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Florestas plantadas de Eucalyptus
spp. (eucalipto), no Brasil, ocupam quase
6 milhdes de hectares (Industria..., 2019).
Boa parte desses plantios estdo em solos
acidos, de baixa fertilidade e com algum
histérico de uso pretérito com outra cultu-
ra, especialmente pastagens (Lima et al,,
2006; Gongalves et al., 2013). Dentre os
estados com maior area de plantio, des-
tacam-se Minas Gerais (24%), S&o Paulo
(17%) e Mato Grosso do Sul (16%). Este
Ultimo em franca expans&o em area, com
taxa de 7,4% ao ano (Industria..., 2019),
e esta, ocorrendo preferencialmente em
solos de textura média a arenosa.

A cultura do eucalipto tem uma im-
portancia econdmica e social inquestio-
navel no Brasil, alcangando receita de
aproximadamente R$ 86,6 bilhdes em
2018. Foi o setor responsavel por cerca
de 1,3% do PIB nacional e 6,9% do PIB
industrial (Industria..., 2019), abarcando
cerca de 513 mil empregos diretos e
com aproximadamente 3,8 milhdes de
trabalhadores diretos e indiretos benefi-
ciados pela atividade de base florestal.
Na dimensdo ambiental, o agronegdcio
florestal no Pais também é responsa-
vel por conservar quase 6 milhdes de

hectares de florestas nativas em suas
reservas legais, areas de preservagao
permanente e reservas particulares,
contribuindo para a conservagdo de
inlmeros  servigos  ecossistémicos
(Industria..., 2017; Ferraz et al.,, 2013;
Balieiro et al., 2020).

Dentro do contexto da sustentabilida-
de, e tendo em vista as mudancgas no cli-
ma de algumas regides tradicionalmente
produtoras de madeira (Gongalves et al.,
2017), as florestas plantadas mistas emer-
gem como alternativa para a silvicultura
brasileira frente a esse desafio. Plantios
mistos de Eucalyptus spp. e leguminosas
arboreas que se associam as bactérias
diazotroficas estdo entre as opgdes silvi-
culturais mais estudadas no Brasil, com
resultados promissores, especialmente
em se tratando de solos marginais, com
baixa fertilidade e arenosos (Boulillet et al.,
2013; Brandani et al., 2020).

No Brasil, os primeiros estudos com
plantios mistos de eucalipto com legumi-
nosas fixadoras de N, atmosférico datam
da década de 1980-1990, mas foram
intensificados a partir de 2012, quando
foi estabelecida uma rede de experi-
mentos no ambito do Projeto Tematico



da Fundagado de Amparo a Pesquisa do
Estado de Sao de Paulo (FAPESP), lide-
rado pela ESALQ-USP, sendo a Acacia
mangium (acéacia) a leguminosa mais
estudada (Balieiro et al., 2018). Entre os
motivos que levaram a acacia a prota-
gonizar os ensaios florestais no Brasil,
estdo: i) o rapido crescimento e a baixa
exigéncia nutricional, que favorecem o
desenvolvimento das plantas em solos de
baixa fertilidade e acidos; ii) a capacidade
de se associar com bactérias eficientes
para fixagéo biologica de N, em eleva-
das taxas e de se associar com fungos
ecto e endomicorrizicos que melhoram a
plasticidade das mudas e plantas adultas
em relacdo a adaptagao em condigdes
edafoclimaticas criticas (seca e baixa
disponibilidade em P e outros elementos
de baixa mobilidade no solo); iii) ter mul-
tiplos usos — tanto sua madeira, quanto
suas flores meliferas proporcionam
renda para diferentes empreendimentos
(industrial ou familiar); iv) histérico de
uso da espécie na recuperagao de solos
severamente degradados; v) o fato de
varios paises dominarem sua silvicultura
com sucesso (Franco; Faria, 1997; Tonini
et al., 2010; Hardwood; e Nambiar, 2014;
Balieiro et al., 2018; Pereira et al., 2018;
Faria et al., 2020).

Decorrente desse histérico, a rede
de experimentos foi estabelecida, e os
plantios mistos (PMs), comparados aos
monocultivos de eucalipto em distintas
regibes edafoclimaticas brasileiras.
A Embrapa Solos, em parceria com
a Embrapa Agrobiologia, implantou
uma das unidades dessa rede no
Rio de Janeiro, em ambiente com

caracteristicas climaticas favoraveis ao
desenvolvimento da Acacia mangium e
com o solo mais arenoso entre os demais
sitios. Nesse ambiente, era esperado
que a acacia apresentasse sua melhor
performance em termos de crescimento
e do seu efeito facilitador, via fixacao
biologica de N,, ao crescimento do euca-
lipto e ao incremento de outros servigos
ecossistémicos do solo. Entende-se por
servigos ecossistémicos do solo todos
os beneficios que o solo pode prover ao
homem por meio das suas fungdes de
regulacdo e suporte, como regulagao
do clima, mitigacdo das enchentes,
purificagdo da agua e degradacgao de
contaminantes, ciclagem de nutrientes,
entre outros (Dominati et al., 2010).

Assim, este documento visa con-
tribuir com a disponibilizagdo de in-
formagdes uteis sobre a implantacao
de plantios mistos e de beneficios que
esses plantios podem trazer para o
produtor rural, tanto em termos de bens
(madeira), como servigos, relativamente
aos monocultivos de eucalipto.

Este trabalho atende ao Obijetivo de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
15 — Vida Terrestre estipulado pelas
Nacdes Unidas (ONU), que visa prote-
ger, recuperar e promover o uso susten-
tavel dos ecossistemas terrestres, gerir
de forma sustentavel as florestas, com-
bater a desertificagao, deter e reverter a
degradagao da terra e deter a perda de
biodiversidade.



Localizacao e
condicoes ambientais
do plantio misto

O estudo foi conduzido no Campo
Experimental da Embrapa Agrobiologia,
em Seropédica, RJ. O municipio esta
localizado na regido Oeste da Baixada

Fluminense, a 26 metros de altitude, na
latitude 22°44’Sul e longitude 43°42’0Oes-
te e cerca de 25 km do Oceano Atlantico.
O clima, segundo Képpen, € do tipo Aw,
com verdes chuvosos e invernos secos,
com média pluviométrica anual de 1.250
mm. As temperaturas médias mensais
variam de 16 °C (junho a julho) a 32°C
(janeiro a margo). A umidade relativa
média anual é de 73%.

—

Figura 1. Localizagdo do municipio de Seropédica, no Estado do Rio de Janeiro, e uma vista da
area do local e do croqui do plantio la estabelecido.

Fonte: Wikipedia (2019).

O solo da area corresponde a um
Planossolo Haplico, com mais de 90%
de areia na camada superficial e subsu-
perficial (horizonte A e E com espessura
total em torno de 80 cm). O relevo é pre-
dominantemente suave ondulado (<5%
de declividade). A camada superficial
do solo da area experimental (0—20 cm)
contém baixos teores de N (0,3 gkg"), C
(3,2 g kg") e de P (7,0 mg kg), com pH
em torno de 5,0.

Etapas da
implantagao do
plantio misto (PM)

O PM implantado em Seropédica se-
guiu todas as premissas da experimen-
tagdo. Detalhes sobre o experimento e
dos principais resultados de pesquisa
do projeto, encontram-se no Anexo 1,
que traz as referéncias as principais
publicagbes técnicas e cientificas do
projeto EUCALEG, desenvolvido no Rio
de Janeiro.



A seguir, encontram-se as atividades
de implantagéo e de condugéo dos PM.
A depender da regido e do nivel tecno-
I6gico do produtor, adaptacbes a elas
poderdo ocorrer, mas € interessante
reforcar a necessidade de execugéao por
pessoal treinado, munido de equipamen-
tos de protegédo individual (EPI). Para
as atividades descritas a seguir, suge-
rem-se: botas e perneiras, camisas de
manga longa, calga, capacete, protetor
solar e 6culos de protecdo em perfeito
estado de conservagao. Para aplicagao
de agrotoxicos, seguir recomendagéao
do fabricante. Na area de estudo, o
combate de formigas e a capina quimica
exigem uso de boné, mascara protetora,
luvas, botas e avental impermeaveis
para aplicagao do glifosato.

1. Combate as formigas

O combate de formigas cortadeiras
€ uma etapa importante do processo
agropecuario de estabelecimento dos
plantios mistos. Quanto mais degradada
for a area de plantio, maior serdo as
chances de ocorréncia de pragas, como
as formigas sauvas (Atta spp.) € quem-
-quem (Acromyrmex spp.). E recomen-
dado que esta pratica tenha inicio de
45-60 dias que antecedem o plantio das
mudas no campo (na estacio da seca).
Normalmente sdo usadas iscas granula-
das e, em alguns sauveiros, pds secos,
sempre seguindo critérios técnicos e
recomendacgdes dos fabricantes. Outras
técnicas podem ser usadas, mas essas
duas foram usadas em Seropédica, em
area que se encontrava sob pousio.

Na semana anterior e logo apds o
plantio, é interessante que os repasses
sejam o mais frequentes possivel. Apos
0 15° dia (p6s-plantio), os repasses po-
derdo ser quinzenais e posteriormente,
apos 4 meses, podem ser mensais.
Formigas podem trazer prejuizos enor-
mes a plantios florestais, mesmo adul-
tos. Recomenda-se que o combate as
formigas seja feito a uma distancia da
borda do plantio de pelo menos 200 m.

2. Preparo da area e
coveamento para plantio

A primeira providéncia em relagéo
ao preparo da area foi o seu cercamen-
to. A presenga de animais domésticos
em areas recém-implantadas, em es-
pecial bovinos, ovinos e caprinos, po-
dem comprometer o desenvolvimento
das mudas, uma vez que podem ser
facilmente pastejadas.

Como dito anteriormente, a area do
plantio estava sob pousio por anos e
por isso estava infestada por gramine-
as espontaneas, como capim-gordura
(Melinis  minutiflora), capim-coloniao
(Panicum maximum) e sapé (Imperata
brasiliensis). Anteriormente ao plantio,
o controle mais eficiente dessas plan-
tas se deu com uso do dessecante
glifosato, seguido de rogagem da area
apos senescéncia das plantas. Apos o
plantio, a &rea foi rogada mensalmente,
até o sexto més. Nesse periodo, nao foi
usado o dessecante, embora o repas-
se do glifosato seja pratica comum no



setor, tomando-se todo cuidado com
deriva do defensivo sobre as mudas.

O coveamento foi feito com moto-
coveadora a gasolina, modelo perfu-
rador, com broca de ago de 120 mm
até a profundidade de 30 cm. Outras
ferramentas como enxadas, enxaddes
e cavadeiras poderiam ser usadas fa-
cilmente para essa operagao uma vez
que esses solos, quando Umidos, sao
faceis de trabalhar.

Dois plantios mistos foram testa-
dos no ambito do projeto (doravante
identificados pelas siglas E50:A50 e
E100:A100) e foram comparados com
0s monocultivos de eucalipto aduba-
dos com N e sem essa adubacao e de

acacia (sem adubagido com N, pois se
trata de espécie que forma simbiose
eficiente com bactérias diazotréficas do
solo). O PM E50:A50 possuia densidade
de plantio equivalente aos plantios pu-
ros (A100, E100 e E100+N), contando
com 50% de plantas de acacia e 50%
de plantas de eucalipto, ao passo que
PM E100:A100 diferencia-se do anterior
pela densidade de plantas, ou seja, com
o dobro de individuos dos plantios puros
e do PM E50:A50. A Tabela 1 apresenta
as siglas dos tratamentos, sua composi-
¢ao, densidade de cada espécie no tra-
tamento e o espagamento entre plantas
nos respectivos tratamentos. A Figura 2
ilustra a distribuicdo espacial das mudas
nos plantios.

Tabela 1. Composigéo, densidade de arvores de Eucalyptus urograndis (E) e Acacia mangium
(A) e espagamentos utilizados nos arranjos alocados nas subparcelas.

Arranjo Composicao Densidade Espagcamento (m)
E100 Eucalipto em monocultivo 100% E 3x3
E100+N ("  Eucalipto com adubagdo nitrogenada 100% E 3x3
A100 Acacia em monocultivo 100% A 3x3
E50:A50 @ A. mangium x eucalipto 50% A x 50% E 3x3
E100:A100 @ A. mangium x eucalipto 100% A x 100% E 3x15

™ Ver item Adubacéo, a seguir.

@Numero de plantas equivalente aos plantios puros por hectare, sendo 50% de plantas de eucalipto e 50% de plantas de acacia.

®Numero de plantas por hectare equivalente ao dobro de plantas dos plantios puros. Nesse tratamento, ambas as espé-
cies alternam-se nas linhas de plantios, porém maior, sob maior densidade.



(A)

3m

E5S0A50

E100 ou E100+N

E100A100

Figura 2. llustragéo da distribuicdo espacial das mudas, no campo, em plantios puros (monocultivos)
de acacia (A) e eucalipto (B) e nos respectivos plantios mistos E50:A50 (C) e E100:A100 (D)

estabelecidos em Seropédica, RJ.

3. Adubacéo e
plantio das mudas

A fertilizagdo de plantio (base) con-
sistiu em uma mistura contendo 100 g
de P,O, na forma de superfosfato triplo,
40 g de K,O (cloreto de potassio) e 25 g
de um coquetel de micronutrientes (fri-
tas oligoelementos - FTE BR12), com
aplicagédo localizada em duas laterais
da muda por meio de microcovetas.
Além disto, 20 g de sulfato de ambnio
foram aplicados as mudas das parcelas
de tratamento E100+N.

A fertilizagdo complementar (de co-
bertura) consistiu em quatro aplicagdes
de 20 g por planta de K,0, aos 3, 6,9 e
12 meses apos o plantio. Nas mesmas
ocasioes, fertilizagdo complementar de

nitrogénio foi fornecida apenas para as
plantas nas parcelas E100+N na forma
de ureia, na dose de 20 g por planta.
Além disso, 2,0 Mg ha™' (Mg: megagra-
ma, equivale a 10°g ou a 1 tonelada)
de calcario foi aplicado em toda a area
12 meses apos o plantio, para aumen-
tar os teores de Ca e Mg no solo. E
recomendado que essa pratica seja feita
com no minimo 30 dias de antecedéncia
ao plantio, mas a chegada do insumo
atrasou, e as mudas nao poderiam es-
perar no viveiro.

As mudas de eucalipto foram doadas
pela empresa Suzano Papel e Celulose,
enquanto as mudas de Acacia mangium
foram produzidas pela equipe. As se-
mentes da acacia foram inoculadas com
estirpes selecionadas de Rhizobium spp.



(BR3609 e BR6009). A Figura 3 repre-
senta as mudas de eucalipto e de acacia
utilizadas nos plantios.

O plantio ocorreu de forma ma-
nual, com auxilio de “sachos” (cabos
de vassouras com tubete na ponta).
Como essa ferramenta tem o tamanho
aproximado do tubete, fica facilitado o
plantio do eucalipto em solo ja afrouxa-
do pela motocoveadora. Para o plantio
de acécia, cujas mudas estavam em

Fotos: Fabiano de Carvalho Balieiro

e mistos, em Seropédica.

Vale reforgar que a inoculagdo com
fungos micorrizicos em mudas de euca-
lipto e acacia e com bactérias fixadoras de
N, atmosférico em mudas de acécia traz
beneficios ao desenvolvimento inicial das
plantas em campo (Franco; Faria, 1997,
Galiana et al., 2002). Por isso, produto-
res rurais devem exigir, ao encomendar
suas mudas, que tais inoculagdes sejam
realizadas. Vale acrescentar, porém, que
ambas as espécies tém capacidade de
formarem simbiose eficiente com fungos
e bactérias nativas do solo. No caso das
mudas usadas em Seropédica, nao foi re-
alizada a inoculagdo com fungos micorri-
zicos para o eucalipto nem para a acacia.

Figura 3. Mudas de Eucalyptus urograndis e de Acacia mangium utilizadas nos plantios puros

sacos plasticos, os sachos foram mo-
vimentados circularmente de forma a
ampliar as covetas. Foi tomado cuida-
do na hora da retirada das mudas dos
recipientes, para que nao houvesse
danificacdo das raizes e também da
parte aérea das mudas. Na hora do
plantio, outro cuidado importante foi o
nivelamento da muda a superficie do
solo, para que ela nao fique “enterrada”,
ou com raizes expostas.

Irrigagao

O plantio de mudas florestais em
campo deve ser feito, preferencialmen-
te, na estacdo das aguas e nos dias
que foram precedidos de chuvas, ou
seja, com solo apresentando-se Umi-
do. Dias muito quentes devem também
ser evitados.

Quando se tratar de solos de tex-
tura média a arenosa, na auséncia de
chuvas apds o plantio, recomenda-se
a irrigacdo com pelo menos 3 litros de
agua por muda, por pelo menos 5 dias
subsequentes ao plantio.



Resultados
alcancados

Em pouco mais de uma década,
muitos resultados e desdobramentos
foram obtidos com a condugio deste
plantio, em solo arenoso. No Anexo 1,
encontra-se o detalhamento dessas
pesquisas, comprovadas pelos traba-
Ihos técnicos e cientificos, disserta-
¢oes e teses desenvolvidas multidis-
ciplinarmente. Assim, as metodologias
de coleta de amostras (solo e planta)
e de analises quimicas, fisicas e bio-
I6gicas podem ser consultadas nos
trabalhos citados no Anexo 1.

Abaixo estdo os resultados mais
relevantes:

* O plantio misto (PM) mais adensa-
do, E100A100, apresentou maior
produtividade em comparagdo com
0 monocultivo de eucalipto sem adu-
bo nitrogenado (E100) e produtivida-
de semelhante em relagdo ao mono-
cultivo com tal adubacéo (E100+N).
Ou seja, a produtividade de madeira
deste PM equivaleu a do eucalipto
puro que recebeu 120 kg ha' de N
no primeiro ano. O arranjo ES0A50
produziu arvores de eucalipto mais
altas e com didmetro maior do que
a monocultura, embora a populagao
menor de arvores de eucalipto nes-
se povoamento misto tenha resulta-

do em uma producao de biomassa
total igual ou inferior (estatistica-
mente, p<0,05) a das monoculturas
E100 e E100+N, respectivamente.
No entanto, a taxa de crescimento
em DAP das arvores de eucalipto
em E50A50 ndo mostrou sinais de
estagnacao até 60 meses, o que é
diferente dos outros tratamentos.
Consequentemente, a idade de co-
Iheita desses talhdes pode ser am-
pliada, o que permite a produgao de
toras de eucalipto com maior valor
para o mercado madeireiro. Acres-
centa-se que as arvores de eucalip-
to desse PM (E50A50) exportariam
menos N, P, K e Mg em relagéo ao
E100, aos 60 meses.

A performance dos plantios mistos
estudados na rede de experimentagao
citada na introducao desse documento
(incluindo o sitio de Seropédica e outro
sitio implantado no Congo em solo bem
parecido com o de Seropédica) é apre-
sentada na Figura 4. Em Seropédica
e no Congo, com solos mais pobres
e arenosos, mas com condi¢gées mais
favoraveis ao desenvolvimento da aca-
cia, os plantios mistos apresentaram
os melhores desempenhos.
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Figura 4. Produgédo de madeira (lenho) das
espécies Eucalyptus sp. e A. mangium nos
plantios mistos E100:A100 (A) e E50:A50 (B)
em relacdo ao monocultivo de Eucaliptus,
sem fertilizagdo com nitrogénio (E100)
em diferentes regides tropicais. Dados
compilados dos sitios avaliados por Bouillet
et al. (2013) e Santos et al. (2016).

* Indica diferenca estatistica significativa na producéo de
lenho em relagéo ao controle (E100).
Fonte: Santos et al. (2016).

* A fixagdo biolégica de N, (FBN) pela
acacia, em Seropédica, contribuiu com
mais de 75% do N absorvido pela es-
pécie no primeiro ano de plantio, sendo
que essa contribuicdo decresceu com
o tempo, em fungao do enriquecimen-
to em N. Em decorréncia dessa con-
tribuicdo bioldgica, a entrada de N via
deposicao de serapilheira foi significa-
tivamente superior em plantios puros e
mistos com acacia, relativamente aos

monocultivos de eucalipto, mesmo o
adubado. Comparando os tratamentos
da Tabela 1, observou-se retorno (entre
os 30 e 60 meses de plantio), via depo-
sicdo de serapilheira de cerca de 225
kg ha' de N ao plantio puro de acéacia e
misto com maior densidade de plantas
(E100:A100); seguido do plantio misto
E50:A50, com entrada de 200 kg ha™
de N e o plantio E100+N, com aportes
de apenas 115 kg ha™.

Por outro lado, a deposigéo de P foi in-
crementada em parcelas onde o euca-
lipto crescia. Deposigao similar de P em
E100+N e E50AS50 atingiram valores de
2,1 kg ha' ano™, ao passo que esta foi
de apenas 0,9 kg ha™ ano' para o plantio
da leguminosa, em monocultivo (A100).

Desta sinergia de deposig¢édo de N (ad-
vindo preferencialmente da acacia) e P
(advindo mais do eucalipto) aos PMs
emerge a intensificagdo da decompo-
sicao da serapilheira no plantio misto.
Ou seja, os residuos depositados pe-
las plantas ao solo passam a se de-
compor mais rapido quando sao depo-
sitados conjuntamente, atendendo as
demandas nutricionais das espécies
e também permitindo a construgao de
biomassa microbiana, precursora da
matéria organica do solo.

Foi constatado em Seropédica também
o compartiihamento de comunidades
de fungos e bactérias do solo em plan-
tios mistos de acacia e eucalipto, o que



permitiu maior redundancia funcional e
maior estabilidade desses sistemas aos
estresses ambientais. Parte da sinergia
descrita acima, ao processo de decom-
posicao, se deve a essa microbiota pois
foi encontrada evidéncia de enriqueci-
mento em N da liteira do eucalipto du-
rante o processo de decomposic¢ao.

Em avaliagbes realizadas até a pro-
fundidade de 40 cm do solo, o N mi-
neral (ureia) aplicado ao tratamento
E100+N e o biologicamente fixado aos
tratamentos A100 e E50:A50 permi-
tiram aumento nos estoques de C do
solo (0-40cm) da ordem de 0,4 Mg/ha/
ano, comparativamente ao monoculti-
vo de eucalipto sem adubacao nitroge-
nada. As maiores mudangas ocorrem
no plantio misto E100:A100, com taxa
anual de aumento dos estoques de C
equivalente a 1,4 Mg/ha/ano. Mesmo
que as diferencas estatisticas tenham
sido constatadas apenas para a cama-
da mais superficial do solo (0-5cm),
essas alteragdes em perfil denotam a
importancia que o N biologicamente
tem na construgao de solos com maio-
res teores de matéria organica.

As emissbes de N,O em solo arenoso
de Seropédica foram reduzidas, inde-
pendentemente do plantio avaliado
(puro ou misto de Acacia mangium e Eu-
calyptus urograndis). Esses achados se
devem a rapida movimentagao da agua

1"

e baixa capacidade de retencdo desse
solo, que desfavorece a desnitrificagdo
e estimula a movimentagdo do nutrien-
te no perfil, e pelo fato das plantas es-
tarem demandando constantemente tal
nutriente (dreno). Apesar de baixa (as
emissdes), o plantio de acacia puro,
apresentou emissoes significativamente
maiores que os plantios puros de euca-
lipto e misto estudado (E50:A50). Ou
seja, apos se estabelecerem, os plantios
mistos sdo responsaveis por manter o
status nutricional em N do solo em niveis
mais elevados, sem que isso se reverta
em maiores emissdes de N,O.

Consideracdes finais

Desafios silviculturais, relaciona-
dos a estrutura do plantio, com con-
sequéncias sobre a colheita e manejo
de residuos, assim como materiais ge-
néticos da acacia mais adaptados as
condig¢bes climaticas onde o eucalipto
se desenvolve bem sao chaves para
0 avango dos plantios mistos no setor
florestal brasileiro.

Experimento de longo prazo, com mais
de 10 arranjos entre acacia e eucalipto,
variando também a densidade de plan-
tas, estda em condugdo no estado de Sao
Paulo. Ele auxiliara no entendimento sobre
o efeito do arranjo espacial das plantas so-
bre o desenvolvimento e produtividade dos
plantios mistos, assim como recomenda-
¢bes técnicas de manejo essenciais para a
adogao em larga escala dos PMs.
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E premente também que se ampliem
as redes de experimentagao para outras
regides de solos arenosos e onde o ne-
gocio florestal esteja expandindo, e em
especial com espécies nativas.

Apesar de promissores, os resultados
desta pesquisa necessitam ainda de cor-
roboragao em ambiente relevante de pro-
ducgao, para que todos os desafios silvicul-
turais e de mercados sejam transpostos.
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