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RESUMO

Neste trabalho são discutidos os avanços na área de nutrição e
adubação mineral de florestas plantadas no Brasil, seu estágio atual e
ícndências da pesquisa e da prática. Como forma de avaliar o sucesso
dapesquisa, nesta área, comparou-se as prioridades estabelccidas pelo
Grupo Permanente de Trabalho em Nutrição e Fertilização Florestal,
em 1983, e o atendimento a essas prioridades na última década. O
trabalhodiscute ainda as tendências atuais de uso crescente de resídu-
os industriais e urbanos em substituição a fertilizantes minerais. Su-
gereainda, a adoção de novas metodologias para implantação e análi-
sede experimentos, tendo em vista a necessidade inclusive de atender
aoconceito de sustentabilidade nas atividades florestais.

ABSTRACT

This paper discuss the progressos in Iorestry nutrition and
fertilization. in Brazil. the present stage and the tendencies 01' the
research and practice. As a procedure to evaluate thc research
eílectiveness it was compared the progress obtaincd in the last decade
tothc priorities established. in 1983, by the Brazilian Permanent Work
Group on Forestry Nutrition and Fertilization. This paper also discuss
the increasing utilization 01' industrial and urban wastesto replace
mineral fertilizers. It is also suggested methodologies to cstablish and
aaalyzetrials. in view 01' the necessity to assure that comrnercial forestry
bc sustainable.

I INTRODUÇÃO.

A pesquisa em nutrição florestal no Brasil é relativamente re-
ccnte.O seu desenvolvimento está relacionado principalmente, com a
expansão da cultura do Eucalipto. c a ocupação de áreas de cerrado
comeste gênero. Os plantios efetuados anteriormente. e no início do
período da expansão. não eram adubados. A queda da produtividade,
devido à ocupação de solos de aixa fertilidade, despertou interêsse
na utilização de fertilizantes nos novos plantios. Após os trabalhos
pioneiros de BRASIL SOBRINHO et aI.. (1961), MELLO, (1968).
KNUDSON et al.. (1967). foi possivel a elaboração de formulações
deNPK, que passaram a ser usadas de forma generalizada.

Depois de 1974. a maioria dos novos plantios recebia adubação
nomomento da implantação. De início esperava-se ganhos devido à
redução da manutenção pelo aceleramento da ocupação do sítio pelas
plântulas. Entretanto, o potencial da técnica para o aumento dos níveis
deprodutividade foi comprovado tendo-se mostrado. inclusive. finan-
ceiramente interessante. Apesar do desenvolvimento de várias pes-
quisasno período dc 1973 a 1981, estas concentraram-se em proble-
masde viveiro e poucas em adubação no campo. A natureza empírica
desses trabalhos não permitiram generalizações e, portanto. pouco in-
fluenciaram nas mudanças de práticas de adubação. a maioria dos plan-
tioscontinuaram utilizando basicamente a mesma formulação NPK
independente de tipo de solo e exigências das espécies.

A criação do Grupo Permanente de Trabalho em Nutrição e
Fertilização Florestal (G.P.T.N.F.F.). sob inspiração do Programa Na-
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cional de Pesquisa Florestal. em 1983, representou um marco na pes-
quisa em nutrição tlorestal no Brasil. Pela primeira vez reuniam-se
pesquisadores de instituições públicas e privadas e efetuava-se uma
avaliação conjunta do estágio de desenvolvimento e propunha-se prio-
ridades de pesquisa para orientação de órgãos executores e
tinanciadores de projetos. O melhor direcionamento das pesquisas
proposto na publicação GRUPO PERMANENTE DE TRABALHO
EM NUTRIÇÃO E FERTILIZAÇÃO FLORESTAL (1983), bem como
a emergência de grupos de pesquisadores. em várias Universidades e
Instituições privadas e públicas, permitiram a partir de então signifi-
cativos desenvqlvirnentos. Recon hecia-se, entretanto. nesse documen-
to a necessidade do sólido embasarnento científico da pesquisa em
nutrição de plantas e fertilização do solo. O irnediatismo e excessivo
empirismo que prejudicaram o desenvolvimento da área. ainda hoje
estão presentes, impossibilitando extrapolações e comparações váli-
das entre experimentos. Dessa forma há dificuldades para o desenvol-

. vimento e a implementação de tecnologias que assegurem. não apenas
o aumento, mas também a manutenção da produtividade dos sítios.

Este trabalho tem por objetivo, dentro de suas limitações,
sumarizar as informações que hoje se encontram disponíveis, compará-
Ias com as prioridades estabelecidas em 19R3, e discutir as possíveis
ações ainda demandadas, bem como, na opinião do autor, o possível
direcionamento futuro das pesquisas em nutrição florestal.

11PRIORlllADES DE PESQUISA

As prioridades relacionadas a seguir foram estabelccidas
pelo G.P.T.N.F.F. em 1983. Entendemos que várias destas prio-

ridades ainda são atuais. enquanto outras podem ser consideradas pelo
menos parcialmente atendidas:

a) determinar critérios de avaliação de fertilidade, com ên-
fase em:

- Métodos de análise de solos e planta compatíveis com as
exigências nutricionais das espécies tlorcstais.

- Metodologia de coleta dc amostras de tecidos vegetais e
solo.

- Níveis críticos de elementos minerais no solo e nos tecidos
das principais espécies florestais plantadas;

b) definir metodologias experimentais mais apropriadas para
instalação. condução e avaliação dos ensaios;

c) selecionar genótipos de essências florestais mais eficien-
tes no aproveitamento dos nutrientes e mais tolerantes a fatores
adversos do solo;

d) estabelecer pesquisas de caráter multidisciplinar que au-
xilicm na condução, interpretação c extrapolação dos resulta-
dos experimentais.

e) promover estudos de classificação de sítios, com base em
fatores edafo-climáticos, no sentido de aproveitar as
potencialidades de cada espécie.

t) determinar as implicações da ciclagem de nutrientes, em
povoamentos conduzidos sob diferentes sistemas de manejo, na
produtividade florestal a longo prazo:

g) determinar possíveis modificações químicas, fisicas e bi-
ológicas do solo, de forma a orientar a adoção de técnicas que
concorram para aumentar a produtividade florestal ao longo das
rotações;

h) avaliar as implicações nutrieionais dos métodos de pre-
paro e cultivo dos solos:

i) verificar a viabilidade do aproveitamento de resíduos in-
dustriais e urbanos, para fins de fertilização florestal;

j) estimular a formação de grupos de trabalho a nível' nacio-
nal e regional, visando a um maior intcrcambio técnico-cicntífi-
CO~
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k) estudos sobre adubação de cepas visando obter dados so-
bre a necessidade. época. dosagem e modo dc aplicação do fer-
tilizante:

I) 'avaliar a viabilidade do uso de fosfatos naturais em ativi-
dades tlorestais.

Na sequência deste documento algumas das prioridades, es-
senciahnente de pesquisa e consideradas mais importantes, serão dis-
cutidas em função do gráu de atendimento pelos trabalhos executados.
Procurar-se-a demonstrar os pontos fortes e as lacunas ainda existen-
tes demandando informações e esforços de pesquisa.

III CONCENTRAÇÕES CRÍTICAS DE NUTRIENTES

1II.1 Concentrações críticas de nutrientes nas folhas

o conhecimento das concentrações críticas de nutrientes é es-
sencial para diagnósticos nutricionais. A sua importância é devida à

correlação existente entre a concentração desses nutrientes em deter-
minados tecidos das plantas e o crescimento das árvores. Embora ou-
tros tecidos possam ser amestrados, a folha tem sido preferida para a
maioria das espécies, não apenas florestais. A grande vantagem da
determinação das concentrações críticas é a possibilidade de detectar-
se a deficiência de um ou mais nutrientes antes que os sintomas visu-
ais se tornem aparentes, e o prejuízo ao crescimento já tenha se mani-
testado. A associação do diagnóstico visual com a análise subsequente
das concentrações dos nutrientes. é a combinação ideal. O procedi-
mento se justifica. ainda mais, quando se verificam deficiências múl-
tiplas que prejudicam a avaliação visual.

Deve-se entender a concentração crítica de nutrientes como
definida por NOVAIS et aI. (1990), ou seja, "a concentração mínima
de um dado nutriente essencial na planta que corresponde ao cresci-
mento máximo (ou a um percentual deste máximo) desta planta".

As diliculdades para a determinação dos padrões dessas con-
centrações, nas folhas, têm limitado avanços significativos. A época
de arnostragem, a idade das árvores, a idade do tecido amestrado, a
espécie. o local (clima) e o tipo do solo, bem como o poder tampão
desse solo em relação aos nutrientes (NO VAIS et ai, 1990). modifi-
cam as concentrações dificultando sua interpretação e as compara-
ções. BELLOTE & FERRElRA (1993), apresentam dados que
exempli ficam essas variações para a mesma espécie, no mesmo solo
mas em locais de clima diferente, Existe uma tendência, de aceitação
geral, de adotar-se faixas de concentração crítica ao invés de um único
valor, para fins de diagnose. Devido a relativa escassez de informa-
ções incluiu-se dados da literatura internacional para a discussão des-
te item.

Em várias espécies de Eucalyptus as variações nas concentra-
ções, de determinados elementos minerais, chegam a ser, bastante sig-
nificativas (HAAG et aI., 1963; McCOOL & HUMPHREYS, 1967;
ROGERS& WESTMAN, 1977: SILVA, 1983;PERE~et al., I 984a,
I 984b). Com relação a concentração dos nutrientes minerais dos teci-
dos, em g. grandis, que é uma das espécies mais estudadas, pode-se
considerar que o conhecimento ainda é insuficiente. Para os
macronutrientes. a situação se agrava, uma vez que os valores encon-
trados são muito variáveis tanto na Africa do Sul (SCHONAlJ,198Ia,
1981 b; HERBERT, 1983). quanto no Brasil (BELLOTE, 1979;
POGGIANI et al., 1983: SILVA, 1983: PEREIRA et aI., 1984a; MO-
RAIS. 1988; FERREIRA, 1989).

Alguns níveis foliares, entretanto, podem ser adimitidos, como
possivelmente adequados para o desenvolvimento das plantas de g.
grandis. Assim, o nível foliar adequado de nitrogênio. determinado
por HAAG et aI. (I 961 ) situa-se entre 20,7 - 22,2 mg/g M.S .. Plantas
com níveis iguais ou interiores a 11,5 mg/g M.S. já apresentam sinto-
mas de deficiência (KAlJL et al., 1968).
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Em relação ao fósforo. I,I mg/g M.S. é considerado o nível
crítico do elemento nas folhas de g. camaldulensis (LACEY et al.,

" '1966). enquanto que a concentração ótima varia entre 1,5- 1,8 mglg
M.S. para g. grandis (SCHÓNAlJ & HERBERT, 1982).

No caso do potássio as árvores apresentam sintomas de defici-
ência quando a concentração foliar. atinge 4,0 mg/g M.S. (LACEY et
aI. 1966), em g. camaldulensis. A concentração ótima, para esse ele-
mento, para o g. grandis, situa-se entre 6,3 e 83 mg/g M.S. (BELLOTE,
1990).

Árvores com teores de magnésio entre 2.6 e 3,6 mg/g M.S., nas
folhas. estão ótimamente nutridas com esse elemento .(BELLOTE,
1990). O mesmo autor demonstra que, juntamente com o potássio, o
magnésio é o nutriente que mais limita o crescimento do g. grandis
em São Paulo. Para o cálcio não. há indicações seguras, as concentra-
ções obtidas no Brasil, 3,8 - 4,0 mg/g M.S. por FERREIRA, (1989),
estão muito abaixo da recomendada 1)ara a Africa do Sul, que estaria
acima de 10 mgl g M.S. (SCHONAU, 1983). Há dúvidas quanto a
importância de altas concentrações foliares de cálcio para o desenvol-
vimento do g. grandis no cerrado de São Paulo (BELLOTE, 1990,
BELLOTE & FERREIRA, 1993).

Para os micronutrientes boro, cobre, ferro, manganês e zinco a
situação é indefinida. Os poucos trabalhos, existentes na literatura,
mostram teores foliares bastante variados para esses elementos,
(BELLOTE, 1979; ROCHA FILHO et al., 1979; SCHONAlJ, 1981a;
1981 b; POGGIANl et al., 1983; SlLVA, 1983: MORAIS, 1988) e, para
ferro. manganês e zinco. pouco relacionamento entre teores foliares e
limitações de crescimento, (BELLOTE & FERREIRA, 1993).

O teor de boro nas folhas em que as plantas se apresentaram
sadias foi de 40 - 70 ug/g M.S., enquanto que plantas cujas folhas
apresentam teores de 25 - 35 Ilg/g M.S. exibem sintomas de deficiên-
cia do elemento (MALAVOLTA et al., 1978). O nível crítico ótimo de
boro, apontado por ROCHA FILHO et aI. (1979) nas folhas novas de
g. grandis é de 68,5 ug/g M.S. e nas folhas maduras de 85,7 ug/g M.S.
Valores ótimos encontrados nas folhas, para ferro, zinco e manganês,
são respectivamente, 110,18 e 600 ug/g M.S. (HERBERT &
SCHONAlJ, 1989)

Em relação a teores de nutrientes em folhas de espécies de
eucalipto, de modo geral, e que pode ser usado como uma boa referên-
cia recomenda-se a apresentada por NOVAIS et aI. (1990), que sumariza
grande parte dos dados brasileiros.

111.2Concentrações críticas de nutrientes no solo

A utilização da análise de solo para fins nutricionais, da mesma
forma que a análise foliar, requer o conhecimento dos níveis críticos
dos nutrientes no solo. O uso da análise de solos também apresenta
outras dificuldades discutidas em detalhe por BARROS et aI. (1990),
entre as quais destacam-se: o desconhecimento das exigências das es-
pécies florestais, da correlação entre os dados de solo e possíveis res-
postas à adubação, a dificuldade de obtenção de amostras representa-
tivas da zona de exploração radicular das árvores, e a incerteza quanto
à forma de extração do nutriente.

Este aspecto da nutrição florestal apresentou progressos, ape-
sar de suas limitações. assim a primeira tentativa de estabelecimento
de níveis críticos para plantios em áreas de cerrado de Minas Gerais
foi estabelecida por BARROS et aI. (1982) para fósforo. potássio, cál-
cio e magnésio. Novas informações obtidas de experimentos permiti-
ram outra proposição também por BARROS et aI. (1986a). tendo por
base as produtividades mais elevadas observadas nos cerrados daque-
le estado. A proposição apresenta níveis críticos para implantação e
para manutenção dos povoamentos florestais. Os últimos níveis foram
calculados com base no conceito de "coeficiente de utilização analili-
co" (BARROS et al., 1986b) e propostos por NOVAIS et aI.. (1986)
para os cinco primeiros anos do povoamento e variam de acordo com a
capacidade produtiva dos sítios.
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Alguns dados recentes corroboram os níveis propostos por
NOVAIS et aI. (1986) para potássio. BELLOTE & FERREIRA, (1993)
constataram que em solos com teores superiores a 45 ppm de K, as
árvores não apresentavam níveis de potássio nas folhas, inferiores à
faixa considerada adequada. O nível de 45 ppm seria o necessário
para, pelo menos, uma produtividade de 20 m3/ha.ano: produtividades
mais elevadas requereriam maiores quantidades de potássio no solo.
BARROS et aI. (1992) confirmam a necessidade de adubação com
potássio, de preferência parcelada até os três anos, em solos com teo-
res inferiores a 40 ppm, e respostas pouco expressivas em solos acima
de51 ppm.

Ainda de acordo com BELLOTE & FERREIRA. (1993), árvo-
res com teores de Mg entre 2,6 e 3,6 mg/g M.S. nas folhas estão
ótimamente nutridas com esse elemento. Esses teores foliares ótimos
sãoobservados quando a concentração de magnésio no solo está acima
de 0,1 m.eq MgllOO g de solo. Esta concentração seria suficiente nos
casos em que a produtividade esperada não ultrapasse 20 m3/ha.ano
segundo NOVAIS et aI. (1986) e BARROS et aI., (1992). Portanto,
justifica-se, também neste caso, a expectativa de respostas ao Mg vi-
sando-se produções mais elevadas como salientam BELLOTE &
FERREIRA, (1993).

Com relação ao cálcio pairam dúvidas quanto à sua importân-
cia,aparentemente não há relação entre o aumento do teor do nutrien-
te no solo e o crescimento das árvores (BELLOTE, 1990; BELLOTE
& FERRElRA, 1993). Teores de cálcio superiores a 0,25 m.eqlJOO g
desolo que seria o nível crítico do nutriente no plantio segundo NOVAIS
etal. (1986) e BARROS et aI., (1992) não estimulariam o crescimen-
to do eucalipto. Aplicações de calcário na dosagem de 2 ton/ha em
soloácido, por ROCHA et aI. (1983), não resultaram em aumento de
pHnem das bases trocáveis, mas na redução da disponibilidade de K
do solo, desaconselhando a prática. Em solos com teor elevado de P,
VALER!,(1983), VALER! et aI. (1985), obtiveram resposta a calagern
quando seguida de adubação com N e K mais micronutrientes.

IV. Métodologia experimental e análise de solo e planta

Embora reconheça-se a necessidade de adaptações, para tins
.Oorestais, dos métodos tradicionais de análise de solo e planta,
práticamente os mesmos métodos desenvolvidos para fins agrícolas
continuam sendo utilizados para fins florestais.

A utilização de delineamentos melhor elaborados poderiam ser
úteispara o aproveitamento de um grande número de experimentos,
que foram implantados em delineamentos inadequados impedindo a
obtenção de resultados com maior possibilidade prática e cientítica de
aplicação.

Além de delineamentos e tratamentos inadequados. as variá-
veisacessadas e as análises estatísticas precisariam ser repensadas.
Nocaso, por exemplo, das interações entre solo e planta, possivel-
mentea abordagem multivariada como proposto por WOOLONS &
SNOWDON (1991), poderia ser util. A determinação das deficiências
nutricionais por métodos fisiológicos e bioquímicos como revistos por
BOUMA(1983) merecem maior atenção por serem mais simples. rá-
pidose possivelmente mais precisos.

V. Seleção de genõttpos mais eficientes

Variações em teores de nutrientes, entre espécies, c\ones e in-
elusiveposição individual no dossel da floresta, têm sido detectadas,
emvários trabalhos. Algumas dessas diferenças demonstram que de-
terminadas espécies e indivíduos são mais eficientes que outras na
absorçãoe utilização dos nutrientes minerais, em um mesmo sítio (SIL-
VA,1983, SILVA et al., 1983). Entenda-se por eficiente a árvore que
apresentea maior relação entre a producão e a concentração de nutri-
entese não a que apresente a produção mais elevada.
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VETTORAZZO (1989) constatou a existência de variações ge-
néticas, entre c\ones de E. grandis aos 12 mêses de idade, para con-
centrações de P, K, Mg, B, Fe e Zn em areia quartzosa, mas em
podzólico vermelho escuro apenas para Ca e Mg. Essa variação tam-
bém se mostrou dependente da idade, ou seja, aos 56 mêses as mes-
mas variações foram observadas apenas para Ca, K e Mg em areia
quartzosa e Ca no podzólico vermelho escuro. As variações genéticas,
entre clones, para concentração de nutrientes foram mais marcantes
na areia quartzosa.

O trabalho mencionado mostra certas dificuldades para uma
seleção eficiente de c\ones. As interações signiticativas entre c\ones e
ambientes mostraram que a seleção precisa ser feita especificamente
para cada local, a seleção marginal de clones, portanto, mostra-se menos
eticiente. Constata-se não ser uma tarefa fácil selecionar indivíduos
com características nutricionais desejáveis.

Entende-se dessa forma porque muito pouco se tem feito em
têrmos de seleção para maior eficiência no uso de nutrientes. A não
inclusão de parametros nutricionais para seleção de novos clones, hí-
bridos e raças locais,na busca de produti vidades crescentes, e as difi-
culdades naturais de associar frugalidade com altas taxas de cresci-
mento como demonstrado por CHAPIN, (1980) e BIELESKl &
LAUCHL1, (1983), podem ser arroladas como razões para essa situa-
ção.

VI. Avaliação nutricional de métodos silviculturais

A manutenção da produtividade florestal, ou seja, sua
sustentabilidade é uma das preocupações atuais daqueles envolvidos
na atividade florestal. A,.conservação e mesmo o aumento da quantida-
de de nutrientes nos sítios tlorestais passa necessáriamente pela avali-
ação das implicações nutricionais das operações florestais. A explora-
ção florestal, que resulta na exportação dos nutrientes junto com a
madeira e outros produtos, é uma das operações mais agressivas para
as reservas de nutrientes do solo. O problema é agravado pelas rota-
ções curtas e exploração de árvores jovens. Vários trabalhos, princi-
palmente do início da década de 80, se reportam a implicações de
rotações curtas e explorações intensivas sobre a exportação de nutri-
entes e a reposição natural dos mesmos, como por exemplo POGGlANI
et aI. (1983), FERREIRA et aI. (1984), POGGIANI et aI. (1984).

Além da exploração, outras operações silviculturais podem re-
sultar em perdas significativas de nutrientes dos sítios. Entre estas
operações, o preparo para a próxima rotação talvez seja a mais impor-
tante, com destaque para a queima dos restos de exploração, e o
revolvimento seguido da exposição e aumento da temperatura do solo,
com consequente aceleração da decomposição da serrapilheira. Estes
aspectos, praticamente não foram estudados na área tlorestal no Bra-
sil, entretanto uma exaustiva revisão de trabalhos, na maioria da lite-
ratura internacional, é apresentada por COSTA (J 990) que demonstra
a importância do assunto.

O reconhecimento das implicações negativas do preparo inten-
sivo tem motivado o plantio pelo sistema denominado "cultivo míni-
mo". A grande vantagem do "cultivo mínimo", quando comparado ao
sistema tradicional, seria o baixo custo de implantação e não necessi-
tar de queimada na fase de preparação, com repercussão direta no
balanço de nutrientes. Entretanto, há uma certa polêmica quanto aos
seus resultados. os plantios seriam mais desuniformes com redução da
produtividade. As árvores não se beneficiariam da disponibilidade
imediata de nutrientes ocasionada pela queima da serrapilheira. Re-
quer, ainda, uso intensivo de herbicidas com implicações ecológicas
pouco conhecidas.

Apesar dos custos elevados" da diticuldade inerente da avalia-
ção e do prazo longo, que estas pesquisas demandam, é urgente que os
experimentos prevejam e avaliem as implicações na dinâmica e ba-
lanço nutricional das várias opções silviculturais de forma sistêmica.
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Não há dúvida da importância dos estudos isolados, mas se o objetivo
é a sustentabilidade da produtividade florestal, pesquisas mais
abrangentes, considerando quantitativamcnte todas as etapas e aspec-
tos do problema, devem necessariamente ser realizadas.

VII. Adubação deCCI)aS

A adubação de cepas tem preocupado devido ás reduções de
crescimento, observadas na segunda rotação, quando o esperado seria
o contrário. Razões são apontadas para esse decréscimo (FERREIl~,
1973), sendo que alguns trabalhos tem procurado repor nutrientes como
forma de melhorá-Ia. Entretanto, relativamente poucos dados foram
obtidos, e ainda apresentam-se inconsistentes. Atualmente, há ten-
dência de não adotar-se segundas rotações. Face à disponibilidade de
material genético melhorado e de técnicas mais apropriadas, as cha-
madas "reformas" dc povoamentos tem mostrado produtividades su-
periores às segundas rotações ..

O desconhecimento da dinâmica das raizes e sua distribuição
no solo é apontado por BARROS et al, (1990) como um dos fatores
mais importantes para o sucesso da adubação das cepas, pois determi-
naria a época e a localização mais adequadas ao aproveitamento máxi-
mo dos nutrientes. Este aspecto é crucial para o caso do fósforo o
nutriente mais limitante para o eucalipto, que é praticamente imóvel
no solo.

As respostas mais significativas foram obtidas com a aplicação
dos nutrientes antes do corte, sem queima da serrapilhcira e em sulco
na entrelinha. Há possibilidade de respostas a adubações em cobertu-
ra, até três anos de idade, medidas por incrementos devidos à aduba-
ção de até 140 estereos/ha (270% de aumento) na idade de quatro
anos (FERRE~, 1973; BALONl & SILVA, 1978).

VIII. Utilização dc resíduos industriais e urbanos em
florestas

A disposição de resíduos industriais e urbanos constitui-se num
dos maiores problemas da sociedade moderna, que se caracteriza pela
industrialização intensiva e excessiva urbanização. Embora no Brasil
o problema não tenha a dimensão de outros países mais desenvolvi-
dos, já preocupa várias instituições e empresas conscientes dos pro-
blemas ambientais que os mesmos acarretam.

Embora muito volumosos, o que implica em custos de trans-
porte elevados, a utilização do resíduo da celulose e das cinzas das
caldeiras são alternativas de aumento do conteúdo dc matéria orgânica
e melhoria da fertilidade dos solos, principalmente daqueles arenosos
distróficos. Diversos experimentos, ainda não publicados, mostram
resultados excelentes que tem motivado o uso crescente desses resí-
duos em plantios tlorestais. A aplicação conjunta de fertilizantes mi-
nerais, cinzas de caldeira e resíduos de celulose, devidamente prepa-
rados, propiciou aumento de 70% da produtividade em comparação a
plantios de );. grandis que receberam apenas fertilizantes minerais, na
região de Mogi-Guaçu (MORO 1993, comunicação pessoal).

Deve ser lembrado que junto com a matéria orgânica, os resídu-
os podem levar constituintes minerais que são prejudiciais, tanto pela
sua característica química, como pela quantidade adicionada ao solo.
Pesquisas sobre as implicações destes constituintes devem ser subs-
tancialmente implementadas nos próximos anos.

O lixo e o lodo resultante do tratamento dos eflucntes urbanos,
têm potencial como condicionadores de solo. Esses materiais, entre-
tanto, apresentam os maiores inconvenientes, devido à sua composi-
ção muito variável e ainda à presença de metais pesados e outros
contaminantes que exigem aplicação cuidadosa. Os resultados obtidos
pela incorporação do lixo urbano, em solos arenosos de cerrado em
São Paulo, são bastante animadores (ZEN & BELLOTE 1993, comu-
nicação pessoal), entretanto as interações com os diversos tipos de
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solos precisam ser melhor entendidas, bem como as possíveis conta-
minações do solo e do lençol freático. Outros resíduos industriais,
como por exemplo o lodo de curtume e as escórias de siderúrgicas,
também têm potencial, mas igualmente necessitam ser avaliados não
só por seu efeito na produtividade, mas também por seus impactos
ambientais.

IV. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

A pesquisa relacionada à diagnose nutricional precisa ser am-
pliada e intensificada. A diagnose nutricional através da análise foliar
tem-se mostrado extremamente complexa devido ao elevado número
de variáveis que influenciam os teores de nutrientes nas folhas. Há

. falta de níveis críticos adequadamente estabelecidos para Eucalyptus,
não permitindo seu uso isolado, mas apenas em conjunto com outras
características como sintomas visuais e o crescimento das árvores.

Em relação à concentração crítica de nutrientes no solo ocorre,
ram progressos. apesar das limitações para sua interpretação adequa,
da. Assim foram estabelecidos níveis críticos para plantios em áreas
de cerrado de Minas Gerais, para fósforo. potássio, cálcio e magnésio,
calculados com base no conceito de "coeficiente de utilização analíti-
co" (BARROS etal.. 1986a) e propostos por NOVAlS et al., (1986)
para os cinco primeiros anos do povoamento evariando de acordo com
a capacidade produtiva dos sítios. A coerência desses níveis tem sido
confirmada por outros pesquisadores.

Embora reconheça-se a necessidade de adaptações, para fins
florestais. dos métodos tradicionais de análise de solo e planta,
praticamente os mesmos métodos desenvolvidos para fins agrícolas
continuam sendo utilizados para tins florestais, não se registrando 'pro-
gressos notáveis nos últimos anos.

Além de delineamentos e tratamentos inadequados, as variá,
veis acessadas e as análises estatísticas precisariam ser repensadas.
No caso por exemplo das interações entre solo e planta, possivelmente
a abordagem multivariada como proposto por WOOLONS &
SNOWDON (1991), poderia ser útil.

Apesar dos custos elevados, da dificuldade inerente da avalia-
ção e do prazo longo. que estas pesquisas demandam, é urgente que os
experimentos prevejam e avaliem as implicações na dinâmica e ba-
lanço nutricional das várias opções silviculturais de forma sistêmica,
se o objetivo é a sustentabilidade da produtividade florestal.

A utilização dc resíduos industriais e urbanos precisa de maior
embasamcnto, sendo necessário avaliar principalmente as possíveis
contaminações do solo e dei lençol freático. Outros resíduos industri-
ais, como por exemplo o lodo de curtume e as escórias de siderúrgicas,
com potencial poluente considerável, necessitam ser avaliados não só
por seu efeito na produtividade mas também em seus impactos
ambicntais.
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