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RESUMO: O objetivo do estudo foi avaliar o efeito das configuracoes de plantio do sistema agrossilvipastoril
sobre a eficiéncia de utilizagdo de nutrientes nos diferentes compartimentos da biomassa do eucalipto. A EUN
foi obtida pela razao entre o estoque da biomassa e dos nutrientes, avaliada pela média, desvio padrao (DP) e
coeficiente de variacio (CV) e pelo teste de Kruskal-Wallis com comparagdo entre arranjos pelo teste de Dunn
(5% de probabilidade). A média de EUN dos macronutrientes vatiou de 49,40 a 3.257 kg kg'! (DP: 2,78 a
528,19 e CV: 2,08 a 33,44%) e de 30.376,00 a 192.125 kg kg'! para os micronutrientes (DP: 1,32 a 23.336,50 e
CV: 0,004 a 28,41%). A magnitude decrescente da EUN da biomassa total foi P> S> K> Mg> N> Ca, na
biomassa residual foi de S> P> Mg> K> Ca> N, nos galhos grossos foi de S> P> Mg> K> N> Ca, ¢ na
madeira e casca foi de P> §> K> Mg> N> Ca. Portanto, apesar de ndo se observar o padrio tipico de aumento
da EUN com o aumento da densidade de arvores nas faixas de cultivo do ILPF, o sistema agrossilvipastoril
influenciou na variabilidade da EUN, sendo que variagdes desse padrio podem ocorrer, dependendo do
compartimento da biomassa e do nutriente avaliado.

Palavras-chave: ILPF; EUN; biomassa.

Nutrient use efficiency of eucalyptus in crop-livestok-forest system

ABSTRACT: The aim of the study was to evaluate the effect of the agrosilvipastoral system planting
configuration on the nutrient use efficiency (NUE) of the different compartiments of eucalyptus biomass. The
NUE was obtained by the ratio between biomass and nutrient stock, evaluated by the mean, standard deviation
(SD) and coefficient of variation (CV) and by the Kruskall-Wallis test, at a 5% probability level with the
evaluated weights by Dunn’s test. The EUN mean of the macronutrients ranged from 49 to 3.250 (SD: 2,95 to
4.258,72 and CV: 2,08 a 26,20%) and from 30.370 to 192.124 for micronutrientes (SD: 1,32 to 63.432,41 and
CV: 0,02 to 20,14%). The decreasing magnitude of the NUE for the total biomass was P> §> K> Mg> N>
Ca, for the residual biomass was S> P> Mg> K> Ca> N, for thick branches was S> P> Mg> K> N> Ca, and
for the wood and the batk, was P> S> K> Mg> N> Ca.Therefore, although the typical pattern of EUN
increase with increasing tree density in the CLF cultivation bands is not obsetrved the agrosilvipastoral system
influenced the variability of the EUN, and variations of this pattern may occur, depending on the biomass
compartiment and the evaluated nutrient.
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1. INTRODUCAO

O aumento na demanda por alimento, agua e madeira tem
motivado a otimizagao do uso de areas produtivas, em vista
da produgiao multipla e diversificada. Segundo a Embrapa
(2016), isso pode ser alcancado pelo emprego de tecnologias
que integram, na mesma area, em sucessio ou rotagio, a
lavoura, pecudria e a floresta, ou seja, o conhecido ILPF. O
cultivo em ILPF esta presente em 11,5 milhées de ha no
Brasil, e destes, 1,5 milhdes somente no Mato Grosso, sendo
o eucalipto, a espécie mais cultivada, devido sua adaptacio
aos mais diferentes tipos de solos e condi¢Ges climaticas.

Em virtude dessa amplitude adaptativa do eucalipto
torna-se necessirio a selecdo de genotipos superiores e
altamente produtivos as mais variadas condic¢ées de sitio e
arranjos de plantio. Como critérios ou indices para selecio,
Santana et al. (2002) citam a produtividade, qualidade da
madeira, forma da z{rvore, resisténcia a doencas, e, a avaliacio

da eficiéncia de utilizagdo de nutrientes (EUN), empregada
em programas de selecdo de genotipos no Brasil, a partir da
década de 90.

A EUN (SANTANA et al.,, 2002) ou também chamada
de CUB, coeficiente de utilizagdo biolégica (BARROS et al.,
19806) trata da relacdo entre a matéria seca do tronco e a
quantidade de nutrientes acumulados no tronco, ou ainda,
conforme Quinkenstein et al. (2009), do nutriente no solo.
Representa a capacidade da espécie em produzir com alto
rendimento no sitio com caracteristica nutricional limitante
(MACHADO et al, 2001). A elevada EUN indica alta
capacidade da espécie de produzir grande quantidade de
biomassa a partir da quantidade de nutrientes absorvidos.

Na literatura, diversos sao os estudos que avaliam a EUN
para selecionar espécies ou clones na area florestal (DICK et
al., 2017; SILVA, 2017; ROSIM et al., 2016; MEDEIROS et
al., 2016; GUIMARAES et al., 2015; FARTA et al., 2008),
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especialmente para o Eucalyptus urograndis, clone H13 em
consoércio de ILPF (CARVALHO, 2017), compreendendo
especialmente, os compartimentos da biomassa exportados
na colheita (tronco e casca).

No entanto, escassos sao os resultados da relagio entre a
EUN com a densidade (LEITE et al., 2011) ou configuracido
de plantio, ou ainda com sua variagio e particio nos
compartimentos da biomassa quando esses, dependendo do
objetivo de produgio, sio totalmente exportados do sitio, no
processo de colheita, como os sistemas de remocio e
aproveitamento industrial total da arvore (full tree).

O padrio de comportamento da EUN pode apresentar
variacbes conforme o sitio, a densidade de plantio
(MEDEIROS, 2018; CAMARGO et al., 2004) e a espécie
(SANTANA et al, 2002), uma vez que esses fatores
influenciam diretamente na produgao de biomassa. Em
plantios com clones de Eucalhptus grandis x E. wrophylla
observou-se  diferencas da EUN entre os clones,
influenciando consequentemente a producio de biomassa
(ROSIM et al, 2016). Além dessa variagdo entre clones ou
espécies, pode também ocorrer a variagio de EUN nos
compartimentos da biomassa dentro do mesmo individuo
conforme observado para espécies nativas do Cerrado,
revelando que os individuos, independentemente do sitio,
possuem EUN diferentes em funcio do material genético e
em fungao do compartimento (ALVES et al., 2017). O estudo
da EUN por compartimentos se mostra relevante em vista
do uso das arvores, na colheita, com devolucio dos residuos
ou aproveitamento 100% do material explorado. Contudo,
vale destacar que a EUN das folhas e os galhos finos pode
ser mais complexa durante o ciclo do plantio, devido esses
compartimentos estatem mais constantemente em renovagao
na floresta.

Como o material génetico apresenta diferencas na EUN
nas diferentes densidade de plantio, pode-se afirmar que a
qualidade de sitio e a densidade de plantio sdo fatores
relevantes na variabilidade da EUN (MEDEIROS, 2018;
CAMARGO et al., 2004), evidenciando a importiancia na
selecio de espécies ou clones mais adaptados as
caracteristicas do sitio.

Para o eucalipto, estudos apontam que existe uma relagio
inversamente proporcional entre a EUN e a disponibilidade
nutricional ou fertilidade do solo (MEDEIROS, 2018;
ALVES et al., 2017; SANTANA et al., 2002; BARROS et al.,
1986), bem como uma correlagio positiva com a densidade,
ou seja, ela aumenta com um menor espacamento entre
arvores (MEDEIROS, 2018), em razio do grau de
competi¢ao entre indfviduos, o que talvez possa ser
observado em diferentes configuragdes de arranjo do sistema
ILPF, especialmente no arranjo de linha tripla. Segundo Leite
et al (1998), a densidade interfere na EUN afetando a
producio, uma vez que o aumento na densidade aumenta a
competicdo nutricional intraespecifica, reduzindo o estoque
no solo, acelerando a exaustdo da capacidade produtivida do
sitio.

Desse modo, ¢ imprescindivel a selecao de individuos que
garantam produtividade sem esgotar os solos (MEDEIROS,
2018; ROSIM et al., 2016), para diferentes sitios e regimes de
adubacio (BARROS et al.,, 1986; SANTANA et al., 2002;
LIMA et al., 2005), bem como a escolha de densidades de
plantio adequadas a espécie ou clone a se cultivar. Além disso,
empregar ou selecionar estratégias de manejo de fertilizantes,
como a manutengao da casca, galhos e folhas no solo, pos-

colheita (GAMA-RODRIGUES; BARROS, 2002), também
¢ importante na manuten¢do da capacidade produtiva
(MEDEIROS, 2018; GATTO et al., 2014), auxiliando na
manutencdo da qualidade do solo. A exportacdo nutricional
e a EUN apresentam relacio mutua a qual depende da
interacdo do manejo e da idade de corte, ou seja, conforme
Quinkenstein et al. (2009), quanto maior a EUN menor ¢ a
quantidade de nutrientes exportada pela colheita.

A compreensio relacional dos compartimentos da
biomassa e da densidade de 4arvores na utilizacdo de
nutrientes, em ILPF se mostra importante, uma vez que a
agricultura moderna tem 30% do custo total da produgio
associado a fertilizacdo. A otimizacdo da EUN ¢ de grande
importancia na producdo e determinacdo de espécies ou
clones mais eficientes e adaptaveis aos sitios (SANTANA et
al., 2002; BARROS et al., 1986). Assim, o conhecimento da
EUN e da produgio de biomassa esperada a partir do
material genético, permite estimar a quantidade de nutriente
requerida para o suprimento adequado do ciclo,
proporcionado a produtividade desejada (SAIDELLES et al.,
2010; LEITE et al., 2011). Estas informac¢ées contribuem
para o uso racional dos nutrientes e das condi¢Ges de cada
sitio, buscando melhorias tanto nas condigbes ecoldgicas,
pela maior sustentabilidade, quanto nas econdmicas, pela
reducio de custos com a reposi¢ao por fertilizantes quimicos
(MEDEIROS, 2018).

O objetivo do estudo foi
configuracées de plantio do sistema agrossilvipastoril sobre a
eficiéncia de utilizacdo de nutrientes nos diferentes
compartimentos da biomassa do eucalipto.

avaliar o efeito das

2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em um plantio de Eucalyptus grandis
x Eucalyptus nrophylla, clone H13, aos 60 meses, cultivado em
sistema de integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), em
Nova Canai, no Mato Grosso (10°2409,15” S e
55°43°22,88” O), em uma altitude média de 300 a 400 metros.
O clima local, conforme Képpen, é do tipo tropical chuvoso
com estagdo seca (Awm monsoon), apresentando temperatura
média de 25°C e precipitagdo média anual de 2.500 a 2.800
mm (ALVARES et al., 2013). O solo foi classificado como
Latossolo Vermelho Amarelo distroférrico de textura média
(SANTOS et al,, 2013), com granulometria de 440 g.kg! de
argila, 144 gkg! de silte e 416 g.kg! de areia, na camada 0,0-
0,2m (MAGALHAES et al., 2018).

Apbs a supressio da vegetagdo nativa, em 1998, foi
introduzido o cultivo de pastagem forrageira com a espécie
Brachiaria brizantha cv Marandu por dois anos. Posteriormente,
por seis anos consecutivos, foram cultivadas culturas anuais,
de arroz por dois anos e quatro anos com soja na safra e
milho safrinha. Em 20006, foi introduzida novamente B.
brizantha com o pastejo de bovinos por trés anos. Apds esse
periodo, a forrageira foi dessecada com glifosato (1,26 kg.ha-
1, de ingrediente ativo) e realizou-se a implantacdo do sistema
de integracao lavoura-pecuaria floresta. O Ewucalyptus grandis x
Euncalyptus nrophylla (clone H13) foi cultivado em consoércio
com a lavoura de arroz e pastagem de Brachiaria brizantha cv
Marandu, por um ano, em consércio com soja, milho e
pastagem por dois anos e apds este, em consorcio somente
com pastagem (MAGALHAES et al,, 2018). Dois meses
precedentes ao plantio das mudas foi realizada a andlise de
solo, na profundidade 0,0-0,2m, o qual apresentou um pH
em 4gua de 5,70; P (Mehlich) de 2,50 mg.dm3, K (Mehlich)
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de 111 mg.dm3, Ca de 1,56 cmolc.dm3, Mg de 0,44 cmolc.
dm3, Al de 0,00 cmolc.dm3, matéria organica de 17 g. dm3,
H de 1,75 cmolc.dm™ e saturagio por bases (%) de 56.

O preparo do solo envolveu o cultivo minimo e o plantio
das mudas de eucalipto foi realizado em faixa simples (2 x 20
m), dupla (2 x 2 x 20 m), tripla (3 x 2 x 20 m) e o cultivo
homogéneo (4 x 3 m) no sentido leste-nordeste a oeste-
sudoeste, em talhdes de 5ha (200 x 250 m) cada,
representando uma densidade respectiva de 250, 434, 537,
833 arvores por hectare. No plantio foram aplicados 200 g
por planta de NPK (01-18-18). J4 aos 10 a 14 meses pos-
plantio das mudas, realizou-se a adubac¢io de cobertura com
NPK na formulagiao de 20-00-10, sendo 100 g por planta,
acrescido de 2% de boro e 1% de zinco.

Ap6s a quantificagdio da biomassa (residual, galhos
grossos, madeira, casca e total) e a determinacdo do estoque
de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, B e Zn) das arvores

amostradas, sendo quatro arvores no arranjo de faixa simples
e no cultivo homogéneo, oito arvores no arranjo duplo e 12
arvores no arranjo de faixa tripla, todas essas localizadas
proximas aos pontos de coleta de solo (WINK et al., 2018),
foi calculada a eficiéncia de utilizacdo de nutrientes, pela
razdo entre a biomassa seca ¢ a quantidade de nutrientes
(Tabela 1), conforme metodologia proposta por Barros et al.
(1980).

A EUN por nutriente, em cada compartimento da
biomassa, por arranjo de plantio foi avaliado pela estatistica
descritiva da média, desvio padrio (DP) e coeficiente de
variagdo (CV), no software Microsoft Excel®. Comparou-se
os resultados de EUN de macro e micronutrientes entre os
arranjos de plantio por meio do teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis com comparagio entre grupos (arranjos) pelo
teste de Dunn, ambos ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 1. Biomassa e estoque de nutrientes dos compartimentos de E. grandis x E. urgphylla (clone H13) cultivado em diferentes arranjos de

ILPF aos 60 meses, em Nova Canaa, Mato Grosso.

Table 1. Biomass and nutrient stocks of compartiments of E. grandis x E. urophylla (clone H13) cultivated in different CLLF arrangement at

60 months in Nova Cania, Mato Grosso.

Compartimento Asranio Biomassa Macronutrientes (kg ha) Micronutrientes (g ha)
(t ha'!) N P K Ca Mg S B Zn
Simples 621 111,90 7,02 6407 7459 2319 425 204,44 97.78
Biomassa Duplo 735 150,73 7.66 7439 9434 3655 434 242,05 125,42
residual Triplo 7,54 13465 700 8342 8377 2740 510 248,24 110,32
Homogéneo 6,02 98,80 649 6417 7633 30,67 358 198,13 103,35
Simples 6,93 21,19 4,67 14,84 72,95 14,45 3,14 228,10 57,92
Galhos Duplo 6,63 1714 536 1389 69,12 1314 368 21813 4781
gr0ss0s Triplo 6,70 1999 420 13,88 6748 1464 390 220,67 50,16
Homogéneo 13,89 3726 1131 3462 14322 2849 859 457,14 104,02
Simples 52,44 183,28 18,11 36,06 368,58 606,17 34,54 1725,71 308,95
Madeisa Duplo 7800  267.64 4880 6048 532,14 10149 4639 256646 405,73
Triplo 10889 38431 5092 7588 77755 16739 6512 358229 614,68
Homogéneo 129,57 476,00 40,67 93,30 985,93 198,41 65,90 426274 842,56
Simples 8,26 30,66 9,93 4521 206,96 29,92 6,02 271,67 134,52
Duplo 14,58 5467 1831 9091 37904 5930 1133 479,88 22813
Casca Triplo 18,27 6773 2356 122,17 45143 7181 12,99 601,09 308,97
Homogéneo 21,62 81.50 28,07 154,54 568,70 84,43 13,24 711,31 374,76
Simples 7384 34702 3973 160,17 723,08 133,73 4796 242992 59918
Duplo 10657 490,18 80,13 23967 107464 21049 6574  3506,56 807,00
Toral Triplo 14140 606,67 8568 29535 138023 28123 8711 465237 1084,13
Homogéneo 171,11 693,56 86,54 346,62 177419 342,01 91,31 5629,30 1424,68

em que - Biomassa tesidual: folhas e galhos finos.

3. RESULTADOS

No geral, a média de EUN variou de 49 a 3.257 kg kg'!
para os macronutrientes, com DP de 2,78 a 528,19 ¢ CV de
2,08 a 33,44%. Ja para os micronutrientes, essa média variou
de 30.376 a 192.125 kg kg'!, com DP de 1,32 a 23.336,50 ¢
CV de 0,004 a 28,41%. Os valotes de CV indicam uma
qualidade aceitavel em relagdo a homogeneidade de dispersio
da média de EUN nos arranjos de plantio do clone de
eucalipto.

Considerando a EUN dos macronutrientes (Tabela 2),
por compartimento da arvore, observa-se que na biomassa
total, a EUN média dos macronutrientes variou de 97,28 a
1976,35 kg kg'!, com a maior EUN para o P, seguido pelo S,
Mg, K, N e Ca. Na biomassa residual e nos galhos grossos, a
variagio média de EUN para os macronutrientes foi de 49,43
a 1.69599 kg kg' e de 94,49 a 2.188,08 kg kg!,

respectivamente. Nesses dois compartimentos da biomassa,
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a maior média de EUN foi para o S, seguido pelo P, Mg, K,
Ca e N, alterando a posicio, apenas entre o Ca e N, nos
galhos grossos, independentemente do arranjo de plantio. Ja
na madeira e casca, 2 média de EUN dos macronutrientes
variou de 131,59 a 3.257,19 kg kg'!, e de 41,02 a 1725,78 kg
kg!, respectivamente. Independentemente do atranjo,
observa-se que na madeira, o P tem a maior média de EUN
seguido do S, K, Mg, N e Ca, contudo na casca, ocorrem
trocas de posicdo entre o Pe o Se entre o Ke o N.

Para os micronutrientes (Tabela 2), a EUN em média,
vatiou de 30.376,93 a 30.396,87 kg kg'! no B e de 58.514,71
a 19212409 kg kg' no Zn, independentemente do
compartimento e do arranjo. Pode-se destacar, de modo
geral, que o Zn apresentou valores superiores de EUN em
todos os compartimentos da biomassa e arranjos de plantio,
quando comparado aos demais micronutrientes, nesse caso o

B.
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Tabela 2. Eficiéncia de utilizagdo de nutrientes (EUN) média do E. grandis x E. urophylla (clone H13) cultivado em diferentes arranjos de

ILPF, aos 60 meses, em Nova Canida, Mato Grosso.

Table 2. Average nutrient utilization efficiency (EUN) of E. grandis x E. urophylla (clone H13) cultivated in different CLF system

arrangements, at 60 months, in Nova Canda, Mato Grosso.

Eficiéncia de utilizagdo de nutrientes, EUN (kg kg -1)

Compartimento Arranjo N P K Ca Mg S B /n

Simples 55,51 914,17 101,22 85,85 271,46 1.544 37 30.396,87 66.572,75

Duplo 49,43 970,48 98,79 80,11 224,49 1.662,97 30.383,91 60.424,00

Biomassa residual Triplo 55,80 1.078,13 92,85 90,34 275,95 1.536,38 30.376,93 68.885,82
Homogéneo 64,65 927,41 94,14 79,29 197,73 1.695,99 30.388,44 58.514,71
Simples 338,68 1.510,82 47497 94,49 482,87 2.188,08 30.379,89 118.320,56

Duplo 387,23 1.378,00 487,92 95,23 502,08 1.876,30 30.387,56 138.796,79

Galhos grossos Triplo 334,68 1.643,88 529,62 101,55 465,27 1.743,03 30.381,48 138.277,51
Homogéneo 376,55 1.242.18 406,84 96,23 491,04 1.627,79 30.391,73 134.519,08
Simples 286,15 2.941,43 1465,28 142,33 793,91 1.542,46 30.390,90 172.589,28

Duplo 290,69 1.707,93 1330,55 146,07 781,22 1.810,21 30.392,00 192.124,09

Madeira Triplo 28391 2.232.20 1483,00 141,08 73243 1.727,18 30.396,03 177.512,48
Homogéneo 27238 3.257,19 1385,55 131,59 680,97 1.988,44 30.395,66 156.063,18

Simples 269,90 826,25 182,76 39,79 278,62 1362,32 30.390,90 65.783,11

Duplo 255,90 770,27 156,41 36,55 239,82 1291,16 30.392,00 65.111,72

Casca Triplo 270,85 803,77 152,65 41,02 260,57 1579,39 30.395,92 60.830,82
Homogéneo 264,83 782,79 143,99 41,42 263,77 1725,78 30.395,66 61.647,98

Simples 212,82 1.871,31 464,51 102,19 555,31 1.558,53 30.390,08 125.485,46

Duplo 218,05 1.378,96 448,99 99,38 514,77 1.704,14 30.390,48 132.600,63

Total Triplo 233,69 1.675,34 479,22 102,33 530,58 1.669,80 30.393,40 130.132,33
Homogéneo 247,07 1.976,35 500,64 97,28 508,62 1.876,31 30.394,79 121.984,09

em que - Biomassa residual: folhas e galhos finos.

Nio se observa um padrio no aumento da EUN com o
aumento no ndmero de arvores na faixa de cultivo
(densidade) nas diferentes configuracdes de plantio.

Contudo, analisando a configuragdo de plantio em vista
da densidade de arvores, pode-se observar para os
macronutrientes, que no compartimento biomassa total, o
cultivo homogéneo apresentou a maior EUN de N, P, Ke S,
seguido pelo arranjo de linha tripla para o Ca e o de linha
simples para o Mg. Na biomassa tesidual, a maior eficiéncia
ocorreu no cultivo homogéneo (N e o S), seguido do arranjo
de linha tripla (P, Ca e Mg) e, por fim do arranjo de linha
simples (K). Nos galhos grossos, a maior EUN foi
identificada no arranjo de linha tripla (P, K e Ca), seguido
pelo arranjo de linha dupla (N e Mg) e pelo arranjo simples
(S). Na madeira, o cultivo homogéneo apresentou a maior
eficiéncia para o P e S, seguido do arranjo de linha tripla com
o K, dupla para o N e o Ca, e do arranjo simples (Mg). Para
a casca, o cultivo homogéneo foi mais eficiente para o Ca,
seguido pelo arranjo triplo (N) e por fim pelo arranjo simples
P, K e Mg).

Para o B e Zn, a EUN entre os arranjos, na biomassa total
apresentaram tendéncia do homogéneo > triplo > duplo >
simples e do duplo > triplo > simples > homogéneo,
respectivamente. Na biomassa residual, foi do simples >
homogéneo > duplo > triplo e do triplo > simples > duplo
> homogeéneo. Nos galhos grossos, a variacio foi do
homogéneo > duplo > triplo > simples e do duplo > triplo
> homogéneo > simples. Na madeira e casca, a EUN de Zn
foi similar a tendéncia da EUN Zn dos galhos grossos,
contudo apenas alterando-se de posicdo o cultivo
homogéneo com o arranjo simples. Ja para a EUN de B, na
madeira e casca, a tendéncia foi do arranjo triplo >
homogéneo > duplo > simples.

Na avaliacio estatistica sobre o efeito da configuracdo de
plantio sobre a EUN, observa-se diferencgas significativas da
EUN entre os arranjo somente para o N (p: 0,0296), P (p:
0,0165) e Mg (p: 0,0160) na biomassa residual, para o N (p:
0,0072) e o P (p: 0,0265) nos galhos grossos e para o P na
madeira (p: 0,0004) e na biomassa total (p: 0,0006). Apesar da
EUN de P nos galhos grossos ser significativa, ndo se
observou diferencas entre arranjos, pelo teste de Dunn. As
demais comparacGes ndo significativas apresentaram p-valor
variando de 0,06 a 0,95 (Tabela 3). Para os resultados
significativos, de modo geral, observa-se que o cultivo
homogéneo e o arranjo triplo intercalaram-se entre as médias
de EUN significativamente superior. Contudo, o arranjo de
linha dupla apresentou, as menores médias de EUN, nas
comparagoes significativas entre arranjos (Figura 1).

Na anilise por compattimento, constata-se que na
biomassa residual, para a EUN de P e de Mg, diferencas
significativas foram registradas apenas entre o arranjo de
linha tripla, com a maior média e o cultivo homogéneo, com
a menor média (exceto ao Mg). Para a EUN de N, o cultivo
homogéneo, com a maior média, diferiu significativamente
do arranjo duplo. Além disso, ndo se observou diferencas
significativas entre os arranjos de linha simples, dupla e tripla
para a EUN de N, P e Mg na biomassa residual.

Para os galhos grossos, o arranjo de linha dupla, com a
maior média de EUN para o N, difere apenas do arranjo de
linha tripla. Na biomassa residual e na madeira observa-se
que para a EUN de P, o cultivo homogéneo, com maior
média, seguido pela média do arranjo simples diferem
significativamente apenas do arranjo em linha dupla, com a
menor média.
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Tabela 3. Resultados (H’ e p-valor) do teste Kruskal-Wallis a 5% de probabilidade para a EUN dos compartimentos da biomassa de E.
grandis x E. urophylla (clone H13) cultivado em diferentes arranjos de ILPF aos 60 meses, em Nova Canaa, Mato Grosso.

Table 3. Results (H” and p-value) of the Kruskal-Wallis test at 5% probability for EUN of E. grandis x E. urgphylla (clone H13) biomass
compartiments cultivated in different CLF arrangements at 60 months, Nova Canda, Mato Grosso.

H’ de Kruskal-Wallis (p-valor)

Compartimento

N P K Ca Mg S B Zn
Biomassa 92718 10,2521 0,7637 6,9064 10,3257 1,1194 4,6890 6,8840
Residual (0,0296) (0,0165) (0,8581) (0,0749) (0,0160) (0,7724) (0,1960) (0,0757)
Galhos 12,0522 9,2170 4,1786 44218 31175 5,7006 6,9973 4.4100
Grossos (0,0072) (0,0265) (0,2428) (0,2194) (0,3739) (0,1271) (0,0720) (0,2205)
Madeira 7,2906 18,3357 31402 7,2906 41151 5,5756 2,0638 6,8464
(0,0632) (0,0004) (0,3705) (0,0632) (0,2493) (0,1342) (0,5593) (0,0770)
Casca 1,2597 1,5792 5,5449 1,0917 3,1755 3,0000 1,9204 0,3117
(0,7387) (0,6641) (0,1360) (0,7791) (0,3654) (0,3916) (0,5891) (0,9578)
Total 7,0450 17,1977 2,1921 1,7562 4,0006 5,3898 1,4243 0,3356
(0,0705) (0,0006) (0,5335) (0,6245) (0,2614) (0,1454) (0,6999) (0,9532)

em que - Biomassa residual: folhas e galhos finos; Valores em negrito sio significativos pelo teste de Kruskal-Wallis, ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 1. Médias de EUN da biomassa residual (N, P e Mg), galhos grossos (N), madeira e total (P) significativas pelo teste de Kruskal-
Wallis e teste de Dunn, ao nivel de 5%. Médias inseridas no retingulo com mesma borda nio diferem entre si.

Figure 1. EUN values of the residual biomass (P and Mg), thick branches (N), wood and total (P) significant by the Kruskal-W allis test and
the Dunn test at the 5% level. Means inserted in the rectangle with the same border do not differ from each other.

4. DISCUSSAO

De modo geral, os valores de EUN estao contemplados
na faixa de valores relatados pela literatura. Segundo Barros
et al. (1980), para o tronco, a EUN de P varia de 3000 a2 11200
kg.kg!, e indica que a medida que a disponibilidade do
nutriente no solo diminui, a EUN deste nutriente na planta,
aumenta e vice-versa, ou seja, maior disponibilidade de
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nutrientes, menor a EUN. No caso do sistema
agrossilvipastorial de Nova Canaa, a EUN do P no cultivo
homogéneo esta no limite indicado, contudo nos arranjos de
ILPF, esse valor ¢ inferior a 3000 kg.kgl. Essas diferencas
podem ser explicadas, nio somente pelas diferencas na
configuracio do ILPF, mas especialmente, pela contribui¢ao

do aporte de nutrientes proporcionados pelos cultivos
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associados ao plantio do eucalipto, desde o ano de instalacgio,
as culturas de grios receberam adubacio fosfatada de base
(arroz, no 1° ano, soja e milho safrinha no 2° e 3° ano),
totalizando cinco aplicacGes nos primeiros anos de cultivo
com lavoura e pastagem.

No entanto, independentemente do compartimento e do
arranjo de plantio, a EUN média de P e S, apresentou valores
superiores aos demais macronutrientes, indicando que estes
nutrientes sao utilizados de forma mais eficiente pelas
arvores, igualmente observado por VIERA et al. (2015). Os
demais nutrientes apresentaram mesma variagdo em ordem
de magnitude, comportamento semelhante também
registrado por outros autores (MEDEIROS, 2018; ALVES
et al, 2017, ROSIM et al., 2016; FARIA et al., 2008;
SANTANA et al., 2002).

A EUN dos macronutrientes variou em relacio a
magnitude dos nutrientes, especialmente para o P, S, K, Mg,
N e Ca, em relagao a literatura. A exce¢io ao Ca, ocorre por
ele ser um macronutriente imével na planta, apresentando
assim menores indices de EUN, ja o N apresenta a segunda
menor eficiéncia, pois normalmente as plantas necessitam de
altas quantidades de N, e na maioria das culturas é o nutriente
mais utilizado. No presente caso é importante salientar que a
disponibilidade de N no solo, apesar de nio mensurada,
possivelmente se manteve alta durante o cultivo das arvores
nos sistemas integrados, advindo tanto do cultivo da soja por
dois anos, como pelo material fecal depositado pelos animais
em pastejo, a partir do 3° ano. Faria et al. (2008) registraram
médias de EUN decrescendo do P, Mg, K, N e Ca, em plantio
de E. urgphylla x E. grandis e Encalyptus urophylla aos 57 meses,
em Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico de textura
argilosa no espagamento de 3,0 x 2,0 m. J4 para Santana et al.
(2002), a EUN decresce de P, Mg, K, N e Ca, em
procedéncias de E. grandis e E. saligna, aos 78 meses cultivado
em espagamento de 3,0 x 1,8 m.

Os valores reportados pela literatura (FARIA et al, 2008;
SANTANA et al, 2002) sdo superiores ao presente estudo e
possuem uma troca de posi¢do entre o K e o Mg. Em relagdo
ao comportamento do K, o qual reflete no comportamento
do P, sendo que ambos sio fortemente dependentes de agua
para a absorc¢do, havendo um aumento da EUN quando
empregado espacamentos menores que influenciam no grau
de competi¢do aos fatores hidrico e nutricional.

Em vista da EUN nos diferentes compartimentos,
percebe-se que na biomassa residual foi registrado uma
magnitude decrescente de EUN de S, P, Mg, K, Ca e N. Esses
resultados corroboram a EUN da biomassa de folhas e galhos
de espécies nativas em area de preservacio no Cerrado
(ALVES et al.,, 2017). No entanto, esses sao inferiores a
magnitude da EUN de P, Mg, Ca, K e N registrado em
plantio de E. grandis x E. urophylla em espagamento 3,5 x 2,0
m, em Latossolo Vermelho distréfico de textura argilosa
(ROSIM, et al, 2016) e da EUN de folhas e galhos,
reportados em plantio de Eucalyptus urophylla x E. globulus, aos
10 anos, em Argissolo Vermelho Distréfico tipico (VIERA
et al,, 2015).

Essas variagbes na biomassa residual podem ser
explicadas pelo processo continuo de renovacio
principalmente das folhas, a partir da intensificacio da
ciclagem bioquimica na arvore, que ocorre a cada 2 a 2,5 anos,
apresentando uma maior eficiéncia devido a maior
quantidade de nutrientes devolvida em ciclos continuos de
deposicio de serapilheira. Como os nutrientes das folhas

voltam para o sistema, mostra-se que ela nio é s6 importante
no balanco nutricional do sitio, mas também relevante no
conhecimento de sua eficiéncia, principalmente em sistemas
de colheita onde se remove tal compartimento para
aproveitamento.

Nos galhos grossos, a magnitude decrescente da EUN foi
de S, P, Mg, K, N e Ca e esses resultados também sio
diferentes na ordem de magnitude e inferiores aos registrados
para EUN de P, Mg, N, K e Ca em plantio de E. grandis x E.
urophylla aos 2,25 anos em espagamento 3,5 x 2,0 m, em
Latossolo Vermelho distrofico de textura argilosa (ROSIM et
al., 2010), mas similates aos reportados por Alves et al.
(2017).

Os compartimentos madeira e casca, apresentam a
mesma ordem decrescente da EUN de P, S, K, Mg, N e Ca,
sendo esses inferiores aos valores reportados por Viera et al.
(2015) em Eucalyptus urophylla x E. Globulus, aos 10 anos, no
espagamento de 3,5 x 25 m, em Argissolo Vermelho
Distréfico tipico. A baixa EUN do Ca nos diversos
compartimentos ¢ devido sua imobilizagdo interna no
floema, considerado como imével na planta, que é causada
pela sua forma de armazenamento organico, o oxalato de
calcio, que acaba interferindo na retranslocagdo deste
elemento para outros tecidos, resultando em grande acimulo,
principalmente na madeira (SANTANA et al.,, 2002). Alves
et al. (2017) também registrou para madeira e casca, a menor
eficiéncia nutricional de N e Ca.

A separagdo da biomassa em compartimentos permite a
destinacdo da madeira para fins comerciais, e 2 manutencio
no solo pos-colheira, dos residuos florestais, especialmente
as folhas, galhos e casca. A manutenc¢do dos residuos
florestais sobre o solo pode ser utilizada como fertilizante
natural, com isso reduzindo o gasto com abuda¢io quimica,
além de proteger contra erosio e manter a microbiota ativa
do solo, garantindo a produtividade a longo prazo do sitio.
Segundo Guimarides et al. (2015), praticas com descascar o
tronco em campo pode reduzir em até 60% a taxa de
remocao de Ca, em 48% a de Mg, em 21% de K e em 18%
de N.

As diferencas desses resultados aos reportados pelos
apontamentos da literatura podem ser atribuidos a
variabilidade das caracterfsticas ambientais, como por
exemplo, diferencas na textura do solo que pode afetar
diretamente e positivamente a relacio nutricional, uma vez
que solos mais argilosos tem maior capacidade de retencido
de 4gua e nutrientes, sejam cations ou anions. Em solos
tropicais, que geralmente possuem baixa capacidade de troca
de cations (CTC), o acumulo de materia organica afeta
indireta e positivamente a capacidade de sustentacdo
nutricional dos solos. O aumento do teor de argila promove
um aumento na EUN de P, o que compensa, em partes, a
deficiéncia deste nutriente em telacio a solos mais arenosos
ja que a argila possui caractéristicas fisicas capazes de reter
por mais tempo este elemento e proporcionar as plantas, em
condi¢oes de boa capacidade hidrica, maiores estoques de P
(MEDEIROS, 2018).

Em relagdo a espécie, vale destacar que ela é eficiente na
utilizacdo de nutrientes quando ela consegue produzir o
maximo de biomassa com os nutrientes disponiveis. A
variacdo dessa eficiéncia pode ser alta ou baixa dependendo
do solo, da quantidade de nutriente disponivel e do equilibrio
nutricional 6timo ou critico entre o solo-planta e das relacGes
hidricas (SANTANA et al, 2002), bem como do
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compartimento da biomassa avaliado. Dificilmente é possivel
encontrar um material genético que seja altamente eficiente
na utilizacao de todos os nutrientes (BARROS et al., 19806;
SANTANA et al., 2002).

Para os micronutrientes B e Zn, independentemente do
compartimento e arranjo, OS MeESMOS apresentam
comportamento semelhante. & possivel identificar a mesma
tendéncia do Zn e do B desse estudo com o verificado em
plantio de E. wrophylla x E. globulus em Argissolo Vermelho
distréfico tipico, aos 120 meses, no Rio Grande do Sul
(VIERA et al., 2015).

Pode-se destacar que para os micronutrientes se confirma
a teoria de Barros et al. (1986), em que a EUN aumenta com
a reducdo da disponibilidade do nutriente no solo. A redugio
da disponibilidade e consequente deficiéncia desses
nutrientes ¢ comum de ser observada em plantios de
eucalipto em solos de cerrados (SILVA et al, 2012b).
Portanto, sua disponibilidade ¢é afetada pelo tipo de solo, pH,
umidade e presenca de matéria organica.

Segundo Silva et al. (2012b) recordando informagdes da
literatura, expoéem que o B participa da divisdo celular,
funcées da membrana e formacdo da parede celular primaria,
e mesmo em diferentes doses desses, tem-se um acréscimo
de produgio de matéria seca em solos arenosos com déficit
hidrico. Ja para o Zn, observa-se maior fluxo na regido das
raizes quando do menor teor de argila, consequentemente
maior absorc¢io, diminuindo com o aumento da alcalinidade
e tornando o disponivel em meio alcalino somente por sua
ligacdo com substancias organicas. Portanto,
independentemente da textura do solo, manter o nivel
adequado de matéria organica, permite uma disponibilizacio
desses nutrientes, permitindo um aumento na eficiéncia
nutricional (FAGERIA, 1998).

Portanto, além de considerar a EUN da biomassa total, a
sua avaliagdo por compartimento da arvore, especialmente
aqueles a serem removidos no processo de exploracio,
auxiliam na tomada de decisdo quanto ao aproveitamento dos
produtos florestais, impactando positivamente a manutencio
nutricional do solo, importantes para um plantio florestal de
alta produtividade. Contudo, para Santana et al. (2002), nem
sempre uma alta EUN estd necessariamente associada a uma
alta produtividade.

Em anilise ao efeito da densidade plantio sobre a EUN
dos diferentes nutrientes, observa-se que somente para o P
ocorreu uma sensibilidade significativa para todos os
compartimentos da biomassa. Em contrapartida, o N e o Mg
mostraram variagbes significativas apenas na biomassa
residual e nos galhos grossos. Como o P ¢ dependente da
disponibilidade hidrica para ser utilizado pelas plantas, a
maior densidade populacional em um plantio resultara em
aumento da EUN em funcio da competi¢do por 4agua entre
os individuos resultando em redugdo do estoque nutricional
no solo (SHUJAUDDIN et al., 2003).

Em vista dos demais nutrientes, observa-se que Mg
apresentou 0 mesmo comportamento ao P em vista da
densidade do plantio, no entanto, ¢ um elemento estocado
mais intensivamente na madeira e na casca (GUERRA et al,,
2012). Por ser essencial no processo da fotossintese, que
acontece nas folhas, o Mg possui reposi¢ao acentuada devido
a sua ciclagem por meio da decomposicio da serapilheira,
contudo, ocotre em menor intensidade em relagio a
reposicdo do N. O contraste quanto ao aumento da EUN de
Mg, em fungdao da maior competi¢do, é esperado devido a
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forte relacdo deste elemento com a fotossintese, dado sua
importancia na composi¢ao estrutural da molécula de
clorofila.

Para Fageria (1998), assim como o Ca, o Mg e o P sio
nutrientes deficientes em solos acidos, sendo o P, o nutriente
mais limitante ao crescimento das plantas. No entanto, se
esses quando fornecidos em quantidades adequadas
estimulam a eficiéncia nutricional, em virtude de
proporcionar o crescimento das plantas por sua adequada
absor¢do, o que realmente aconteceu no presente estudo,
com reposicio via calagem e adubacio fosfatada.

A respeito da configuracdo de plantio, no geral, ndo se
observa o aumento da EUN com o aumento da densidade de
plantas e a consequente reducido da drea util por individuo
para os nutrientes, contudo essas variagbes nio ocorrem
dissociadas da influéncia das caracteristicas do histérico da
area pré e pos-plantio dos sistemas de integragao. Segundo
Fageria (1998), o uso adequado do espagamento e da
densidade de plantas se constitui uma recomendacido
especifica para aumento da eficiéncia nutricional.

Para Silva et al. (2012a), em média a EUN em plantio de
eucalipto ndo sofre alteragio quando da reducio da
densidade e consequente aumento do espagamento, como
pelo resultado do desbaste, exceto para o N, Mg e S, em que
o N e o S apresentaram maior quantidade acumulada na
biomassa, nas menores intensidades de desbaste. Além do
efeito do desbaste, o Ca apresentou menor eficiéncia na
combinacio de fertilizacio e desbaste, na intensidade de
20%, ou seja, nas menores intensidades de desbaste ocorreu
também maior quantidade acumulada desse nutriente.

Diferentemente disso, para Martins et al. (2019), o menor
espagamento entre plantas resultou no aumento da
competi¢ao intraespecifica entre clones de eucalipto, com
menor acumulagdo nutricional e alteragdes na particio da
biomassa. No entanto, evidéncias mostraram que
dependendo do clone, a producio de biomassa,
especialmente de casca, ¢ diferenciada em densidades
maiores, com menor acimulo nutricional, indicando maior
eficiencia nutricional. A maior densidade populacional
contribui para a maior producio da biomassa desse
compartimento e assim a maior acumulagdo de nutrientes,
sendo que desses, especialmente o Ca, N e K podem ser
exportados substancialmente quando da nio devolucio da
casca em campo, principalmente em plantios mais adensados.

A densidade do plantio pode, eventualmente, aumentar a
demanda por 4agua, luz e nutrientes, constatando que, ao se
elevar o estoque dos nutrientes no solo por fertilizacdo, ha
uma redugio temporaria na EUN dos nutrientes adubados,
logo, os nutrientes apresentam relagdo ao aumento da
densidade, resultando em aumento da EUN com o aumento
de plantas por area (SILVA, 2017). Assim, sugere-se o plantio
de plantas poucos eficientes na absor¢io de determinado
nutriente em solos com boa disponibilidade desse nutriente.
Do contratio, o cultivo de um material genético altamente
eficiente por um nutriente, em um solo com baixa
disponibilidade desse elemento, causara uma diminui¢ao da
capacidade produtiva do sitio, caso ndo ocorra praticas
silviculturais como a adubagido (VIERA et al,, 2015), nao
desconsiderando ainda, o histérico de uso da area ou das
praticas de manejo aos cultivos associados, se houver, que
podem influenciar na disponibilidade ou nio dos nutrientes.
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5. CONCLUSOES

Conclui-se que, apesar de nao ocorrer um padrao tipico
de variacdo da EUN nas configuracGes de plantio das faixas
de cultivo arbéreo no ILPF, o sistema agrossilvipastoril, de
certo modo influenciou a EUN, dependendo do nutriente, da
configuracio de plantio e do compartimento da biomassa
avaliado. A totalidade desse efeito pode ainda estar associado
a influéncia do histérico de uso da area e da contribuicio
nutricional dos cultivos associados no ILPF, durante o ciclo
de produgio.

O aumento da densidade de plantio proporcionou
somente o aumento da EUN de N, K e Zn na biomassa total
e da EUN de S na casca, contudo efeitos significativos entre
as configuracdes de plantio dos sistemas ILPF s6 ocorreram
paraa EUN de P, e Mg na biomassa residual, de N nos galhos
grossos ¢ de P na madeira e na biomassa total.

A biomassa residual que permanece pods-exploragio,
apresenta a menor EUN para o N e Mg, significando maior
acumulo no tecido vegetal e maior reposicdo ao sitio, com
constante devolugdo durante o ciclo produtivo. A casca,
extraida com a colheita, apresenta a menor EUN para o Ca,
indicando maior acumulo no tecido, e consequentemente
maior exportagdo pos-colheita. A madeira e os galhos
grossos, apresentam também menor EUN de Ca, e
dependendo do objetivo de manejo desses no momento da
colheita, favorece a sua devolu¢io ou extracio, ao sitio.

6. AGRADECIMENTOS
A Fazenda Gamada e a Embrapa Agrossilvipastoril pelo
apoio na disponibilizagdo da area para o estudo.
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