60 kgN/ha.
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S 0.6 Figura 17. Evolucdo da concentracdo foliar
S 04 de calcio em diferentes fases de
’ crescimento de E. globulus (1,5; 2,5; 3,5
0,2 anos de idade), em fungdo da aplicagcdo de
0 dois niveis de Ca aos 12 meses de idade: 0
2000 2001 2002 (Ca0) e 400 (Cal) kgCa/ha. Todos os
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e Figura 18. Evolucado da concentragao foliar de
= 01 magnésio em diferentes fases de crescimento
0,05 de E. globulus (1,5; 2,5; 3,5 anos de idade),
0 em fungdo da aplicacdo de dois niveis de Mg
‘ ‘ aos 12 meses de idade: 0 (Mg0) e 20 (Mg1)

2000 2001 2002 kgMg/ha. Todos os tratamentos receberam

ainda uma aplicacdo de 60 kgN/ha.

Além dos ganhos de produtividade florestal referidos em 2.1 (Figura 8), a aplicacéo de
doses crescentes de boro levou a aumentos da concentragéo foliar de B de grande
magnitude logo apos a aplicagdo, mas havendo um decréscimo acentuado nos anos
seguintes (Figura 19). Os valores de concentragédo foliar 6ptima parecem situar-se
entre 25 e 40 mg/kg.
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Figura 19. Variagéo do teor foliar de boro ao longo do ciclo de crescimento de E. globulus, sob
quatro niveis de fertilizagdo boratada (0, 10, 20, 40 e 80 g de Na,B;0;.5H,0O/planta), em
diferentes regides de Portugal: Baido (Norte Litoral), Castelo Branco (Centro Interior), Oliveira
do Hospital (Centro Litoral) e Vila Flor (Norte Interior).
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Coeficiente de Utilizagao Biolégica (CUB)

Uma outra forma de exprimir a relacao entre o estado nutricional das plantas e o seu
crescimento € pelo conceito de utilizagdo de nutrientes, sendo o “quociente de
utilizagdo”, proposto por Steenberg & Jakobsen (1963), a medida da quantidade de
matéria seca produzida por unidade de nutriente na planta. Assim, o coeficiente de
utilizacéo biolégica pode ser definido como a quantidade de matéria seca produzida,
total ou por componente da parte aérea, por unidade do nutriente imobilizada na parte
aérea total ou na componente da arvore considerada, respectivamente. Na verdade,
este indice é o inverso da concentragdo de nutrientes e deve, por isso mesmo, ser
interpretado também com muito cuidado (Borrow, 1978 in Grove et al., 1996). Em
1986, Barros et al. propuseram uma metodologia para recomendacédo de adubacéo
para plantagcdes de eucalipto, que considera simultaneamente a produtividade
potencial da estacao, a quantidade de nutrientes existentes na biomassa, a quantidade
de nutrientes disponiveis no solo e o coeficiente de utilizagdo bioldgica para cada
nutriente (CUB). Originalmente, e sobretudo para efeito de recomendacido de
adubacéo, esses autores consideraram a componente tronco (madeira + casca) para o
calculo do CUB.

Assumindo-se o CUB como um indicador biolégico do estado nutricional das plantas,
espera-se que, tal como ocorre com a concentragdo de nutrientes no tecido vegetal, o
CUB de um determinado gendétipo seja variavel entre diferentes ambientes edafo-
climaticos, reflectindo assim as diferencas de disponibilidade dos nutrientes no solo.
Espera-se também que o CUB seja variavel entre diferentes gendétipos num mesmo
ambiente, reflectindo o controle genético sobre a eficiéncia nutricional. Diferencas
genotipicas podem ocorrer principalmente em termos de eficiéncia de absorgéo,
distribuicdo interna e utilizacdo de nutrientes (Grove et al., 1996). A interaccao
genotipo-ambiente pode ser descrita como uma performance diferencial de diferentes
gendtipos quando plantados em diferentes ambientes (Matheson & Cotterill, 1990 in
Rojas et al., 2000). Os mecanismos potenciais das diferengas de absorcéo e utilizagéo
de nutrientes podem ser separados em componentes funcionais tais como variacéo
genotipica em crescimento e morfologia das raizes, variagbes inerentes a capacidade
de absorc¢ao, translocacéo e utilizacdo de nutrientes e processos relacionados com a
fixagdo de carbono e alocacao de fotoassimilados (Rojas et al., 2000).

A mesma relagéo existente entre produgédo de biomassa e concentracédo de nutrientes
também se aplica a relacéo entre producao de biomassa e CUB, uma vez que o CUB
€ o inverso da concentracdo. Contudo, é provavel que em povoamentos com idade
mais avancada, préxima a idade de corte, os valores de CUB reflictam melhor o
“historial nutricional” do ciclo de crescimento da floresta. Em arvores adultas, a
estabilidade ou “capacidade-tampao” da madeira ou do tronco € em principio maior do
que a das folhas, em termos de concentracdo de nutrientes. O CUB representaria
assim um valor integrado do estado nutricional da floresta de eucalipto e, por
extensao, da fertilidade do solo na qual ela se encontra.

De facto, os valores de CUB correlacionam-se melhor do que a concentragéo foliar
com os teores disponiveis de nutrientes no solo, com a excepg¢éo de N, indicando que,
provavelmente, para povoamentos adultos, o CUB seja um melhor indicador do estado
nutricional do que a concentragao foliar (Figuras 20, 21, 22 e 23).
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Figura 20. Relagdo entre o fésforo disponivel no solo pelo Mehlich 3 (profundidade 0 a 40 cm)
e CUB de P para o tronco (madeira + casca), em 11 povoamentos adultos de E. globulus de
diferentes regides de Portugal.
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Figura 21. Relagdo entre o fésforo disponivel no solo pelo Mehlich 3 (profundidade 0 a 40 cm)
e concentragio foliar de P, em 11 povoamentos adultos de E. globulus de diferentes regides

de Portugal.
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Figura 22. Relagao entre o potassio disponivel no solo pelo Mehlich (profundidade 0 a 40 cm)
e CUB de K para o tronco (madeira + casca) ), em 11 povoamentos adultos de E. globulus de
diferentes regides de Portugal.
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Figura 23. Relacao entre o potassio disponivel no solo pelo Mehlich 3 (profundidade 0 a 40
cm) e concentragio foliar de K, em 11 povoamentos adultos de E. globulus de diferentes
regides de Portugal.
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E pressuposto que exista um valor ou uma faixa de CUB critico, acima da qual ha
limitacdo ao crescimento das plantas pela deficiéncia nutricional e abaixo da qual ha
baixa eficiéncia de utilizacdo do nutriente, causada por um “consumo de luxo”. Na
realidade, esta baixa eficiéncia de utilizagdo do nutriente pode estar associada a
baixas produtividades em razdo da restricdo ao crescimento por outros factores
limitantes (e.g. défice hidrico, baixa disponibilidade de outro nutriente, interac¢ao entre
nutrientes, compactacdo e pequena profundidade efectiva do solo). Pode ocorrer
também baixa eficiéncia de utilizagdo de um dado nutriente em condicbes de
produtividade mais elevada, desde que haja alta disponibilidade deste no solo, embora
isto seja atenuado pelo efeito de diluigdo do nutriente na biomassa.

Assim, o CUB como indicador do estado nutricional da planta e, por extensdo, da
fertilidade de solo, é-0 em termos relativos. Quer isto significar que o estado nutricional
da planta e/ou o nivel da fertilidade do solo, indicados pelo CUB, sao dependentes dos
outros factores de producgédo, principalmente da agua disponivel para as plantas. Dito
de outra forma, a avaliacdo do estado nutricional dos povoamentos, por meio do CUB,
parece reflectir, para além do nivel dos nutrientes no solo, o nivel dos outros factores
de produgéo presentes no ambiente.

Sugerem-se em primeira aproximacao, os seguintes intervalos médios de referéncia
para os coeficientes de utilizacao biolégica (CUB) de nutrientes para povoamentos de
E. globulus em Portugal: 900 - 1400 para N; 3700 - 6000 para P; 600 - 1000 para K;
400 — 800 para Ca e 1600 - 3000 para Mg. Estes valores referem-se ao CUB de tronco
(razdo entre a producdo de madeira com casca e os conteudos de nutrientes nela
armazenados).

4. Exportagao de nutrientes e sustentabilidade da produtividade florestal

Tem sido demonstrado que ha um estreito relacionamento entre as taxas de
crescimento do eucalipto e a acumulagédo de nutrientes na sua biomassa ( Fabres et
al., 1987; Barros e Novais, 1996). Assim, em plantacbes de eucalipto de elevada
produtividade, a exportacdo de nutrientes pela retirada de madeira com casca pode
atingir cerca de 800 kg de N, 40 kg de P, 550 kg de K, 600 de Ca e 60 kg de Mg
(Goncgalves et al., 1997). Em média, a madeira, que representa cerca de 70 % do peso
seco da biomassa, acumula aproximadamente 50 % do conteudo total de P, Ke S e
cerca de 25 % de N, Ca e Mg (Branas et al., 2000; Cortez, 1996). A casca, que
constitui cerca de 11 % da biomassa, acumula em média 45 % de Ca, 30 % de Mg e
20 % de N, P e K (Gongalves et al., 1997; Cortez, 1996; Brafias et al., 2000). Assim, a
sustentabilidade da produtividade florestal ao longo das sucessivas rotagbes
dependera fundamentalmente da reserva labil de nutrientes no solo e da intensidade
de retirada de biomassa. Neste sentido, a quantificagcdo da exportacdo de nutrientes,
via exploracao florestal, e o conhecimento do capital de nutrientes do solo permitiria
gerir as plantagbes florestais de modo a avaliar a necessidade de reposicdo dos
nutrientes extraidos do sistema.

Por um lado, o conhecimento da curva de absor¢cdo de nutrientes permite prever as
necessidades nutricionais do eucalipto ao longo do seu ciclo de crescimento. Por outro
lado, a quantificagdo da exportagdo de nutrientes, via exploracéo florestal, permite
conhecer o impacto desta sobre o capital de nutrientes do solo. A integracédo destas
informacgdes e o conhecimento da disponibilidade de nutrientes no solo permite gerir
as plantacdes florestais de modo a efectuar a reposicéo de nutrientes extraidos do
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sistema e, assim, assegurar a sustentabilidade da produtividade florestal ao longo das
sucessivas rotac¢des ou ciclos de crescimento.

Embora a extraccdo de nutrientes pela cultura do eucalipto seja relativamente
pequena quando comparada com a da maioria das culturas agricolas, a absorcao e
acumulacdo de nutrientes na biomassa de povoamentos de eucalipto pode ser
significativa, nomeadamente nos locais de elevada produtividade (Fabres et al., 1987;
Novais et al., 1990; Gongalves et al., 1997). Como referéncia para Portugal, estudos
desenvolvidos no RAIZ (Fabres et al., 2001) indicam as seguintes necessidades de
nutrientes por hectare, num ciclo de 12 anos (arvore total), respectivamente para uma
produtividade de madeira com casca de 10 e 20 m>.ha™.ano™:

Azoto — 290 e 400 kg/ha Fosforo — 25 e 40 kg/ha
Potassio — 140 e 220 kg/ha Calcio — 280 e 450 kg/ha
Magnésio — 45 e 70 kg/ha Boro — 1,0 e 1,3 kg/ha

Ainda, este mesmo estudo mostrou que a distribuicdo média da producdo de
biomassa entre os diferentes componentes aéreos da arvore foi de 75, 9, 5, 5 e 6%
para madeira, casca, ramos, raminhos e folhas, respectivamente. Os conteudos totais
dos nutrientes armazenados na biomassa dos diferentes povoamentos foram
influenciados pela produtividade florestal e pelo nivel de fertilidade do solo, sendo
tanto maiores quanto maiores estes factores. Em relacdo ao total acumulado na
biomassa, os conteidos médios de azoto, fésforo e potassio armazenados na
madeira (sem casca) foram de 41, 62 45%, respectivamente. Enquanto que 46% do
calcio estd armazenado na casca e apenas 21% na madeira. Assim, as duas opgoes
de exploragao florestal — extracgdo somente da madeira ou da madeira com casca —
tém impactos bastante diferentes sobre o capital de nutrientes do ecossistema.O
conteudo total de nutrientes existentes na biomassa bem como a sua distribuicdo
entre os diversos componentes da arvore, variaram muito entre locais, reflectindo as
diferentes taxas de crescimento dos povoamentos, conforme tem sido referido por
outros autores (Barros & Novais, 1996). Nao obstante, este efeito ndo se explica
unicamente pelas diferengas de produtividade, havendo uma influéncia significativa da
fertilidade do solo sobre os niveis internos de nutrientes na planta e, assim, sobre a
quantidade acumulada na biomassa. Este fendbmeno foi bem caracterizado por
Bieleski (1973) e referido por outros autores (Chapin et al., 1982; Fabres, 1987b;
Barros e Novais, 1996; Gongalves et al., 1997).

O balango de nutrientes indica que o fésforo e, provavelmente, o azoto s&do os
elementos mais limitantes a produtividade florestal, em praticamente todos os locais
estudados, confirmando a evidéncia empirica de maiores respostas as adubacdes em
ensaios conduzidos pelo RAIZ. A sustentabilidade da produtividade florestal ao longo
de sucessivas rotagdes, calculada pela simulagdo de uma série de balangos de
nutrientes consecutivos para seis rotacdes, seria afectada pela seguinte ordem de
limitacdo nutricional: P > N > K > Ca > Mg, caso néo se efectuassem fertilizacdes de
reposicao para a generalidade dos casos estudados.
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