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RESUMO

JESUS, Guilherme Luiz de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2008.
Nutricao e producao do eucalipto e fracoes da matéria organica do solo
influenciadas por fontes e doses de nitrogénio. Orientador: Prof. Nairam Félix de
Barros. Co-Orientadores: Ivo Ribeiro da Silva e Roberto Ferreira de Novais.

As plantagdes comerciais de eucalipto no Brasil geralmente ocupam solos de baixa
fertilidade natural e a fertilizacdo € necessdria para que se obtenham elevadas
produtividades. Apesar da grande quantidade de nitrogénio (N) acumulado em plantios
de alta produtividade dessa esséncia, o aumento em volume e biomassa em resposta a
aplicacdo de N ndo tem sido freqiiente e nem de elevada magnitude, o que tem sido
atribuido a mineralizacdo do N da matéria organica do solo. No entanto, observagdes
recentes mostraram respostas contrastantes do eucalipto a aplicacdo de N. Numa
situacdo, a resposta ao sulfato de amodnio poderia ser atribuida ao enxofre, fato
suportado pela maior resposta do eucalipto ao superfosfato simples em comparagido com
o superfosfato triplo. Contudo, no mesmo sitio florestal, a resposta permaneceu quando
da aplicacdo de N na forma amoniacal e na forma nitrica. Poderia ser esta resposta um
efeito indireto pela disponibilizagdo de outros nutrientes conseqiiente da mineralizacéo
da matéria orginica? Este trabalho consistiu de dois experimentos, em que o objetivo
geral foi avaliar o efeito do nitrogénio no crescimento e nutricio do eucalipto. O
primeiro experimento, instalado no campo, no municipio de Itamarandiba-MG, em
delineamento experimental em blocos ao acaso com trés repeticdes, consistiu da
aplicacdo de doses e fontes de N em plantio de eucalipto. Para verificar o efeito dos
tratamentos sobre o crescimento e acumulo de N nas plantas fez-se o inventirio
florestal, quando as plantas tinham 30 meses de idade, abatendo-se arvores com DAP
médio e separando-as em lenho, casca, galhos e folhas para determinacdo da producdo
de matéria seca, dos teores e contetidos de nutrientes das plantas. Amostras de solo e de
serapilheira foram coletadas aleatoriamente para andlises quimicas de fertilidade. O teor
de carbono (C) e nitrogénio (N) total da matéria organica particulada (MOP) e matéria
organica associada a fracdo mineral (MOAM) foram determinados por espectrometria
de massa de razdo isotOpica, apds separacdo fisica. O segundo experimento foi
conduzido em casa de vegetagdo, com os tratamentos em esquema fatorial 2 x 4 x 4,

sendo: dois tipos de solo; quatro doses de N e quatro doses de S, em blocos casualizados
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com trés repeticdes. Para adicao de N utilizou-se >NH,"”NO; com 60 % em étomos de
>N. O solo de cada tratamento foi acomodado em recipiente de 3,6 L. de capacidade,
onde foram plantadas duas mudas de clone de eucalipto, com 45 dias de idade.
Realizaram-se quatro coletas de folhas por vaso em tempos distintos, submetendo-as a
analise de espectrometria de massa de razdo isotdpica de fluxo continuo para obtencdo
da porcentagem de dtomos de 5N em excesso. Com isso calculou-se a contribui¢do do
fertilizante aplicado para o N acumulado na planta ao longo do tempo. Ao final do
periodo experimental (80 dias) determinaram-se a altura e didmetro de coleto das
plantas, a matéria seca vegetal e o teor de nutrientes das plantas. As andlises estatisticas
consistiram de andlise de varidncia e regressdo. A aplicacdo de adubos nitrogenados
promoveu aumento no crescimento, no campo e em casa de vegetacdo, principalmente,
nesta condi¢do, no solo com menor teor de matéria organica. Ndo foram detectadas
alteracdes nos teores de C e N da matéria organica com a adubacio nitrogenada. No
entanto, houve aumento da absorcdo de Ca, Mg e S. A taxa de recuperagdo aparente de
N no campo foi maior na dose de 120 kg ha' de N, atingindo 34,4 %. A contribui¢do do
>N derivado do fertilizante atingiu 30 % trés semanas apds aplicagdo, decrescendo ao

longo do tempo.
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ABSTRACT

JESUS, Guilherme Luiz de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, july, 2008.
Nutrition and production of eucalypt and fractions of soil organic matter
influenced by sources and rates of nitrogen. Adviser: Prof. Nairam Félix de
Barros. Co-Advisers: Ivo Ribeiro da Silva and Roberto Ferreira de Novais.

The commercial plantations of eucalyptus in Brazil are usually located in soils of low

natural fertility, thus the addition of fertilizers is necessary in order to obtain high

productivities. In spite of the high amount of nitrogen (N) accumulated in plantations of

high productivity, increases in volume and biomass in response to the application of N

fertilizers has not been expressive. The absence or little response of eucalyptus to N

fertilization could be attributed to organic matter mineralization. However, recent

observations, in two field experiments, showed contrasting response of eucalyptus to N

application. In one case, the effect of ammonium sulphate could be attributed to the

sulphur of the fertilizer, fact supported by a strong eucalypt response to single
superphosphate in comparison with triple superphosphate. However, in the same site,
the effect remained with the application of N either as ammonium-N or nitrate-N
sources. Could this response be an indirect effect for the presence of other nutritional
factors on the mineralization of soil organic matter? This research consisted of two
experiments, aiming to evaluate the effect of N on the growth and chemical composition
of eucalyptus. The first experiment, under field conditions, in the Itamarandiba County

— MG, was carried out in a randomized block design with three replications, and

consisted of the application of N rates from two sources, ammonium sulphate (AS) and

ammonium nitrate (AN). Treatment effects were evaluated on 30 month-old trees by
measuring stem volume, aboveground biomass and N accumulation in the trees. Soil

and litter samples were randomly collected for chemical analyses. Total C and N

content of the particulate organic matter (POM) and the organic matter associated to the

mineral fraction (OMAM) were quantified by mass spectrometry (IRMS). The second
experiment was conducted in a greenhouse, using a soil with higher and other with
lower organic matter content, four rates of N and four rates of S, in a randomized block
design with three replications. The N source was 15NH415NO3 with 60 % >N atoms.
Two clonal seedlings of eucalypts were grown into 3.6 L pots. Completely developed

eucalypt leaves were collected at four different times after imposing the treatments for
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N determination by dry combustion in a continuous flow isotope ratio mass
spectrometer to obtain the percentage of >N atoms in excess, to assess the contribution
of the applied fertilizer to plant N content. At the end of the experimental period (80
days) seedling height and biomass were determined and tissue samples submitted to
nutrient determination. Nitrogen fertilization promoted increase in growth, in the field
and in the greenhouse. Seedling growth rate in response to fertilizer was stronger when
cultivated in the soil poorer in organic matter. Alterations in the C e N stocks in the
POM and OMAM due to the nitrogen application could not be detected. However, there
was an increase in the uptake of other nutrients. Apparent N recovery, in the field, was
highest at the rate of 120 kg ha™' of N, reaching 34,4 %. In the greenhouse trial N
recovery from the fertilizer, as indicated by N, reached 30 % during the first 21 days,

reducing thereafter.



INTRODUCAO GERAL

O Eucalyptus é um dos g€neros mais amplamente plantados comercialmente em
escala global para fornecimento de matéria prima para indudstrias de papel e celulose,
producdo de carvdo vegetal para sidertrgicas, e madeira serrada, chapas e aglomerados
para as inddstrias moveleiras. As plantas desse género s@o de crescimento rdpido e se
adaptam a diferentes condicdes de solo e clima, o que justifica a elevada utilizacdo
desse género nos reflorestamentos.

O Brasil possui drea total de 851 milhdes de hectares. Desse total, 477,7 milhdes
correspondem a florestas naturais e 5,6 milhdes a florestas plantadas (SBS, 2006). Estas
ocupam apenas 0,65 % do territério nacional e 1 % do solo utilizado na agropecudria.
Dessa forma, o Brasil € o pais que dispde de maior drea para o reflorestamento. Dos 5,6
milhdes de hectares de florestas plantadas, 3,4 milhdes de hectares s@o de eucalipto, 1,8
milhdo de hectares de pinus e 326 mil hectares de outras espécies, como acdcia-negra,
gmelina, pépulus, seringueira, teca e araucaria. S6 no ano de 2006, a drea plantada de
florestas foi de 627.000 ha (SBS, 2006), superando a meta estabelecida pelo Programa
Nacional de Florestas (PNF) que era de 500.000 hectares anuais.

O setor de base florestal em 2005 contribuiu com 3,5 % do PIB nacional. Nesse
valor estdo incluidos os setores de: celulose, papel, madeira industrializada sob todos os
processos, moveis, siderurgia a carvdo vegetal além de produtos florestais ndo
madeireiros (SBS, 2006). Estima-se que este setor emprega direta e indiretamente 6,5
milhdes de pessoas em todos os segmentos, o que corresponde a 7,4 % da populacio
economicamente ativa do pais. O Brasil contribuiu com 4,6 % das exporta¢des mundiais
de produtos florestais madeireiros, destacando-se como o maior produtor e exportador
de celulose branqueada de eucalipto e primeiro exportador mundial de compensados de
pinus (SBS, 2006). De acordo com a anédlise da Balanca Comercial do Agronegdcio
divulgada pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA), as
exportacdes do grupo de produtos florestais madeireiros, como celulose e papel,
madeira so6lida, painéis e modveis, foram superadas apenas pelos complexos soja e
carnes.

As plantagdes comerciais de eucalipto no Brasil normalmente ocupam solos de

baixa fertilidade natural (Barros & Novais, 1996), caracterizados pelo baixo teor de



nutrientes disponiveis para as plantas e pequena reserva nutricional. Além disso, sdo
solos com baixa saturacdo por bases, elevada acidez, alta capacidade de fixacdo de
fosforo e ricos em sesquidxidos de Fe e Al, caracteristicas que, em conjunto com o curto
ciclo de corte da cultura do eucalipto e a exportacio de nutrientes, indicam que a
manutengdo da produtividade é dependente da adi¢do de fertilizantes (Barros & Novais,
1996).

O nitrogénio (N) € importante por ser um nutriente chave para a produtividade
vegetal de todos os ecossistemas. Este nutriente faz parte de varios compostos em
plantas, destacando-se os acidos nucléicos, os aminoécidos e a clorofila. As principais
reacdes bioquimicas em plantas envolvem a presenca do N, tornando-o um dos
nutrientes absorvidos em maiores quantidades por plantas cultivadas (Cantarella, 2007).
Apenas elementos como o oxigénio (O), o carbono (C) e o hidrogénio (H) s@o mais
abundantes que o N nas plantas (Taiz & Zeiger, 2004).

Por ser um nutriente limitante ao crescimento das plantas, grande parte dos
ecossistemas naturais e agricolas apresenta expressivo ganho de produtividade apds
serem fertilizados com N, atestando a importancia do mesmo (Taiz & Zeiger, 2004).
Dessa forma, os fertilizantes nitrogenados sdo empregados em grandes quantidades na
agricultura moderna, visando o ganho de produtividade e o enriquecimento da ciclagem
de nutrientes (Reis & Barros, 1990). No entanto, o aumento em volume e biomassa em
resposta a aplicacdo de N ndo tem sido expressivo em plantacdes comerciais de
eucalipto (Santos, 2001) visto que, praticamente, toda a demanda de N pela planta, ao
longo do ciclo de crescimento, € atendida pelo N mineralizado da matéria organica do
solo e da serapilheira (Gama-Rodrigues, 1997). Diante destes fatos, esta pesquisa
consistiu de dois experimentos, em que o objetivo geral foi avaliar o efeito do

nitrogénio no crescimento e nutricdo de plantas de eucalipto.



Capitulo 1 — Resposta do eucalipto a doses e fontes de nitrogénio

RESUMO

As plantacdes comerciais de eucalipto no Brasil estdo localizadas, de maneira geral, em
solos de baixa fertilidade natural, o que, considerando o ciclo curto da cultura e a
exportagcdo de nutrientes na colheita, torna a cultura dependente da adicdo de
fertilizantes para que altas producdes sejam mantidas. Apesar da grande quantidade de
nitrogénio (N) acumulada em plantacdes de alta producdo, o aumento em volume e
biomassa do tronco em resposta a aplicacdo de N ndo tem sido expressivo € nem
consistente. A auséncia ou pequena resposta do eucalipto a adubagdo nitrogenada
poderia ser atribuida a mineralizacdo do N da matéria organica do solo. No entanto,
observagdes recentes, mostraram respostas contrastantes do eucalipto a aplicacdo de N.
Numa situag@o, a resposta ao sulfato de amodnio poderia ser atribuida ao enxofre (S),
fato suportado pela maior resposta do eucalipto ao superfosfato simples em comparacio
com o superfosfato triplo. Contudo, no mesmo sitio florestal, a resposta permaneceu
com a aplicacdo de N na forma amoniacal e na forma nitrica (NH4sNO3). Poderia ser esta
resposta um efeito indireto em razdo da disponibilizagdo de outros nutrientes pela
mineralizacdo da matéria organica estimulada pelo N aplicado? O objetivo deste
trabalho foi avaliar o efeito da aplicacdo de N na produgdo e composi¢do mineral de
plantas de eucalipto e sua influéncia na mineralizacio da matéria organica. O
experimento foi instalado em campo, no municipio de Itamarandiba-MG, em blocos ao
acaso com trés repeticdes, consistindo da aplicagdo em cobertura de doses e fontes de N
distintas (sulfato de amonio e nitrato de amonio) em clone de eucalipto (AEC1528%) .0
efeito dos tratamentos sobre o crescimento e acimulo de N nas plantas foi avaliado aos
30 meses de idade, abatendo-se arvores com DAP médio e separando-as em lenho,
casca, galhos e folhas para determinagdo da produgdo de matéria seca e dos teores e
conteudos de nutrientes das plantas. Amostras de solo e de serapilheira foram coletadas
para andlises de nutrientes. O teor de carbono (C) e nitrogénio (N) total da matéria
organica particulada (MOP) e da matéria organica associada a fracdo mineral (MOAM)
foram determinados por espectrometria de massa de razao isotOpica, apds separacao
fisica da matéria organica. As andlises estatisticas consistiram de andlise de variancia e

de regressao.



A aplicacdo de adubos nitrogenados promoveu aumento no crescimento volumétrico do
tronco e na matéria seca da parte aérea. Nao foram detectadas alteracdes nos estoques
de C e N da matéria orginica com a adubacio nitrogenada. No entanto, houve aumento
da absor¢do de Ca, Mg e S. A taxa de recuperagdo aparente de N no campo foi maior na

dose de 120 kg ha'! de N, atingindo 34,4 %.

Palavras-chave: nitrogénio inorginico, Eucalyptus sp., fertilizacdo, nutricdo mineral,
matéria organica.



1. Introducao

A produtividade das plantacdes comerciais de eucalipto no Brasil é bastante
varidvel (15 a 80 m> ha™ ano™' de madeira) e dependente da disponibilidade de dgua e de
nutrientes (Barros & Comerford, 2002). A demanda nutricional é proporcional a
produtividade florestal (Gongalves et al., 1997), com o acumulo de nitrogénio na

biomassa chegando a valores acima de uma tonelada por hectare (Barros et al., 1990).

O nitrogénio (N) é o nutriente que se encontra em maiores concentracdes nos
vegetais superiores. Sua participacdo no metabolismo tem sido bastante estudada na

maioria das espécies cultivadas, principalmente as de ciclo anual.

O eucalipto pode responder a fertilizacdo, particularmente com N, aumentando a
area foliar com consequente aumento de volume de tronco (Smethurst et al., 2003). Em
povoamentos florestais, a quantidade de N acumulado pode ir de 120 a 1.300 kg ha™,
dependendo da qualidade do sitio, do material genético e da produg¢do do povoamento
(Barros et al., 1990). Apesar da grande quantidade de N que pode ser acumulada nesses
plantios, o aumento em volume e biomassa em resposta a aplicacdo de N ndo tem sido
expressivo (Valeri, 1983 apud Barros et al., 1990; Santos, 2001). A auséncia ou
pequena resposta do eucalipto a adubag@o nitrogenada pode ser atribuida a maior

quantidade de N mineralizado da matéria organica do solo (Gama-Rodrigues, 1997).

Observacgdes recentes realizadas no Vale do Jequitinhonha, Minas Gerais, em
dois experimentos, mostraram respostas contrastantes do eucalipto a aplicacdo de N.
Numa situagdo, a resposta ao sulfato de amonio poderia ser atribuida ao enxofre, fato
suportado pela maior resposta do eucalipto ao superfosfato simples em comparagido com
o superfosfato triplo. Contudo, em outro experimento, no mesmo sitio florestal, com a
aplicacdo de N na forma amoniacal e na forma nitrica (NH4NOs3), a resposta

permaneceu, indicando resposta ao N.

Diante desses fatos e das informacdes da literatura, que apresentam dados
contrastantes para a resposta a adubacao nitrogenada de plantacdes florestais, fica clara
a necessidade de mais estudos que avaliem o efeito da adubagdo nitrogenada no
crescimento € na composi¢do quimica de plantas de eucalipto, visando quantificar a

dose adequada de N a ser aplicada nas adubacdes de cobertura. Dessa forma, este



trabalho teve como objetivo verificar o efeito de doses e fontes de nitrogénio sobre o

crescimento e o acimulo de N em plantas de eucalipto.



2. Material e Métodos

2.1. Descric¢ao da area de estudo

Este estudo foi realizado em areas da ArcelorMittal Jequitinhonha localizadas no
municipio de Itamarandiba, Estado de Minas Gerais, situado a 17°51” latitude S, 42°51°
longitude W, altitude média de 1097 m, precipitacio média anual de 1.081 mm e
temperatura média anual de 20,1 °C. O ensaio foi instalado no més de junho de 2005
com o clone AEC 1528® em Latossolo Vermelho-Amarelo textura muito argilosa. No
plantio utilizou-se a formulagcdo NPK 04-26-16 enriquecida com 1,0 % de Zn e 0,5 % de
Cu na dosagem de 130 g planta”. Antes do plantio, foram aplicados 500 kg ha™' de
fosfato natural de Araxd, no sulco de plantio. Realizou-se, também, a aplicacdo de 2.000
kg ha” de Agrosilicio®, no més de junho de 2006, como fonte de Ca e Mg. As
adubagdes de cobertura foram realizadas em tré€s épocas de acordo com o tratamento:
uma foi feita em janeiro, outra em marco e a Ultima em dezembro de 2006. Nas
adubagdes de cobertura dos meses de janeiro e dezembro de 2006, todos os tratamentos

receberam uma dose 210 kg ha” de KCl enriquecida com 0,5 % de B.

Os tratamentos consistiram da aplicagdo de 0, 60, 120 e 240 kg ha'! de N, como
sulfato de amdnio, em faixa de 0,5 m de largura ao lado da linha de plantio, parcelados
ou ndo em uma, duas ou trés épocas. Um tratamento adicional consistiu da aplicagdo de
120 kg ha™ de N como nitrato de aménio, parcelado em trés épocas, totalizando cinco

tratamentos (Quadro 1).

O ensaio foi conduzido em blocos ao acaso, com trés repeti¢des, com as arvores
2 1 L
no espacamento 3 x 2,8 m. As parcelas possuem 0,6 ha cada, com 1714 m~ de 4rea titil,

sendo 204 plantas tteis e duas fileiras de bordadura.



Quadro 1 — Quantidades de corretivos e fertilizantes utilizados na época de plantio e doses e épocas de aplicacdo, no

municipio de Itamarandiba-MG.

Fosfatagem Adubacao Fonte de Adubaces de cobertura
Tratam. Fonte de plantio CaeMg
jun/05 jun/05 jun/06 jan/06 mar/06 dez/06
500 kg/ha de 130 g/planta de 210 kg/ha KCl1 210 kg/ha KCl1
1. Sem N - Fosfato Natural ~ 04-26-16 + 1 %  2.000 kg/ha AgroSilicio +05%B - +0,5%B
de Araxd Zn+ 0,5 % Cu
2. 60 kg/ha Sulfato de 500 kg/ha de 130 g/planta de 210 kg/ha KClI 210 kg/ha KCI
deN Amdnio  Fosfato Natural ~ 04-26-16 + 1%  2.000 kg/ha AgroSilicio +0,5%B + - +0,5%B +
(S.A) de Arax Zn+0,5% Cu 150 kg/ha S.A. 150 kg/ha S.A.
3. 120 kg/ha Sulfato de 500 kg/ha de 130 g/planta de 210 kg/ha KCl1 210 kg/ha KCI
deN Aménio  Fosfato Natural ~ 04-26-16+1%  2.000 kg/ha AgroSilicio +05%B + 150 kg/ha S.A. +05%B +
(S.A) de Araxd Zn+0,5% Cu 150 kg/ha S.A. 300 kg/ha S.A.
4. 240 kg/ha Sulfato de 500 kg/ha de 130 g/planta de 210 kg/ha KCl1 210 kg/ha KCl
deN Aménio  Fosfato Natural ~ 04-26-16+1%  2.000 kg/ha AgroSilicio +05%B + 300 kg/ha S.A. +05%B +
(S.A) de Araxd Zn+0,5% Cu 150 kg/ha S.A. 750 kg/ha S.A.
5. 120 kg/ha Nitrato de 500 kg/ha de 130 g/planta de 210 kg/ha KCl1 210 kg/ha KCl
deN Aménio  Fosfato Natural ~— 04-26-16+1%  2.000 kg/ha AgroSilicio +05%B + 90 kg/ha N.A. +05%B +
(N.A) de Araxa Zn+ 0,5 % Cu 90 kg/ha N.A. 180 kg/ha N.A.,




2.2. Coleta e analises de amostras de solo

Amostras de solo foram coletadas quando as drvores tinham 30 meses de idade,
portanto, seis meses apds que toda a adubacdo planejada foi realizada. Elas foram
coletadas aleatoriamente dentro da faixa em que se aplicou o adubo nitrogenado, em
cada parcela, utilizando 12 amostras simples para obten¢do de uma amostra composta,
nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm de profundidade, para realizacdo das

analises quimicas.

As amostras foram secas ao ar, destorroadas, passadas em peneiras de 2 mm de
malha e homogeneizadas, retirando-se possiveis impurezas e, posteriormente,

submetidas as andlises quimicas e fisicas (Quadro 2 e 3).

As amostras foram analisadas para determina¢do de pH em &dgua, na relagdo
solo:solucdo de 1:2,5; Al, Ca e Mg trocéveis, extraidos com KCI 1 mol L", na relacdo
solo:extrator de 1:10 v/v; P e K extraidos pelo Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L" + H,S0;4
0,0125 mol L’l), na relacdo 1:10 v/v, de acordo com Defelipo & Ribeiro (1997). Os
teores de P, apds a formacdo do complexo fosfo-molibdico e a sua reducdo por 4cido
ascorbico, foram determinados por colorimetria (Braga & Defelipo, 1974). Os teores
de K foram determinados por fotometria de chama (AOAC, 1975) e de célcio,
magnésio e aluminio por espectrofotometria de absor¢do atdmica (AOAC, 1975). Os
teores de sulfato do solo, apds agitacdo por 45 min na relacido solo:extrator de 1:2,5

v/v, foram determinados segundo método descrito por Alvarez V. et al. (2001).

Os teores de Fe, Mn, Zn, e Cu foram determinados por espectrofotometria de
absorcao atdmica ap6s extracdo com Mehlich-1, e o B, foi extraido com dgua quente e
quantificado por colorimetria utilizando Azometina-H. O P remanescente foi
determinado de acordo com Alvarez V. et al.(2000). A caracterizagdo textural seguiu

metodologia proposta por Ruiz (2005).



Quadro 2. Caracteristicas quimicas de amostras de solo de um plantio de eucalipto aos 30
meses de idade (Clone AEC 1528°) influenciadas por doses e fontes de N, em Itamarandiba,
MG

Dose N Prof. pH P K S Ca®™ Mg* AP

--—-Cm--- e mg dm™”-------- - cmol, dm--------

0-10 468 1,02 38 19 0,96 0,41 0,45
10-20 447 055 30 27 0,50 0,23 0,74

20-40 441 04 25 26 0,25 0,14 0,58
40-60 449 034 22 25 0,23 0,12 0,39

0-10 450 1,85 41 20 091 037 071
60 kg ha'! como sulfato 1020 429 091 29 24 031 017 097
de aménio. 2040 439 062 22 25 029 015 066

40-60 445 045 21 25 0,24 0,12 0,49

0-10 447 1,02 39 29 089 036 0,69
120 kg ha' como sulfato~ 10-20 427 064 30 28 031 016 086

de amonio 20-40 435 042 27 28 0,20 0,12 0,62
40-60 443 024 20 27 0,18 0,11 0,40

0-10 443 252 36 32 086 034 067
240 kg ha' comosulfato 1020 436 103 27 33 056 023 070

de amonio. 20-40 432 0,66 20 29 0,22 0,13 0,65
40-60 4,47 0,37 16 28 0,19 0,11 0,46

0-10 448 103 38 24 050 025 087
120 kg ha' comonitrato 10-20 433 055 30 30 030 017 089

de amonio. 20-40 432 045 22 31 0,14 0,11 0,74
40-60 4,35 0,24 19 29 0,12 0,10 0,63
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Quadro 3. Caracteristicas quimicas e fisicas de amostras de solo de um plantio de eucalipto
aos 30 meses de idade (Clone AEC1528%) influenciadas por doses e fontes de N, em
Itamarandiba, MG

Dose N Prof. Zn Fe Mn Cu B Prem Areia® Silte' Argila'
----Cm- mg dm” mgl - dag kg ---—---
i

0-10 028 162 12,49 0,51 1,29 8,64 8 7 85
10-20 0,25 172 9,82 055 121 644 7 10 83
0 20-40 0,18 143 578 049 095 641 7 10 83
40-60 0,14 109 584 042 089 6,35 7 7 86
0-10 026 167 13,62 0,52 1,51 9,86 8 7 85
60 kg ha! como 10-20 0,20 160 8,19 055 1,18 6,90 8 9 83
sulfato de amoénio. 20-40 0,20 156 6,75 052 1,15 6,72 7 10 83
40-60 020 112 6,10 043 1,11 645 6 9 85
0-10 032 161 14,04 0,53 1,57 8,57 8 9 83
120 kg ha™ como 10-20 0,16 163 6,58 057 131 588 7 10 83
sulfato de amdnio. 20-40 0,09 136 5,14 049 099 588 7 10 83
40-60 0,10 99 538 043 081 5,80 7 8 85
0-10 0,19 161 1296 0,51 1,19 877 8 8 84
240 kg ha™! como 10-20 0,19 167 10,79 0,56 090 6,69 8 10 82
sulfato de amonio. 20-40 0,12 140 6,08 049 095 6,11 7 11 82
40-60 0,08 106 4,80 044 0,87 631 8 7 85
0-10 0,29 158 10,54 0,51 1,51 881 7 8 85
120 kg ha! como 10-20 0,28 163 851 056 124 6,23 8 10 82
nitrato de amonio. 20-40 0,20 151 6,65 049 097 595 8 8 84
40-60 0,15 129 461 045 1,13 6,48 7 9 84

'Silte e Argila — método da pipeta; *Areia — peneiramento.

Realizou-se o fracionamento fisico da matéria organica segundo o método
proposto por Cambardella & Elliot (1992). A fracdo Matéria Organica Particulada
(MOP) foi isolada da Matéria Organica Associada a Fracdo Mineral (MOAM) através
da adicao de 25 mL de hexametafosfato de sddio 5 g L, agitados por 15 h a 150 RPM
para dispersdo do solo e tamisagdo em peneira com abertura de 53 pm, sendo, a MOP
o material retido na peneira. Os teores de carbono (C) e nitrogénio (N) das fracdes
Matéria Orgénica Particulada (MOP) e Matéria Orgénica Associada a Fracdo Mineral
(MOAM) foram dosados em espectrometro de massa de razdo isotopica de fluxo

continuo (ANCA-GSL, 20-20, Sercon, Crewe, UK).

11



2.3. Medicao, coleta e analise do material vegetal

Em cada um dos trés blocos, aos 30 meses, mediu-se a circunferéncia do tronco
a altura de 1,3 m (CAP) e a altura de todas as arvores da 4rea 1til da parcela por
tratamento. Em cada parcela, abateu-se uma arvore com didmetro correspondente ao
da arvore média do respectivo tratamento. A altura comercial (definida por um
diametro de tronco superior a 2 cm) e a total foram medidas, efetuando-se a cubagem
rigorosa da arvore abatida segundo método de Smalian, medindo os didmetros a 0,1 m,
25, 50, 75 e 100 % da altura comercial. Cada componente da arvore (folhas, galhos,

casca e madeira do tronco) foi pesado no campo.

Foram coletados discos do tronco da arvore, com madeira e casca, nas posi¢des
correspondentes a 0,1 m, 25, 50, 75 e 100 % da altura comercial, e amostras de folhas
e galhos para determinacdo do peso de matéria seca. Por¢des de casca e de lenho (“p6
de serra” — obtida por meio de corte com motosserra na secdo tranversal do lenho de
50 em 50 cm) foram homogeneizadas por componente, e retirada uma amostra
composta de cada arvore. Apds a andlise quimica, o conteido de nutrientes nos
componentes da drvore foi calculado, assim como a taxa de recuperacdio de N

aplicado:

ConteudoN trat™ ConteudoN

Tx.recup.(%) = test. 15100

ConteudoN
test.

Amostras de serapilheira foram coletadas ao acaso em trés repeticdes por
tratamento, obtendo-se uma amostra composta por parcela. Para tanto, coletaram-se
oito amostras simples (quatro nas linhas e quatro nas entrelinhas de plantio), utilizando
um gabarito de 0,5 m x 0,5 m. Apds determinagdo da massa fresca, retiraram-se

amostras para analise quimica.

As amostras de material vegetal (casca, lenho, galhos, folhas e serapilheira)
foram secas em estufa de circulagdo for¢ada de ar a 65 °C por 72 h, e moidas

separadamente em moinho tipo Wiley equipado com peneira de 1 mm.

Para determinagdo de cdlcio, magnésio, potdssio, enxofre, fésforo e de

micronutrientes, conforme os métodos de dosagem descritos anteriormente, as
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amostras de cada componente vegetal e da serapilheira foram mineralizadas pela
mistura nitrico-perclérica na propor¢do 4:1 v/v, com excecdo do B. Este foi
mineralizado por queima, a 550 °C em mufla, e recolhido em solugdo de 4cido
cloridrico 0,1 mol L. Os teores de N de cada componente, ap6s digestdo em acido
sulfirico concentrado, foram quantificados pelo método Kjeldahl (Bremner &

Mulvaney, 1982).

3. Analises estatisticas

Os dados referentes as caracteristicas dendrométricas, producdo de matéria
seca vegetal, teor e conteiido de nutrientes foram submetidos a andlise de varidncia.
Posteriormente, realizou-se o desdobramento dos graus de liberdade de tratamentos e,
por meio de regressdes, avaliou-se o efeito das doses de N na produgdo de matéria
seca vegetal, teor e conteido de nutrientes nas arvores. Para a avaliacdo do efeito das
fontes de N, foi estabelecido o contraste (N-sulfato de amoénio vs N-nitrato de amdnio
na dose de 120 kg ha™) adotando-se o nivel de significincia de até 5 %. Utilizou-se
para o processamento dos dados o programa estatistico SAEG versdo 9.1 (Funarbe,

2007).
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4. Resultados e Discussao

A producdo volumétrica, aos 30 meses de idade, foi influenciada
significativamente pelas doses de N aplicado na forma de sulfato de amonio (Figura
1). A dose que proporcionou o0 volume maximo (¥ = 95,22 m’ ha™) foi de 154 kg ha™
de N. Nesta dose, o volume de madeira foi 58,1 % superior a producido sem adubacio
nitrogenada. A dose de N, como sulfato de amonio, para obter 90 % da produgdo
maxima foi de 74 kg ha', sendo o volume obtido, 42,3 % maior que o da testemunha.
O volume de tronco na dose de 120 kg ha” de N nido diferiu (p>0,05) ao se aplicar

sulfato de amoOnio ou nitrato de amonio.

100 ~

®  Sulfato de améonio
- @ Nitrato de amonio
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o
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Figura 1. Volume do tronco do clone AEC1528° de eucalipto, aos 30 meses de idade,
influenciado por doses de N aplicado como sulfato de amdnio (S.A.) e por nitrato de
amonio (N.A.) na dose de 120 kg ha™'.**, ns: significativo a 1 % de probabilidade e
ndo significativo até 10 % de probabilidade, respectivemente, pelo teste F.

Resultados semelhantes foram encontrados por Silva et al. (2003) que
observaram incremento linear, atingindo ganhos de até 44 % em relacdo a testemunha,
em clone hibrido de Eucalyptus aos 36 meses de idade com a aplicacdo de até 320 kg
ha™ de N (30 % na forma de nitrato de aménio e 70 % na forma de sulfato de amonio)
em Latossolo Vermelho textura média com 20 g kg'1 de M.O. Aragjo et al. (2003)
também observaram que o fornecimento de N, até 486 kg ha™ (primeira cobertura com
uréia e a segunda e terceira com sulfato de amonio), proporcionou ganho linear no

crescimento de clones de Eucalyptus em Espodossolos na regido Sul da Bahia em
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avaliagdo feita aos 24 meses. Estes mesmos autores relataram incremento de até 109 %

em relacdo a testemunha.

A demanda de N por eucalipto a idade de 4,5 anos, no Brasil, varia de 150 a
327 kg ha' (Santana et al., 2008), com valores mais baixos em solos arenosos. Assim,
respostas a aplicagdo de N podem ser esperadas em solos com teores mais baixos de
matéria orginica, geralmente arenosos, como os solos dos estudos de Silva et al.
(2003) e de Aradjo et al. (2003), ou ainda em locais onde as condi¢des climaticas nao

favorecem a rdpida decomposic¢io da matéria orgénica.

Segundo Bennett et al. (1997), respostas a fertilizagdo nitrogenada em E.
globulus sdo relativamente comuns onde a disponibilidade de N do solo é baixa. O
baixo teor de matéria orginica e a possibilidade de perda de N por lixiviacdo sdo
condi¢cdes que, também, favoreceriam maior resposta do eucalipto a adubacio
nitrogenada, como detectada por Valeri et al. (1997). Estes mesmos autores
observaram aumento em volume pela aplicacdo de N e de K. Stape & Benedetti
(1997), estudando o efeito de fontes e doses de varios macronutrientes sobre a
produtividade de Eucalyptus grandis cultivado em Neossolos Quartzarénicos, relatam
ganhos de produtividade pela adicdo de NPK 15-00-15, ndo ficando claro se o efeito
foi do N e/ou K aplicado. Silva et al. (2000) verificaram que para solos com teor
elevado de K a resposta do E. grandis a aplicacdo de nitrogénio foi linear até a dose
maxima de 80 kg ha”'. Também na Austrélia, a aplicagdo de 202 kg de N ha™ e 90 kg
P ha'' em Eucalyptus globulus promoveu ganho de crescimento e de acimulo de N

mais de duas vezes em comparacdo com a testemunha (Cromer & Williams, 1982).

No entanto, no presente estudo, o teor de matéria organica acima de 30 g kg'1
de solo e a textura muito argilosa do solo seriam condi¢des para uma expectativa de
pequena ou nenhuma resposta do eucalipto a adubac¢@o nitrogenada. Parte da resposta
do eucalipto ao sulfato de amodnio pode ser atribuida ao S, ainda que a diferenca entre
as fontes ndo tenha sido significativa. Outra possivel explicacdo seria uma taxa de
decomposicdo da matéria orgénica eficiente para mineralizar todo o N demandado
pelas drvores de eucalipto. Gama-Rodrigues (1997) verificou, em estudo conduzido
em vdrias regides bioclimdticas brasileiras, que o solo foi incapaz de atender a toda a
demanda de N nos trés primeiros anos, mas que ap6s o 4° ou 5° ano a disponibilidade

de N suplantava a demanda do eucalipto.
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Smerthurst et al. (2004), tentando estabelecer uma relacao entre o crescimento
de arvores de E. nitens na Austrdlia e o manejo da fertilizacdo nitrogenada,
observaram que as plantagdes em solos com baixos niveis deste nutriente expressaram
deficiéncia do mesmo nos anos iniciais pos-plantio. Eles observaram que altas doses
de N aplicadas (500 kg ha' de N no total) foram necessdrias para maximizar o
crescimento em muitos sitios, mas ndo houve evidéncias que sugerissem aplicacdo de
N acima de 200 kg ha™ de N em uma tnica aplicacdo. Portanto, virias aplicacdes sdo
necessarias para maximizar o crescimento. QOutro dado importante relatado por
Smerthurst et al. (2004) € que a disponibilidade de N no solo aumentou por um
periodo de um a dois anos apds as doses totais terem sido aplicadas. A taxa de
crescimento das drvores aumentou nesse mesmo periodo, seguida por resposta menos
significativa por alguns anos, durante os quais a reaplicacdo do N sustentou a taxa de

crescimento.

Estes resultados divergem dos encontrados por Santos (2001), que relata que a
aplicacdo de N na forma de uréia ndo resultou em ganhos significativos de producio
volumétrica na época da colheita de Eucalyptus grandis em trés regides distintas. Os
resultados desse autor estdo mais em linha com aqueles relatados por Gama-Rodrigues

(1997).

A producdo de matéria seca da parte aérea mostrou relagdo quadritica
tendendo a maximo com as doses de N (Figura 2). A dose de N que proporcionou a
produgdo mdxima de matéria seca (48,95 t ha™") foi de 143,3 kg ha™ de N. O ganho
maximo de producdo foi de 47,2 % em comparagido com a testemunha. A dose de N,
como sulfato de amdnio, para a obtencdo de 90 % da produg¢do méxima ficou em 63
kg ha, que levaria a um ganho de 32,4 % em comparacdo com a testemunha. A
produgdo de matéria seca obtida com 120 kg ha™ de N nio diferiu estatisticamente se a
fonte foi sulfato de amdnio ou nitrato de amonio (Figura 2). A adubagfo nitrogenada
aumentou a quantidade de copa com consequente aumento de area foliar, e da captura
de energia, como também relatado por Smethurst et al. (2003). Estes resultados
corroboram com os dados relatados por Godinho et al. (1997), referentes a adig@o de
85 kg ha' de N a povoamentos de Eucalyptus camaldulensis cultivados em solo
arenoso de cerrado, onde foi verificado um incremento de 20 % na matéria seca da

parte aérea das drvores aos trés anos de idade. Pinkard et al. (2006) também
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observaram aumento da producdo de folhas aos 12 meses apds a aplicacao de 300 kg

ha™' de N, em drea total, em E. globulus com tré€s anos de idade.

Apesar do aumento de matéria seca da parte aérea nio se detectou variagdo
significativa na matéria seca da serapilheira com o aumento das doses de N aplicado
como sulfato de amoénio, tampouco diferencas significativas entre o N aplicado na
forma de sulfato de amonio (S.A.) e nitrato de amonio (N.A.) na dose de 120 kg ha™.
Em geral, hd estreita relacdo entre o crescimento florestal e a produgdo de serapilheira
(Miller, 1984; Gongalves et al.; 1997). Os resultados do presente estudo podem ser
justificados pela idade relativamente jovem das drvores, que concorre para um menor
descarte de folhas. Segundo Ferreira (1984), a longevidade das folhas em arvores de

eucalipto na regido do cerrado de Minas Gerais € de aproximadamente dois anos.
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Figura 2. Matéria seca da parte aérea e da serapilheira de um plantio do clone
AEC1528® de eucalipto aos 30 meses de idade influenciada por doses de N aplicado
como sulfato de amonio (S.A.) e por nitrato de amo6nio (N.A.) na dose de 120 kg ha™.
°, ** ns: significativo a 10, 1 % de probabilidade e ndo significativo até 10 % de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

De modo geral, os teores de macronutrientes e micronutrientes na folha nao
foram influenciados pelas doses de N aplicado na forma de sulfato de amo6nio (Quadro
4). Aratjo et al. (2003) também ndo observaram grandes variacdes nos teores foliares
de N com a aplicacgdo de doses crescentes de N. Apenas os teores de N e B estdo acima
do adequado e os de P, Ca, Mn e Cu sdo adequados em comparacdo com aqueles
sugeridos por Gongalves (1995). O contraste entre as duas fontes de N utilizadas na
dose de 120 kg ha” também ndo se mostrou significativo. Isso indica que nenhum

nutriente avaliado foi limitante ao crescimento com o aumento das doses de N.
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Os conteddos de macronutrientes na parte aérea, com exce¢do do P,
aumentaram de forma significativa com as doses de N. Essa maior absor¢do, ndo
apenas de N como também de outros nutrientes de maneira geral, estd associada ao
maior crescimento das plantas em resposta a adubacdo nitrogenada. Assim, houve

maior absor¢do dos nutrientes pelas arvores.

A constancia nos conteidos de P com o aumento da produgdo de matéria seca
poderia ser um indicativo de que este nutriente poderia limitar o crescimento. O
nutriente mais absorvido pelo eucalipto foi o N, conforme j4 relatado na literatura
(Barros et al., 1990), seguindo a tendéncia dos vegetais superiores (Marques et al.,
2006). Resultados semelhantes foram obtidos por Misra et al. (1998) que, estudando o
efeito da adubagdo de N (600 kg ha') com o sulfato de aménio e P (300 kg ha™) em E.
nitens, feita aos 2 e 26 meses, concluiram que a aplicagdo do fertilizante nao
influenciou o teor de N nas folhas, mas aumentou a concentracio de N e P nos
componentes das plantas, comparado com a ndo fertilizacio das mesmas. Estes
mesmos autores relatam um aumento em crescimento da parte aérea pela segunda
aplicacdo de N devido a incremento maior de matéria seca da parte aérea em relacdo

ao sistema radicular.

Quadro 4. Equacdes relacionando os teores foliares de macronutrientes (g kg™) e de
micronutrientes (mg kg") de um plantio do clone AEC1528° de eucalipto, aos 30
meses de idade, com doses de N aplicado como sulfato de amdnio (S.A.) e contraste
entre sulfato de amonio e nitrato de amdnio, na dose de 120 kg ha!

¥ = f(doses de S.A.) ¥ =1(S.A. vs N.A./dose 120 kg ha' N)
Nutriente Equacio R’ N.A. S.A. Significancia
N ¥ =9¥=19,964 20,503 19,063 ns
P ¥ = }7 = 1,015 0,985 0,988 ns
K v=9=7,305 6,923 7,375 ns
Ca v=¥=6933 6,775 6,895 ns
Mg ¥v=9=2,088 2,002 2,038 ns
S v=9=0,501 0,482 0,490 ns
Zn v = }7 = 8,854 8,883 9,100 ns
Fe v=¥=131,025 153,183 119,250 ns
Mn 3‘/ = 37 = 454,225 454,75 408,550 ns
Cu =6,947-0,019x + 6,25.10°°x> 0,99 7,133 5,650 ns
B =y ="78,784 80,368 79,852 ns

°ens: significativo a 10 % de probabilidade e ndo significativo até 10 % de probabilidade,
respectivamente, pelo teste F.
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Na serapilheira ndo foram observadas diferengas significativas nos contetidos
de nutrientes com a aplicagdo de N (Quadro 5). Isso pode ser decorrente da ciclagem
bioquimica, principalmente para os nutrientes méveis, ainda que as plantas sejam
relativamente jovens. As espécies de eucalipto possuem elevada eficiéncia nutricional
devido & maior capacidade de retranslocacdo de nutrientes em relacdo a outras
espécies florestais (Attiwill, 1980; Reis & Barros, 1990). Os contetidos dos vdrios

nutrientes na serapilheira nao foram afetados (p>0,05) pelas fontes de N.

Quadro 5. Equagdes relacionando o contetido de macronutrientes (kg ha™) e de
micronutrientes (g ha') na parte aérea e na serapilheira de um plantio do clone
AEC1528% de eucalipto, aos 30 meses de idade, com doses crescentes de N aplicado
como sulfato de amoénio (S.A.) e contraste entre sulfato de amoénio e nitrato de
amonio(N.A.), na dose de 120 kg ha’!

¥ =f(doses de S.A.) ¥ =1(S.A. vs N.A./dose 120 kg ha N)
Nutriente Equagio R’ N.A. S.A.  Significincia
Parte aérea
N §=187,297 + 12,431%x"°-0,644x 0,99 231,268 254,191 ns
P y=y=11,89 12,138 13,436 ns
K § = 113,269 + 0,686x - 0,002%x> 1,00 135315 162,029 ns
Ca ¥ =91,593 + 0,490°x - 0,001%*x> 0,99 114,175 127,429 ns
Mg §=23,174 + 1,342°x°7 - 0,061 x 0,99 28,955 30,762 ns
S ¥ = 4,567 +0,379°x*” - 0,017°x 0,94 6,335 6,389 ns
Zn §=y=185339 174,416 232,486 ns
Fe §=y=3010,75 3354,543  2662,814 ns
Mn ¥ = 6252,447 6878,207  6497,388 ns
Cu y=y=117,962 170,334 116,894 ns
B § = 1424,408 1516912 1471,972 ns
Serapilheira

§=y=32,565 26,599 34,41 ns
P y=3=1,067 0,968 1,179 ns
K y=y=4,146 3,064 4,894 ns
Ca §=3=78,050 64,084 83,829 ns
Mg §=§="7,588 6,13 8,236 ns
S y=y=299 4,927 2,62 ns
Zn §=y=15656 15,022 15,020 ns
Fe ¥ =¥ =4944,807 3509,979  5586,524 ns
Mn ¥ = 5202,74 + 30,450°x 0,87 9767,014  7175,962 ns
Cu y=§=46,578 37,544 48,704 ns
B y =y = 458,269 380,96 538,787 ns

°, *, ns: significativo a 10, 5 % de probabilidade e ndo significativo até 10 % de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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O conteido de nitrogénio no povoamento, mostrou relacdo positiva com a
aplicacdo de N (Figura 3), podendo ser estimado pela equacdo § = 215,796 +
13,5181%x%° — 0,6933x (R* = 0,99). Entretanto, o contraste entre as fontes de
nitrogénio, na dose de 120 kg ha™, ndo foi significativo, evidenciando que a resposta
em produgdo se deveu ao N. Esse actimulo de N influenciado pelas doses de sulfato de
amonio indica que o N aplicado na forma mineral foi absorvido e assimilado pelas

plantas.

A taxa de recuperacdo aparente do N derivado do fertilizante foi maior na dose
de 120 kg ha™!, chegando a 34 %. (Figura 3). A recuperacdo decresceu para 21 % na
maior dose de N. J4 a taxa de recuperagdo de N aplicado como nitrato de amonio, na
dose de 120 kg ha™', foi de apenas 23 %. Esses resultados se alinham com os obtidos
por Ferreira (1986) que verificaram a interacdo entre N e S na absor¢do de N, ou pelo

menos, do efeito positivo da presenca do S na absor¢édo de N.

300 60

[ ] .
[ Sulfato de aménio
250 ° 50 4 [ZZA Nitrato de amdnio
<
200 40

®  Sulfato de amonio
150 @  Nitrato de amdnio

30

100

A~ 20 -
SA=215,796+13,5181%x%7-0,6933x < R? =0,99

50 4 N.A.vsS.A.=ns

Contetdo N total (kg ha-l)
Taxa de recuperacio (%)

0 T T T T 1 0 T T T
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Doses de N (kg ha-l) Doses de N (kg ha_l)

Figura 3. Contetido de N na parte aérea + serapilheira e taxa de recuperacido do N do
fertilizante de um plantio do clone AEC1528% de eucalipto, aos 30 meses de idade,
influenciados por doses de N aplicado como sulfato de amonio (S.A.) e contraste entre
sulfato de amdnio e nitrato de amonio, na dose de 120 kg hal. * ns: significativo a 5
% de probabilidade e ndo significativo até 10 % de probabilidade, respectivamente,
pelo teste F.

Poucos trabalhos no Brasil foram encontrados sobre a resposta do eucalipto a
adubagdo nitrogenada. Os que foram consultados mostram a inconsisténcia das
respostas e dados contrastantes com relagéo a taxa de recuperacdo do N do fertilizante.

Por exemplo, Santos (2001) observou taxa de recuperacdo de até 45,5 %, dependendo
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da textura e teor de matéria organica do solo. Contudo, ndo houve consisténcia entre a
resposta e a taxa de recuperagdo de N. J4 Godinho (1997) observou taxa de
recuperagdo de apenas 12,6 % em Neossolo Quartzarénico, mas um ganho de

crescimento do eucalipto de 20 %.

O conteido de C e N da matéria orgdnica do solo (MOS) nas diferentes
profundidades néo foi influenciado pelas doses de N aplicadas como sulfato de amonio
(Quadro 7). Da mesma forma, de maneira geral, tanto nos teores quanto em conteido
ndo houve diferengas significativas na fracdo da matéria orginica associada a fragcdo
mineral (MOAM) com o fornecimento de sulfato de amoénio nas diferentes

profundidades (Quadros 6 e 7).

Quadro 6. Equacdes relacionando os teores de N e C (g kg'1 da fracdo) na fracdo da
matéria orgénica particulada (MOP) e na fracdo da matéria organica associada a fragéo
mineral do solo (MOAM) de um plantio do clone AEC1528®, aos 30 meses de idade,
com doses crescentes de N aplicado como sulfato de amodnio (S.A.) e nitrato de
amonio, na dose de 120 kg ha™ em profundidades distintas

Caract. ¥ = f(doses de S.A.) ¥ =1(S.A. vs N.A./dose 120 kg ha' N)
gkg! Elem. Equacio R’ N.A. S.A. Significancia
0-10cm
O = = %
MOP N v=9=8,22 8,86 8,21
C ¥=9=6230 83,11 58,31 *
MOAM N v=y=7,68 7,76 7,83 ns
C v =y=28,96 31,82 30,00 ns
10 - 20 cm
MOP N v=y=777 7,8 7,58 ns
C ¥=y=38,09 38,55 32,82 ns
MOAM N ¥ =17,391 + 0,002°x 0,87 17,78 7,46 ns
C v=9=2592 27,11 25,70 ns
20 -40 cm
MOP N v=y=7,50 7,9 7,56 ns
C v=¥=23,25 33,05 24,16 ns
MOAM N y=y=7,51 7,57 7,66 ns
C y=9=21,62 22,28 21,38 ns
40 - 60 cm
MOP N y=y=754 7,48 7,47 ns
C v=9=19,61 32,57 17,26 ns
MOAM N v=y=7,46 7,46 7,55 ns
C v=9=18,56 20,38 18,13 ns

o

, ns: significativo a 10 % de probabilidade e ndo significativo até 10 % de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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Quadro 7. Equagdes relacionando o contedido de N e C (g kg de solo) da fragdo da
matéria orgénica particulada (MOP) e da fracdo da matéria organica associada a fragéo
mineral do solo (MOAM) de um plantio do clone AEC1528®, aos 30 meses de idade,
com doses crescentes de N aplicado como sulfato de aménio (S.A.) e nitrato de
amonio, na dose de 120 kg ha” em profundidades distintas

Contetddo ¥ =f(doses de S.A.) ¥ =1(S.A. vs N.A./dose 120 kg ha' N)
Y Elem. Equacio R’ N.A. S.A. Significancia
0-10cm
MOP N v=¥=0,82 0,88 0,77 *
C v=¥=6,16 8,25 5,45 *k
MOAM N y=y=691 6,99 7,09 ns
C ¥=9=26,10 28,66 27,18 ns
MOS N v=y=17,73 7,86 7,86 ns
C v=y=32,25 36,9 32,63 ns
10 - 20 cm
vop N $=0,721-0,001x + 5,14.10%x> 0,98 0,73 0,64 *
C v=y=3,31 3,58 2,74 ns
MOAM N v=¥=691 7,05 6,83 ns
C v =9=23,64 24,58 23,55 ns
MOS N ¥ =17,417 + 0,002°x 0,86 7,78 7,47 ns
C v=¥=2695 28,15 26,28 ns
20 - 40 cm
MOP N y=y=0,61 0,64 0,61 ns
C v=y=187 2,65 1,94 ns
MOAM N v=y=6,89 6,95 7,04 ns
C v=9=19,85 20,47 19,65 ns
MOS N y=y=7,50 7,59 7,65 ns
C v=y=21,72 23,13 21,58 ns
40 - 60 cm
MOP N v=9=0,60 0,58 0,58 ns
C v=y=146 2,53 1,28 ns
MOAM N v=y=6_87 6,88 6,95 ns
C y=9=17,06 18,8 16,72 ns
MOS N y=y=747 7,46 7,54 ns
C y=9=18,52 21,33 18,00 ns

°, * **¥ ns: significativo a 10, 5, 1 % de probabilidade e nio significativo até 10 % de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Gama-Rodrigues (1997), trabalhando no Sul da Bahia, ndo encontrou diferenca
significativa nos teores de C organico e N total de solos sob diferentes coberturas
florestais. No entanto, grandes diferengas ndo eram esperadas nesse compartimento,
menos dindmico, com as mudangas ocorridas no manejo (Six et al., 2002),
especialmente neste estudo, tendo em vista o tempo relativamente curto entre a

aplicacdo dos tratamentos e as avaliagdes realizadas.
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Em relacio a fracdo matéria organica particulada (MOP), ndo foram
observadas variacdes significativas com a adicdo de N na forma de sulfato de amonio
(Quadros 6 e 7), com excecdo do conteido de N na profundidade de 10 a 20 cm.
Alguns estudos sugerem que a fracdo da matéria orglnica particulada responde as
mudancas de uso da terra e no manejo do solo de forma seletiva e rdpida (Cambardella
& Elliott, 1994; Chan, 1997; Guggenberger & Zech, 1999; Lehmann et al., 2001;
Franzluebbers & Stuedemann, 2002) sendo, assim, tido como um indicador sensivel
das mudancas ocorridas na matéria organica do solo. No entanto, ndo foram detectadas
alteracdes nos teores de C e N da MOP devido a adubacido com sulfato de amdnio
(Quadro 6). O local da aplicagdo do adubo e a forma de amostragem podem ter
influenciado neste resultado, pois a MOP é um compartimento dindmico, com C
relativamente desprotegido e decorrente das recentes adi¢cdes de residuos de plantas
(Lehmann et al., 2001), com tempo de ciclagem da ordem de meses ou poucos anos
(Balesdent, 1996). No entanto, parte da MOP pode ser fisicamente estabilizada dentro
de agregados (Cambardella & Elliott, 1994), e parte pode consistir do C

biologicamente estdvel (Skjemstad et al., 1990).

O contraste entre as fontes de N aplicadas na dose de 120 kg ha foi
significativo para os teores e conteido de C e N na fragdo da matéria organica
particulada na profundidade de 0 a 10 cm e para o contetido de N na camada de 10 a
20 cm de profundidade, sendo os maiores valores observados para o nitrato de amdnio
(Quadros 6 e 7). Uma explicacdo para o ocorrido é que, como houve uma tendéncia de
menor acimulo de N nos componentes das plantas quando aplicou-se N na forma de
nitrato de amdnio, maior quantidade de N vinda deste fertilizante foi incorporada na
matéria organica, mais especificamente, na MOP, contribuindo para aumentar o C
desta fragdo. Isso mostra a importincia da adubac@o nitrogenada, ndo apenas
diretamente no aumento de produ¢do, mas também, na manutencdo da produgdo por
vérios ciclos, pelo efeito do nitrogénio na estabilizacdo das fracdes mais humificadas

da matéria organica (Stevenson, 1994).
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5. Conclusoes

A adubag@o nitrogenada promoveu aumento de producio e do conteido de N
das drvores de eucalipto.

A adubacdo nitrogenada tendo como fonte sulfato de amoénio ndo alterou os
teores de C e N nas fragdes da matéria orgénica particulada e a associada a
fracdo mineral do solo.

A taxa de recuperag@o aparente de N do fertilizante aplicado foi proporcional

ao crescimento do eucalipto, atingindo ao miximo de 34,4 %.
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Capitulo 2 - Crescimento e composicio mineral de mudas de eucalipto
influenciadas pela aplicacdo de N e S em amostras de solos com diferentes teores
de matéria orginica

RESUMO

A demanda por produtos florestais t€m crescido substancialmente nas tltimas décadas.
Para suprir esta demanda, espécies de Eucalyptus spp. tém sido amplamente plantadas
em vdrios paises por serem adaptadas a diferentes condi¢gdes de solo e clima e por
serem de ciclo curto comparado as demais espécies florestais. No entanto, o
crescimento de florestas naturais e plantadas depende de adequado suprimento de
nitrogénio. Vdrios autores tém atribuido a baixa resposta da adubag@o nitrogenada ao
suprimento suficiente de nitrogénio via mineralizacdo da matéria orginica do solo
(MOS). No entanto, respostas contrastantes do eucalipto a aplicagdo de N foram
observadas no Vale do Jequitinhonha. Inicialmente, a resposta ao sulfato de amonio
foi atribuida ao enxofre, fato suportado pela maior resposta do eucalipto ao
superfosfato simples em comparacdo com o superfostato triplo. Porém, no mesmo
local, com a aplicacdo de N na forma amoniacal e na forma nitrica a resposta foi
semelhante. Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da adubacado
nitrogenada no crescimento, composi¢do mineral e recuperacdo de N por mudas de
eucalipto em solos com teores distintos de matéria organica. O estudo foi conduzido
em casa de vegetacdo, com os tratamentos em esquema fatorial 2 x 4 x 4,
correspondendo a: dois tipos de solo (um com maior e outro com menor teor de
matéria orgdnica); quatro doses de N e quatro doses de S, em delineamento
experimental de blocos casualizados com trés repeticdes. Para adicdo de N utilizou-se
15NH415NO3 com 60 % em dtomos de °N. O solo de cada tratamento foi depositado
em recipiente de 3,6 L de capacidade, onde foram plantadas duas mudas de clone de
eucalipto, com 45 dias de idade. Realizaram-se quatro coletas de folhas por vaso em
tempos distintos, submetendo-as a andlise de espectrometria de massa de razédo
isotépica de fluxo continuo para obtenc¢do da porcentagem de dtomos de "N em
excesso e, posteriormente, cdlculo da contribuicdo do fertilizante aplicado para o N
acumulado na planta ao longo do tempo. Ao final do periodo experimental (80 dias)
determinaram-se a altura e diametro de coleto das plantas, a matéria seca e o teor de
nutrientes das plantas. As andlises estatisticas consistiram de andlise de variincia e de

regressdo. A aplicacdo de N promoveu incrementos no crescimento, principalmente no
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solo com menor teor de matéria organica. A absor¢do de Ca, Mg e S € favorecida com
o aumento das doses de N. A contribuicdo do N derivado do fertilizante chegou a 30
% trés semanas apds aplicagdo, sendo maior no solo com menor teor de matéria

organica, mas decresceu ao longo do tempo.

Palavras-chave: Eucalyptus, PN, fertiliza¢do, crescimento, recuperagdo, matéria
organica, enxofre.
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1. Introducao

Espécies de Eucalyptus spp. t€m sido amplamente plantadas em varios paises
por serem adaptadas a diferentes condi¢des de solo e clima e por serem de ciclo curto
comparado a muitas espécies florestais. No entanto, o crescimento de florestas naturais
e plantadas depende de adequado suprimento de nitrogénio (O’Connell & Rance,
1999). Em sistemas naturais, € na maioria das florestas plantadas, grande parte do N
disponivel para o crescimento de plantas é derivada da decomposi¢do da matéria
organica, por meio de reagdes bioquimicas mediadas pela comunidade microbiana do
solo (O’Connell & Rance, 1999). Em sistemas florestais manejados, o conhecimento
da taxa de suprimento de N em relacdo ao requerimento de N pelas plantas é crucial
para o manejo da aplicagdo deste nutriente e para a manutencdo do mdaximo

crescimento ao longo das rotagdes.

Segundo Cantarella (2007), a entrada de N por fertilizagdo mineral ou organica
em ecossistemas agricolas e, ou, florestais estimula a mineralizacdo do N organico do
solo. Esse efeito € conhecido como efeito do N adicionado, ou efeito “priming”. O
aporte de nutriente, por meio da fertilizagdo mineral, ou de energia por meio da
adubacdo organica, estimula a microbiota do solo a utilizar a matéria orgénica nativa
do solo, acelerando o processo de decomposi¢ido da mesma. Desse modo, o N mineral
produzido pode exceder aquele que seria liberado sem a adicdo desses insumos,

aumentando a disponibilidade de N do solo para as plantas.

A adubacio nitrogenada em cultivos florestais pode acelerar a decomposi¢ao
das fracdes leves da matéria organica (Neff et al., 2002). Em contrapartida, esses
mesmos autores constataram que a adubag¢ao nitrogenada auxiliou na estabilizag¢do das
fracdes de C mais pesadas associadas a fracdo mineral, contribuindo para a sintese das

substancias himicas, as quais sdo compostos recalcitrantes e mais estaveis nos solos.

O ciclo do N no sistema solo-planta é complexo e estd ligado ao ciclo global de
N na natureza (Cantarella, 2007). Um grande reservatério de N no planeta é a
atmosfera, onde este elemento constitui, aproximadamente, 78 % dos gases
atmosféricos (Schimel & Holland, 2005). No entanto, hd escassez desse nutriente em
formas disponiveis para as plantas devido a alta estabilidade do N, que, praticamente,

nao ¢é passivel de reacdes quimicas em condi¢des naturais (Souza & Fernandes, 2006).
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Por isso, o ciclo do N no solo assume grande importincia no suprimento deste

nutriente para as plantas.

O N pode entrar no sistema solo-planta por deposi¢des atmosféricas (chuva,
6xidos de N produzidos por descargas elétricas), por fixacdo bioldgica de N,, e por
adubagdes organicas ou fertilizacdo (Cantarella, 2007). J4 as perdas, sdo decorrentes

da extragdo por colheitas, lixiviag@o e perdas gasosas (Schulten & Schnitzer, 1998).

As fragdes inorgénicas de N do solo sdo compostas, principalmente, por NH,"
e NOj’, as duas formas de nitrogénio que as plantas absorvem preferencialmente. Mas,
em solos de florestas tropicais, que geralmente sdo acidos e de baixa fertilidade, a
forma predominante € a amoniacal (Gama-Rodrigues et al., 2005) em razdo da redugio
da atividade das bactérias nitrificantes pelo pH (Theobald & Smith, 1974; Mengel &
Kirkby, 1978). Além disso, muitas espécies de eucalipto sdo mais eficientes na
absorcdo da forma amoniacal devido a sua adaptagdo a solos dcidos (Moore &
Keraitis, 1971; Vale et al., 1984). No entanto, a maior parte do N do solo,
aproximadamente 95 %, encontra-se na forma orgdnica, momentaneamente
indisponivel para as plantas e em diferentes moléculas com graus de recalcitrincia
distintos, fazendo parte da matéria orgénica do solo, da qual, somente uma pequena
proporgdo, cerca de 5 %, ¢ mineralizada pelos microrganismos do solo anualmente
(Camargo et al., 1999). Algumas fra¢des de N tém meia vida de dias, enquanto outras
de séculos (Cantarella, 2007). Assim, a limitacdo da produtividade da maioria das
culturas, ndo é, geralmente, causada pelas baixas quantidades de N, mas sim por taxas
lentas de conversao de N de compostos orginicos para formas que as plantas consigam

absorver (Nidsholm & Persson, 2001).

Estudos mais aprofundados para o entendimento do efeito da adubagdo
nitrogenada na dindmica do N no sistema solo-planta se fazem necessarios. Uma
dificuldade desses estudos € identificar a origem do N absorvido pelas plantas. A
técnica do tragador isotdpico, com o uso do isOtopo estdvel PN, pode trazer
informacgdes importantes para entender a dindmica do nitrogénio no sistema solo-

planta.

A quantifica¢do da recuperag@o de N de um fertilizante, pela planta, das perdas
por lixiviagdo e volatilizagdo no solo e da imobilizacdo do N pelos microrganismos

pode ser realizada utilizando-se uma fonte marcada com BN E possivel estimar, dessa

28



maneira, a porcentagem do N proveniente da fertilizacdo (Choi et al., 2003). No
entanto, a técnica de isétopos estdveis, com enriquecimento de 1N, idealmente, requer
que todo N marcado seja distribuido uniformemente por toda a zona radicular, e que,
preferencialmente, assim, permanega durante todo o periodo do estudo. Isso, porém, é
extremamente dificil com culturas perenes em condicdes de campo (Parrotta et al.,
1994; Sanginga et al. 1995). Ademais, o custo das fontes com N e de sua andlise
limitam o uso desta técnica, especialmente quando muitas repeticdes ou experimentos
em grande escala sdo requeridos (Robinson, 2001). Adicionalmente, plantas no estiagio
inicial de crescimento mostram, mais facilmente, diferencas do "N que plantas em

estagios subseqiientes (Choi et al., 2002).

Assim, a falta de consenso sobre o efeito da adubacdo nitrogenada no
crescimento e desenvolvimento das plantas de eucalipto, nas transformacdes da
matéria organica e a falta de estudos no setor florestal sobre o uso de 15 N, fica clara a
necessidade de obtencdo de conhecimentos mais aprofundados sobre os mecanismos

envolvidos nesses processos.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da adubag@o nitrogenada e
sulfatada no crescimento, composi¢do quimica e recuperacdo de N por mudas de

eucalipto em solos com teores distintos de matéria orgénica.
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2. Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacio e os tratamentos
consistiram de um esquema fatorial 2 x 4 x 4, sendo: dois materiais de solo com teores
distintos de MOS (Solo 1 com teor de 56 g kg'1 de matéria orgénica e Solo 2 com 28 g
kg" de matéria organica coletados nos horizontes A ¢ Bw, respectivamente, de um
Latossolo Vermelho Amarelo muito argiloso fase cerrado, na regidao de Itamarandiba-
MG); quatro doses de N (0, 25, 50 e 100 mg dm? de N) e quatro doses de S (0, 7,5;
15, 30 mg dm™ de S), com trés repeti¢des. O delineamento experimental foi em blocos
a0 acaso. A adubagdo nitrogenada foi realizada com “"NH4°NO; com 60 % em

p 15 L. S
atomos de N, e a de enxofre com Na,SO4, ambos em tnica aplicacio.

O solo (2,5 dm®) de cada tratamento foi depositado em recipiente de 3,6 L que
constituiu a unidade experimental. Para a fertilizacdo bdsica foram adicionados em
cada vaso via solucio 400 mg dm> de P; 200 mg dm? de K; 2 cmol. dm? de Ca; 0,8
cmol. dm? de Mg; 0,63 mg dm? de B; 1,0 mg dm? de Cu; 2,75 mg dm? de Mn, 0,12
mg dm™ de Mo e 3 mg dm™ de Zn, procedendo-se a homogeneizacio. Elevou-se a
umidade do solo para 80 % do equivalente de umidade e plantaram-se duas mudas de
eucalipto do clone 1787° da Empresa CENIBRA S.A. (Eucalyptus grandis x E.
urophylla) com 45 dias de idade, por recipiente, totalizando 96 unidades
experimentais. Os fertilizantes foram diluidos em 4dgua, separadamente, e aplicados ao

solo duas semanas apds o plantio das mudas.

Realizaram-se quatro coletas de folhas por vaso, aos 7, 28, 49 e 62 dias apds a
fertilizagdo de N, visando avaliar a contribui¢io do "N derivado do fertilizante ao
longo do tempo. Para isso, em cada época de amostragem, retiraram-se duas folhas
maduras por vaso. Essas folhas foram secas em estufa de circulag@o forcada de ar a 65
°C, por 72 h, e, entdo, foram moidas em moinho de bola para obtencdo de material
com tamanho de particula menor que 100 mesh. Posteriormente, procedeu-se a
determinagdo do N total e a porcentagem em excesso de atomos de PN, por
espectrometria de massa de razdo isotépica de fluxo continuo (ANCA-GSL, 20-20,
Sercon, Crewe, UK). A contribuicio do N do fertilizante foi calculada conforme

equacdo usada por Moran et al. (2005):
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15 15
N Ncontr X 100

15 15
Nferz - N

trat”

%15N=

contr

Em que:

15
N wrat €2 % PN do tratamento;

15
N contr ¢ % "N da testemunha;

15
N fert €a % 5N do fertilizante (60 % em excesso em atomos de 15N)

Ao final do periodo experimental (80 dias p6s transplantio), amostras de solo
foram coletadas, secas ao ar, destorroadas, passadas em peneiras de 2 mm de malha e
homogeneizadas, retirando-se possiveis fragmentos de plantas e, posteriormente,

submetidas as andlises quimicas.

Nas amostras de solo foram determinados o pH em d4gua, na relagdo
solo:solucdo de 1:2,5; Ca e Mg trocéveis extraidos com KCI a 1 mol L', na relacdo
solo:extrator de 1:10 v/v; P e K extraidos pelo Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L+ H,SO,4
0,0125 mol L™), na relacdo 1:10 v/v, de acordo com o método proposto por Defelipo
& Ribeiro (1997). Nos extratos, os teores de P, apds a formagido do complexo fosfo-
molibdico e a sua redugdo por acido ascérbico, foram dosados por colorimetria (Braga
& Defelipo, 1974). Os teores de K foram dosados por fotometria de chama (AOAC,
1975) e os de célcio e magnésio por espectrofotometria de absor¢do atomica (AOAC,
1975). Os teores de sulfato do solo, apds agitacdo por 45 min na relagio solo:extrator
de 1:2,5 v/v, foram dosados segundo método descrito por Alvarez V. et al. (2001). A

andlise textural seguiu metodologia proposta por Ruiz (2005).

Ao final do experimento (80 dias pds transplantio), as plantas de cada vaso
foram avaliadas quanto a altura e diametro de coleto. Em seguida, as plantas foram
cortadas e divididas em raiz, caule e folhas. Cada componente (folha, caule e raiz) das
plantas dos respectivos tratamentos foram colocados em estufa de circulagdo for¢ada
de ar a 65 °C por 72 h. Em seguida, cada componente da planta foi moido,
separadamente, em moinho tipo Wiley com peneira de 1 mm e, assim, determinou-se o

teor dos nutrientes das plantas, conforme métodos de dosagem ja descritos, apds
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mineralizacdo pela mistura nitrico-perclérica na propor¢ao 4:1 v/v. Dessa forma, foi

possivel calcular o contetido de nutrientes na planta.

3. Analises estatisticas

Os dados referentes as caracteristicas de crescimento (altura e didmetro do
coleto), producdo de matéria seca, teor e contetido de nutrientes foram submetidos a
analise de varidncia. Os efeitos dos tratamentos foram comparados por meio de
regressdo, sendo os coeficientes das equagdes tratados com base no quadrado médio
do residuo das andlises de variancia até o nivel de 10 % de probabilidade. Utilizou-se
para o processamento dos dados o programa estatistico SAEG versdo 9.1 (Funarbe,

2007).
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4. Resultados e Discussao

A producdo de matéria seca total foi influenciada positivamente pelas doses de
nitrogénio em ambos os solos (Figura 1). A relagdo linear entre dose e produg¢ao indica
que a maior dose aplicada, ou seja, 100 mg dm™ de N, ainda foi baixa para o solo 1.
Esta resposta mostra que o N mineral e o liberado pela mineralizacdo da matéria
organica ndo foram suficientes para atender a demanda das plantas de eucalipto,
especialmente no solo 2, em que a ndo aplicacdo do fertilizante resultou na producio
de 6,13 g de matéria seca por vaso. Ja o solo 1 dispunha de maior teor de N mineral e
no tratamento testemunha a producio foi de 24,80 g vaso” de matéria seca; portanto,
quatro vezes maior do que no solo 2. Shedley et al. (1995), avaliando a resposta do
crescimento da parte aérea em mudas de E. globulus pela adubagdo nitrogenada,

também verificaram incremento linear com as doses de N.

Solo 1 Solo 2

40 A

'S
1<)
1

§=6,1351+0,3211*%x -0,0005*x*> < R*> =0,99

30 A

w
(=}
1

20 A

—_
(=)

1 $=24,80933+0,195449:%x < R* =0,98

L. -1
Matéria seca (g vaso )
[\*)
(=)
1

0 T T T T 1 O T T T T 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Doses de N (mg dm’3) Doses de N (mg dm’3)
Figura 1. Matéria seca de mudas de eucalipto (clone 1787° CENIBRA S.A.), em dois
solos com teores distintos de matéria organica, influenciada pela adi¢do de doses de N,
80 dias apds transplantio. *, **: significativo a 5, 1 % de probabilidade,
respectivamente, pelo teste F.

No solo 1, na maior dose de N foram produzidos 44,35 g vaso! de matéria
seca, o que representou um ganho de 78 % em relacdo a testemunha. Para o solo 2, na
dose de mdximo, a producdo de matéria seca atingiu a 33,25 g vaso’ representando
um ganho de 442 % em relagdo a testemunha, o que indica a maior pobreza deste solo

em nitrogénio mineral e menor mineralizacdo de sua matéria orgdnica durante o
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periodo do estudo. No entanto, em valores absolutos, o solo 1 proporcionou maior
crescimento das plantas, mesmo sem a adicdo do N via fertilizante. Esta menor
resposta ao nitrogénio via fertilizante no solo 1 evidencia o maior suprimento de N

para as plantas pela matéria organica do solo.

As doses de S nao influenciaram (p>0,05) o crescimento inicial do eucalipto,
obtendo-se 24,49 e 6,43 g vaso'l, respectivamente para o solo 1 e 2, no tratamento
testemunha (N = 0 e S = 0) e a producdo média de 24,89 e 6,19 g vaso'l,
respectivamente para os solos 1 e 2, quando se aplicou S. Em trabalho efetuado com
14 solos do Estado de Minas Gerais para testar o efeito das doses crescentes de
enxofre (0 a 40 mg kg'1 de S) sobre o crescimento de mudas de E. grandis, respostas
positivas foram observadas em 13 de 14 solos ao final de 90 dias (Alvarez V. et al.,
1983). Interessante ressaltar que o Unico solo que ndo apresentou resposta positiva ao
S, inclusive com resposta negativa, foi o solo de Itamarandiba — MG, ou seja, a mesma
regido de onde foram coletados os solos deste trabalho. Segundo o mesmo trabalho, a
auséncia de resposta foi porque o teor de S no solo era superior ao nivel critico
determinado (3,2 mg dm'3). No entanto, segundo Alvarez V. et al. (1976), quando
grandes quantidades de N e, ou, P sdo empregadas na adubacgdo tem sido observada
deficiéncia ou restricdo de crescimento devido ao enxofre. Assim, neste estudo, a ndo
resposta do eucalipto a adubacdo sulfatada pode ser atribuida as baixas doses testadas,
tendo em vista a deficiéncia generalizada de S das mudas (y = 0,59 g kg'1 de S nas

folhas).

Ferreira (1986) estudou a influéncia da aplicagdo conjunta ou em separado de
NO;3, H,PO4 e SO42' sobre o crescimento inicial de mudas de E. grandis e sobre a
cinética de absorcdo de N, em um sistema de vasos com raizes subdivididas. O mesmo
autor observou que o crescimento das plantas foi maior e 0 Km menor quando os trés
anions estavam juntos. O isolamento de qualquer um destes anions proporcionou
menor crescimento da parte aérea e fez com que o valor de Km do SO4” se elevasse.
Os resultados obtidos pelo autor indicaram ter havido interacdo N x S. No entanto, esta
interacdo, promovendo maior crescimento, ndo foi observada no estudo ora

apresentado.

O fertilizante nitrogenado aplicado contribuiu de maneira significativa para

aumentar o teor de N nas folhas (Figura 2). O aumento do teor foi mais acentuado
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quando as plantas eram mais jovens e reduziu com o tempo, caracterizando uma
relacdo quadrdtica. A maior taxa de recuperacdo do N do fertilizante pelas plantas foi
obtida na maior dose (100 mg dm™) para ambos os solos, o que corrobora o fato de as
doses testatadas terem sido insuficientes para que o crecimento maximo fosse atingido.
A contribuicdo do fertilizante para o teor foliar de N descresceu a medida que as
mudas ficaram mais velhas, em ambos os solos (Figura 2). Isto poderia ser decorrente
da retranslocacdo interna de N nas mudas e/ou pela imobilizacdo de N no solo,
indicando, neste caso, diminui¢do da disponibilidade de N.

Uma grande vantagem da utilizacio do método do tracador isotopico é a
quantificagdo direta do aproveitamento pelas culturas do nutriente aplicado ao solo
(Boareto et al., 2004) conforme obtida no presente estudo. Vdrios trabalhos utilizando
esta técnica sio relatados na literatura brasileira. No entanto, trabalhos avaliando a
taxa de recuperacdo do N do fertilizante pelo eucalipto ndao foram encontrados.
Assim, ndo foi possivel comparar este valor com os da recuperacdo aparente, pois, esta
dltima, pode superestimar a contribuicdo do N vinda do fertilizante, visto que, a
mesma, ndo considera as reacdes de imobilizacdo e mineralizacdo do nitrogénio que
ocorrem no solo, bem como, o efeito de maior desenvolvimento do sistema radicular
da cultura, explorando maior volume de solo nos tratamentos com adicdo de N-
mineral (Jansson e Persson, 1982).

Considerando as doses de nitrogénio e de enxofre que proporcionaram a maior
massa vegetal, ou seja, 100 mg dm™> de N e 0 de S (sem influéncia significativa),
verifica-se que a curva da taxa de recuperagio de N do fertilizante segue uma
tendéncia sigmoidal (Figura 3). No solo 2 (menor teor de matéria orgénica) a
contribuicdo inicial do fertilizante para o N da planta foi maior que no solo 1 (maior
teor de matéria organica) atingindo valores de até 30 % (Figura 3). Este resultado é
coerente com a maior resposta em crescimento das mudas apresentada no solo 2 com a
adubacdo nitrogenada. Apés a quarta semana da aplicag@o dos tratamentos, 42 dias pos
transplantio, verifica-se que, a contribuicio do N do fertilizante se equivale para
ambos os solos, apresentando decréscimo até préximo dos 55 dias apds aplicagdo dos
tratamentos. Neste periodo pode ter ocorrido imobilizacdo de N, mas, ja no final do
experimento, os valores tendem a aumentar novamente, possivelmente pela

mineralizacdo do N.
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Deve ser salientado que 70 % do N aplicado via fertilizante ndo foram
aproveitados pelas plantas, sendo, alguma parte, incorporado as fracdes da matéria
organica. Esta possibilidade pode ser suportada pelos resultados obtidos por Abe et al.
(2007) que, estudando o efeito do N nas fragdes da matéria organica, apds 730 dias de
incubagdo, encontraram 24,7 % do "°N aplicado via fertilizante na fracio organica no
solo. Esses mesmos autores salientaram que 33,8 % jd se encontravam na fracdo
humina do solo duas semanas apds incubacgéo. Bird et al. (2003) verificaram que 80 a
95 % do C do residuo de palha de arroz, enriquecidos com Bceb N, ao final de 161
dias in situ, encontravam-se em substincias microbianas e himicas. Assim, mesmo
que a adubacdo nitrogenada ndo tivesse influenciado o crescimento de plantas de
eucalipto, em curto prazo, ela seria necessaria para a sustentabilidade do crescimento,
podendo, em algum momento posterior, o N ser absorvido e assimilado pelas plantas.
Neste sentido, Warren & Adams (2007), por meio da técnica do tracador isotdpico,
avaliaram a absor¢do de nitrato, amonio e do aminodcido glicina em Eucalyptus
obliqua, e encontraram que as taxas de absor¢do foram maiores para >N-NH,". Esses
mesmos autores observaram que o aminodcido 2-BC,PN- glicina foi o segundo mais
absorvido, e, por dltimo, com valores 10 vezes menores do que os de amdnio, o N-
NOs". Estes resultados indicam que as plantas podem absorver uma quantidade
considerdvel de N de compostos organicos, reforcando a importancia da matéria
organica na sustentabilidade do crescimento de plantas.

No campo, a auséncia ou pequena resposta do eucalipto a adubacgdo
nitrogenada poderia ser atribuida a maior quantidade de N mineralizado da matéria
organica do solo (Gama-Rodrigues, 1997). Segundo a mesma autora, para o eucalipto
produzir 62 t ha” seriam necessdrios 125 kg ha”' de N. As estimativas feitas por
Gama-Rodrigues (1997) indicam que ao final da rotagdo a maior parte da demanda de
N pelo eucalipto pode ser satisfeita pela ciclagem do nutriente e o balango seria

negativo somente na fase de crescimento entre o segundo e o quarto ano pés-plantio.

Num amplo estudo conduzido em vdrios sitios florestais no estado de Sao
Paulo, Gongalves et al. (1999) verificaram que a mineralizacdo de N do solo in situ
chegaria, em média, a 44 kg ha ano’’. Mantida esta média ao longo de sete anos,
praticamente toda a demanda de N para a produtividade de 40 m’ ha” ano” seria
satisfeita pela mineralizacdo. Vogel et al. (2005), estudando os efeitos de diferentes

doses de N, P e K no crescimento inicial de plantas de Pinus taeda, aos 19 meses de
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idade, observaram que as aplicagdes de até 150 kg ha” de N ndo promoveram aumento
significativo no volume cilindrico de madeira. Estes mesmos autores sugerem que a
auséncia de resposta das plantas ao nitrogénio foi devida, possivelmente, aos altos
teores de matéria orgénica (34 g kg'l), que, por meio da mineraliza¢do de nutrientes,
supriria a demanda de N das plantas. Noble & Herbert (1991), avaliando a influéncia
do teor da matéria organica na resposta de FEucalyptus grandis a adubag¢@o nitrogenada,
mostraram que existe relacdo inversa entre o teor de matéria organica do solo e a
resposta a aplicagcdo de nitrogénio em plantios florestais. Segundo Gongalves (1995),
em solos com teores de matéria orgnica acima de 40 g kg, para Pinus, nio se
recomenda a aplicacdo de N. Para valores acima de 40 g kg, a dose de nitrogénio

recomendada para plantios de eucalipto é de apenas 20 kg ha™' (Gongalves, 1995).

Os teores foliares de macronutrientes foram influenciados pelas doses de N e S
em ambos os solos (Quadro 1).
Quadro 1. Equagdes que relacionam os teores foliares (g kg'l) de foésforo, potéssio,

célcio, magnésio e enxofre com doses de N(x) e S(z) em dois solos com teores
distintos de matéria organica

Nutriente Solo' Equacio R?

p 1 $=12711-0,0021°x 0,33
2 §=2,0173 - 0,0240%*x + 0,0002 **x2 + 0,0066°z 0,77

K 1 §=y§=2_8,064
2 9=12,8883-0,1092%*x + 0,0006 **x2 - 0,0852 z + 0,0028* z2 0,91
Ca 1 $=2,7729 + 0,02122**x - 0,0001*x? 0,83
2 §=3,3033-0,0232*%*x + 0,0003 **x2-0,0114* z 0,73
Mg 1 §=2,0354 +0,0084**x - 4,9695.107* x2 - 0,0037° z 0,64
2 §=1,8998 - 0,006%*x + 8,98.10*%x2 - 0,0205° z + 0,0005* 72 0,85
S 1 §=0,5648 + 0,0028**x - 1,6805.107°x2 0,56
2 §=0,5172-0,0014%%x + 3,26.10°*%x2 - 0,0003 z + 0,0001 72 - 8,4.107**xz 0,83

'Solo (1) — LVA textura muito argilosa com teor de 58 g kg™ de matéria organica; (2) —
LVA textura muito argilosa com teor de 26 g kg’ de matéria orginica. °, *, **:

significativo a 10, 5, 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Para P e K, houve decréscimo nos teores com o aumento das doses,
provavelmente, por efeito de diluicdo, o que poderia indicar baixa disponibilidade ou
absorcdo insuficiente destes dois nutrientes. J4 para Ca, Mg e, principalmente S,
observou-se resposta positiva ao N aplicado. Este resultado para S reforca aqueles
encontrados por Ferreira (1986) sobre a interacdo N e S. Esse mesmo autor, além da

reducdo no crescimento quando se isolou o suprimento de N do S, observou sérios
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distdrbios no metabolismo, tais como clorose foliar intensa e alteracdes na forma de
armazenamento de N nas folhas. Neste trabalho, de maneira geral, para ambos os
solos, os teores foliares de macronutrientes se encontravam abaixo dos adequados,

segundo Gongalves (1995).

Os contetidos de macronutrientes nas plantas aumentaram de forma
significativa com as doses de N (Quadro 2). Essa maior absorcdo dos nutrientes
decorre do crescimento das plantas. Assim, teria havido maior absor¢cdo dos nutrientes
apenas para manter os seus teores em niveis satisfatorios na planta. Isso pode ser
constatado pela reducdo dos nutrientes disponiveis ou trocdveis no solo com o
aumento das doses de N (Quadro 3). No entanto, como os teores foliares de Ca, de Mg
e de S foram maiores com o aumento das doses de N, pode-se dizer que a aplicacio de
N favoreceu a absor¢do dos mesmos. Como a fonte de N utilizada foi nitrato de
amonio verifica-se uma redugdo de pH em ambos os solos com o aumento das doses
de N, fato que pode ser atribuido ao ion NHy4", por sua absor¢do (Marschner, 1995) ou

oxidacdo (Cantarella, 2007).

Quadro 2. Equagdes que relacionam o conteido (mg vaso') de fésforo, potdssio,
célcio, magnésio e enxofre nas plantas com doses de N(x) e S(z) em dois solos com
teores distintos de matéria organica

Nutriente Solo' Equacio R2?

P 1 §=35.8011+0,2167**x - 0,001°x? 0,69
2 §=15,0910 + 0,3340**x 0,97

K 1 §=176,7489 + 1,3954**x 0,93
2 §=60,2504 +2,2751**x - 0,0052*x2 0,99

Ca 1 §=289,9085+0,9357**x - 0,4281z + 0,0079°xz 0,97
2 §=19,3690 + 1,2536*%*x + 0,2315z - 0,0094*xz 0,98

Me 1 §=44,6212 + 0,4108**x 0,96
2 §=10,0048 + 0,4566**x 0,98

S 1 §=13,4120 + 0,0860**x - 0,0835z + 0,0040*xz 0,88
2 §=4,0122 +0,1306%*x 0,87

"Solo (1) — LVA textura muito argilosa com teor de 58 g kg~ de matéria
organica; (2) — LVA textura muito argilosa com teor de 26 g kg'1 de
matéria organica. °, *, **: significativo a 10, 5, 1 % de probabilidade,
respectivamente, pelo teste F.
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Solo 2
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Figura 2. Recuperacio do "N por mudas do clone 1787® CENIBRA S.A. em
diferentes idades (7, 28, 49 e 62 dias apds aplicacdo dos tratamentos (AT))
influenciado pela aplicacio de '"NH4'°NO; a dois solos com teores distintos de
matéria orgénica (solo 1 =58 g kg'l, solo2=26g¢g kg'l). °, **: significativoa 10e 1 %
de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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Figura 3. Contribui¢do do N do fertilizante na folha de mudas do clone 1787°
CENIBRA S.A. em diferentes idades (7, 28, 49 e 62 dias apds aplicagdo dos
tratamentos (AT)) influenciado pela aplicacdo de >NH,"°NO; a dois solos com teores
distintos de matéria orgénica (solo 1= 58 g kg'l, solo 2= 26 g kg'l) na dose
recomendavel de N.

Quadro 3. Relagdo das caracteristicas quimicas de amostras de dois solos com teores
distintos de matéria orgéanica influenciadas por doses de N(x) e S(z)

Caract. Solo' Equacio R?

pH 1 $=6,0921-0,0037%%x + 1,4333.10°°x2 - 0,0029%%z 0,91

2 $=6,7003 - 0,0023*#x - 0,0049%% 0,93

P2 1 $=29,3504 + 0,1528%*x - 0,0006°x2 - 0,0585° 0,71

2 $=29,4809 - 0,0979x + 0,0010%*x> 0,53

2 1 §=138,6362 - 0,5250%%x 0,96

2 y=173,3625 - 0,6326%%x 0,90

. 1 $=1,8679-0,0015%%x 0,76
a

2 §=1,75+0,0005%*x - 1,3.10”°x> 0,42

Mo? 1 $=0,6204 - 0,0009%%x 0,77
g

2 §=0,7409 - 0,0034**x + 1,75.107*x - 0,0076z + 0,0002°Z” + 3,88.107°xz 0,69

1 $=19,2888 + 0,0478**x - 0,0006**x* + 0,2183**z + 0,0067**z* + 0,003**xz 0,97

SZ
2 §=19,5959 + 0,1751%%z + 0,0082%**7’ 0,98
'Solo (1) — LVA textura muito argilosa com teor de 58 g kg™ de matéria organica; (2) — LVA
textura muito argilosa com teor de 26 g kg'1 de matéria orgénica. P>, K’e ' = mg dm>. Ca’e
Mg3 = cmol, dm®. °, %, **: significativo a 10, 5, 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo
teste F.
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5. Conclusoes

A aplicag@o de nitrogénio promoveu incrementos na producdo de matéria seca,
sendo a magnitude da resposta dependente do teor de matéria organica do solo.
A aplicacdo de N promoveu maior absor¢do de Ca, Mg e S do solo pela mudas
de eucalipto refletindo em sua disponibilidade.

A contribuicdo do N derivado do fertilizante para as plantas de eucalipto
chegou a 30 %, aproximadamente trés semanas apds aplicacio, sendo maior no
solo com menor teor de matéria organica, mas decresceu ao longo do tempo.

A MOS ¢ a principal fonte de N para as plantas jovens de eucalipto.
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Consideracoes Finais

A resposta a adubacdo nitrogenada em eucalipto tem sido inconsistente,

conforme registrado na literatura. A pequena resposta, ou, até mesmo, auséncia da

mesma, tem sido atribuida & mineralizacdo de N de compostos orgédnicos da matéria

organica do solo. Neste sentido, o objetivo geral do presente trabalho foi avaliar o

efeito do nitrogé€nio no crescimento e composi¢do quimica do eucalipto. Os resultados

obtidos mostraram que a adubacgdo nitrogenada promoveu incrementos de producdo

principalmente quando o teor de matéria organica foi menor, permitindo concluir que:

A aplicagdo de adubos nitrogenados promoveu incrementos de producdo no
campo e em casa de vegetagdo, principalmente, nesta dltima condig¢do, a
magnitude da resposta dependeu do teor de matéria organica do solo.

A adubagio nitrogenada como sulfato de amonio néo alterou os teores de C e N
nas fragdes da matéria orgénica do solo.

A taxa de recuperacdo aparente de N € maior na dose de 120 kg ha™! aplicado
na forma de sulfato de amdnio, atingindo a um méximo de 34,4 %.

A aplicagdo de N aumentou a disponibilidade de Ca, Mg e S do solo refletindo
em sua absorcdo pela mudas de eucalipto.

A contribui¢do do >N derivado do fertilizante em casa de vegetacao chegou a
30 %, tré€s semanas apds aplicagcdo, sendo maior no solo com menor teor de

matéria organica, mas decresceu ao longo do tempo.

Salienta-se a importancia da adubacio nitrogenada para, ndo apenas promover

o crescimento das plantas no ciclo, como também, entrar em rotas de humificacdo da

matéria orginica e, posteriormente, vir a suprir a demanda das plantas em ciclos

futuros. Dessa forma, a manutencdo da matéria organica € essencial para reduzir os

custos da fertilizagcdo e manter a sustentabilidade da producdo em futuras rotagdes.
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Apéndice Capitulo 1

Anexo 1. Andlise de varidncia para tratamentos com sulfato de amonio (S.A.); e o
contraste testado sulfato de amonio (S.A.) vs nitrato de amonio (N.A.) na dose 120 kg
ha” de N do volume de tronco (VTR), da matéria seca de parte aérea (MSPA), matéria
seca de serapilheira (MSSer) e do contetddo de N total (CT N) de um plantio do clone
AEC1528®, aos 30 meses de idade

Quadrado Médio

FV GL

VTR MSPA MSSer CTN
Bloco 2 176,11 33,69 0,1683 2929
S.A. 3 599,44**  121,79* 0,1911 28443
S.A. vs N.A./120 1 249,82° 63,02° 1,1391 1416,9
Residuo 8 58,65 17,95 0,9577 1040
CV (%) 18,9 16,8 18,7 15,5

°, *, **: significativo a 10, 5, 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Anexo 2. Andlise de varidncia para tratamentos com sulfato de amonio (S.A.); e o
contraste testado sulfato de amonio (S.A.) vs nitrato de amonio (N.A.) na dose 120 kg
ha de N do teor foliar de macronutrientes de um plantio do clone AEC1528®, aos 30
meses de idade

Quadrado Médio
FV GL
N P K Ca Mg S
Bloco 2 4,898* 0,03233°  2,1564 3,7962° 0,0576 0,016719
S.A. 3 1,263 0,00496 0,1278  0,5517 0,03085 0,003413
S.A. vs N.A./120 1 3,110° 0,000013 0,3064 0,0216 0,00194 0,000111
Residuo 8 0,875 0,00812 0,8448  1,0431 0,04089 0,006431

CV (%) 6,1 10,5 13,5 17,6 10,4 12,2

°, *: significativo a 10 e 5 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Anexo 3. Andlise de varidncia para tratamentos com sulfato de amonio (S.A.); e o
contraste testado sulfato de amonio (S.A.) vs nitrato de amonio (N.A.) na dose 120 kg
ha de N do teor foliar de micronutrientes de um plantio do clone AEC1528®, aos 30
meses de idade

Quadrado Médio
FV GL
Zn Fe Mn Cu B
Bloco 2 0,272 6063 69889* 0,1932 201,2
S.A. 3 0,2291 2640,7 3043 0,9447 108,99
S.A. vs N.A./120 1 0,0817 1727,2 3202 3,3004* 0,40
Residuo 8 0,254 3117,3 12713 0,5473 412,54

CV (%) 6,0 42,5 28,8 12,7 21,9
*: significativo a 5 % de probabilidade, pelo teste F.
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Anexo 4. Andlise de variincia para tratamentos com sulfato de amdnio (S.A.); e o
contraste testado sulfato de amonio (S.A.) vs nitrato de amonio (N.A.) na dose 120 kg
ha™' de N do contetido de macronutrientes na parte aérea e na serapilheira (kg ha™) de
um plantio do clone AEC1528®, aos 30 meses de idade

v GL Quadrado Médio
N P K Ca Mg S
Parte aérea
Bloco 2 2228,6 8,774 1693,4* 21 2,26 2,5947
S.A. 3 2381,0 6,928 1235,7°  707,7° 34,576 3,1717°
S.A. vs N.A./120 1 788,2  2,5310 1070,4° 263,50 4,898  0,0045
Residuo 8 839,1 7,08 309,1 213.8 16,62 1,0171
CV (%) 15,9 24,5 20,2 20,9 17,8 22,6
Serapilheira
Bloco 2 50,58 0,03625  6,6709° 12,31 0,1143 15,1316°
S.A. 3 22,59  0,01863 0,9523 83,02 1,1005 11,3270
S.A. vs N.A./120 1 91,525 0,067035 5,02516 584,86  6,6524 8,03657
Residuo 8 52,53  0,07112 1,6235 246,86 29176  3,6466
CV (%) 22,1 22,5 38,6 17,4 19,8 59,6

°, *: significativo a 10 e 5 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Anexo 5. Andlise de varidncia para tratamentos com sulfato de amonio (S.A.); e o
contraste testado sulfato de amonio (S.A.) vs nitrato de amonio (N.A.) na dose 120 kg
ha™' de N do contetido de micronutrientes na parte aérea e na serapilheira (kg ha™) de
um plantio do clone AEC1528®, aos 30 meses de idade

BV GL Quadrado Médio
Zn Fe Mn Cu B
Parte aérea
Bloco 2 40594,6%* 1321449° 7604334 1129,6 26193
S.A. 3 4569,7  1349625° 1321648 2868,2 122479
S.A. vs N.A/120 1 5058,3 717733 217534  4283,8 3029
Residuo 8 2169,2 334633 2812480 4668,3 50128
CV (%) 51,4 28,8 21,9 42,8 15,9
Serapilheira
Bloco 2 8,138 868706 99858870* 44,73 9285
S.A. 3 0,561 742822 33436400 7,98 10676
S.A. vs N.A /120 1 0,200  6468059* 10070322 186,83 37364
Residuo 8 15,869 975331 16478400 129,94 14298
CV (%) 20,6 20,5 64,8 20,9 25,2

°, *, **: significativo a 10, 5, 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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Anexo 6. Andlise de variincia para tratamentos com sulfato de amdnio (S.A.); e o
contraste testado sulfato de amonio (S.A.) vs nitrato de amonio (N.A.) na dose 120 kg
ha™' de N do teor de N e C nas fragdes matéria orgénica particulada (MOP) e matéria
organica associada aos minerais (MOAM) em profundidades distintas em um plantio

do clone AEC1528®, aos 30 meses de idade

Quadrado Médio
v NMOP  CMOP NMOAM CMOAM
Bloco 21,6865 1253,185% 03295  54,205°
S.A. 3 0046333 20037 0,131 423
S.A. vs N.A/120 1 058525 1123375 000175 152175
Residuo A 8 015125 228,6094 0,14375 1351563
Profundidade 3 2086333 6116955 0,165667* 33043%*
fﬁ‘i‘;&fgdg‘;e*lglow 6 0034333 7981667 0010167 1,886667
S.A *Profundidade 9 0044  51,16889 0048880 1,06
(S.A.vs N.A/120)*Profundidade 3 0,098667 10633  0,062667 0496667
Residuo 24 0092208 1054856 0066708 1,625208
CV (%) 6,5 57,31 3,81 19,58

°, ¥ **: significativo a 10, 5, 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Anexo 7. Andlise de varidncia para tratamentos com sulfato de amé6nio (S.A.); e o
contraste testado sulfato de amonio (S.A.) vs nitrato de amonio (N.A.) na dose 120 kg
ha™ de N do contetido de N e C nas fragdes matéria organica particulada (MOP) e
matéria organica associada aos minerais (MOAM) e matéria organica do solo (MOS)
em profundidades distintas em um plantio do clone AEC1528%, aos 30 meses de idade

Quadrado Médio

FV GL
NMOP  CMOP NMOAM CMOAM NMOS  CMOS
Bloco 2 003977% 29047 0067 56,135% 0,178  83,69°
S.A. 30005417  1,987133 0,144667 3416667 0,108333 8,39
S.A. vs N.A/120 1 0018705 11,79075° 0,0005 109775 001275 4552
Residuo A 8 0005384 2,565156 0,105938 11,33438 0,112813 21,59063
Profundidade 3 0,164517+% 7471153+ 0015667 248,81%% 0,251333%* 576,29%*
fﬁ‘éﬁ‘;&‘fédg‘;e*lglow 6 0001367 0215067 0012167 1,823333 0,007333 1,771667
S.A*Profundidade 9  0,001756  0,574778 0,036556 0,958889 0,044222 1,062222
OAVEAIZD 3 0003963 1386167 0037 0466667 005 245
Residuo 24 0,001347 098146 0,060313 1,305208 0,057813 2,950625
CV (%) 15,9 66,2 34 19,0 3,5 24,4

°, *, **: significativo a 10, 5, 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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Anexo 8. Matéria seca de folha, galho, lenho, casca, copa e tronco de um plantio do
clone AEC1528%, aos 30 meses de idade, influenciadas por doses de N aplicado como
sulfato de amonio (S.A.) e por nitrato de amonio (N.A.), na dose de 120 kg ha'l. °, *,

*% ns: significativo a 10, 5, 1 % de probabilidade e ndo significativo até 10 % de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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Anexo 9. Equagdes que relacionam os teores de macronutrientes (g kg'l) e de
micronutrientes (mg kg') em cada componente da planta, de um plantio do clone
AEC1528®, aos 30 meses de idade, influenciados por doses de N aplicado como
sulfato de amodnio (S.A.) e nitrato de amdnio (N.A.) na dose de 120 kg ha™!

¥ =f(doses de S.A.) ¥ =1(S.A. vs N.A./dose 120 kg ha' N)
Nutriente Equagdo R’ N.A. S.A. Significincia
Folha
N ¥ =9 =19,964 20,503 19,063 ns
P y=y=1015 0,985 0,988 ns
K §=9=7305 6,923 7,375 ns
Ca ¥ =9=6933 6,775 6,895 ns
Mg ¥ =9 =2,088 2,002 2,038 ns
S §=9=0,501 0,482 0,490 ns
Zn §=9=8,854 8,883 9,100 ns
Fe ¥ =y =131,025 153,183 119,250 ns
Mn y = = 454,225 454775 408,550 ns
Cu §=6947-0,019x + 6,25.10°°x> 0,99 7,133 5,650 ns
B Y=y =78,784 80,368 79,852 ns
Galho
N §=9=5038 5,617 5,000 ns
p y=9=0,576 0,649 0,508 ns
K ¥ =9 =6,609 7,149 5,818 ns
Ca §=y=4,613 4,533 3,990 ns
Mg y=y=1233 1,563 1,011 ns
S y=9=0,136 0,174 0,101 *
Zn y=y=40671 4,6 4,667 ns
Fe § =¥ =56,625 59,517 47,067 ns
Mn § =y =145937 156,15 129,317 ns
Cu y=y=>57354 7,067 4,667 ns
B ¥ = 24,67 + 0,130%x 0,71 33,799 29,079 ns
Casca
N §=4,387-0,2386**x"° +0,01**x 0,95 3,71 2,937 ns
p ¥ =9=0,328 0,353 0,315 ns
K ¥ =y =06,584 6,169 6,747 ns
Ca §=9=7682 7,983 7,764 ns
Mg §=9=1365 1,394 1,266 ns
S ¥ =9 =0,082 0,165 0,054 ns
Zn ¥ =y =3,804 3,233 3,433 ns
Fe §=y=28271 20,95 24,083 ns
Mn § =¥ = 467,663 499,917 442,967 ns
Cu ¥ =y =1,700 2,075 1,817 ns
B ¥ = 36,838 - 0,220%x + 0,001*x> 0,95 36,143 26,196 ns
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Cont... ¥ = f(doses de S.A.) ¥ =1(S.A. vs N.A./dose 120 kg ha' N)
Nutriente Equacio R’ N.A. S.A. Significincia
Lenho
N v=y§=2,458 2,367 2,370 ns
P ¥=y=0,059 0,062 0,061 ns
K y=y=1378 1,229 1,426 ns
Ca ¥v=y=0,794 0,598 0,616 ns
Mg y=y=0,187 0,129 0,153 ns
S ¥=y=0,078 0,067 0,068 ns
Zn ¥=y=3,308 3,1 3,817 ns
Fe ¥=y="70417 74,733 46,050 ns
Mn ¥=¥=29,580 33,1 26,617 ns
Cu ¥y=y=1,300 1,25 1,333 ns
B v=y=22,727 26,107 20,042 ns
Serapilheira
N ¥ =6,92 + 0,004**x 0,70 6,903 7,316 ns
P v=y=0,242 0,252 0,251 ns
K ¥v=y=0,928 0,796 1,047 ns
Ca y=y=17,807 16,779 17,779 ns
Mg ¥=1,617 + 0,001*x 0,98 1,6 1,743 ns
S ¥=9=0,685 1,215 0,551 ns
Zn ¥=y=3,600 3,867 3,183 ns
Fe y=y=1132,721 939,333 1178,367 ns
Mn ¥ =1270,15 + 6,397°x 0,75 2415,8 1504,783 ns
Cu ¥=y=10,596 9,75 10,367 ns
B ¥ = 94,75 + 0,274x - 0,001°x> 0,94 98,897 114,281 ns

°, * **¥ ns: significativo a 10, 5, 1 % de probabilidade e nio significativo até 10 % de

probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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Anexo 10. Equagdes relacionando o conteido de macronutrientes (kg ha') e de
micronutrientes (g ha™) nos componentes da planta, de um plantio do clone
AEC1528%, aos 30 meses de idade, em funcdo de doses crescentes de N aplicado
como sulfato de amonio (S.A.) e de nitrato de amdnio, na dose de 120 kg ha'!

¥ =f(doses de S.A.) ¥ =1(S.A. vs N.A./dose 120 kg ha' N)
Nutriente Equacio R’ N.A. S.A. Significancia
Folha
N §=97,731 +7,815%*x°5-0,403x 0,99 126,56 137,07 ns
P ¥ =5,263 + 0,027x - 0,00009°x> 0,99 6,056 7,140 ns
K ¥ =36,1 +0,221x - 0,0008°x* 097 42,656 52,754 ns
Ca y=37,173 + 0,047« 0,55 41,528 48,505 ns
Mg $=10,305 + 0,054 - 0,0002°x> 0,99 12,385 14,414 ns
S ¥ =239 +0,269°x" - 0,015x 09 3,06 3,481 ns
Zn §=43,016 +0,325x - 0,001*x> 0,99 54,963 65,430 ns
Fe y =y =764,023 978,1 847,948 ns
Mn y =¥ =2741,363 2912,194  2810,76 ns
Cu §=9=237,524 43,858 40,656 ns
B ¥ = = 481,607 499,02 569,23 ns
Galho
N §=16,328 +1,637°x°° - 0,071x 0,99 23,971 27,122 ns
p §=y=2577 2,762 2,758 ns
K §=22376 +1,619°x" - 0,065*x 0,92 30,388 30,530 ns
Ca § =174+ 0,029%x 0,99 19,069 20,724 ns
Mg y =y =>5470 6,531 5,208 ns
S y=§=0,612 0,727 0,542 ns
Zn ¥ =16,188 +0,124x - 0,0004*x> 1,00 19,616 24,844 ns
Fe y =y =244515 248,615 246,013 ns
Mn ¥ =¥ = 649,030 665,757 651,020 ns
Cu §=9=238,122 29,226 24,678 ns
B ¥ = 90,139 + 0,780**x 0,93 139,370 151,949 ns
Casca
N y=y=15,19 17,484 14,671 ns
p y=y=1483 1,65 1,567 ns
§=24,741 +0,122x - 0,0004*x> 0,99 28,878 33,795 ns
Ca y=y=234,89 37,366 38,745 ns
Mg y=y=6,151 6,545 6,298 ns
S ¥ =7 =0,369 0,761 0,265 ns
Zn §=9=17,4938 15,144 17,222 ns
Fe ¥ =¥ = 130,007 97,821 121,851 ns
Mn y =y =2110,750 2382465  2208,212 ns
Cu y=y=1734 9,166 9,061 ns
B v =114,104 + 0,576%%x 0,73 170,827 130,503 ns
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Cont... ¥ = f(doses de S.A.) ¥ =1(S.A. vs N.A./dose 120 kg ha' N)

Nutriente Equagdo R’ N.A. S.A. Significancia
Lenho
N §=9=658 63,253 75,327 ns
P y=y=1,609 1,669 1,970 ns
K $=29,09 +0,219x - 0,0008°x> 0,97 33,393 44,949 ns
Ca ¥ = 11,7357 + 0,120x - 0,0004*x> 0,99 16,211 19,454 ns
Mg § =2,989 + 0,03x - 0,0001*x 0,99 3,495 4,844 ns
S § =7 =2,007 1,786 2,101 ns
Zn ¥ =9 =92,566 84,694 124,989 ns
Fe §=7=1872,204 2030,007  1447,001 ns
Mn §=9=751,305 917,79 827,395 ns
Cu ¥ =7 =34,581 34,056 42,498 ns
B v =494,543 + 52,08°x*° - 3273x 0,87 707,694 620,288 ns
Serapilheira
N ¥ =9 =32,565 26,599 34,41 ns
P §=9=1,067 0,968 1,179 ns
K ¥ =y =4,146 3,064 4,894 ns
Ca § =7y =78,050 64,084 83,829 ns
Mg §=9=7,588 6,13 8,236 ns
S §=9=299 4,927 2,62 ns
Zn ¥ =9 =15,656 15,022 15,020 ns
Fe ¥ =y = 4944807 3509,979  5586,524 ns
Mn ¥ =5202,74 + 30,450°x 0,87 9767,014 7175962 ns
Cu § =9 =46,578 37,544 48,704 ns
B y =y = 458,269 380,96 538,787 ns
Copa
N 9 =114,058 + 9,452%x%° - 0,475x 0,99 150,531 164,193 ns
P § =7 =8,800 8,818 9,899 ns
K ¥ =59,437 + 0,344%% - 0,001*x> 0,99 73,044 83,285 ns
Ca § = 54,575 + 0,077*x 0,76 60,598 69,229 ns
Mg ¥ =14,267 + 0,018°x 0,6 18916 19,619 ns
S §=2745+0,313x>-0,016x 097 3,788 4,023 ns
Zn §=159,20 + 0,450x - 0,00165*x> 0,99 74,578 90,275 ns
Fe ¥ =¥ =1008,539 1226,715  1093,96 ns
Mn ¥ =¥ =3390,393 3577951  3461,78 ns
Cu § =9 =75646 73,084 65,334 ns
B § = = 653,705 638,39 721,18 ns
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Cont... ¥ =f(doses de S.A.) ¥ =1(S.A. vs N.A./dose 120 kg ha' N)

Nutriente Equagdo R’ N.A. S.A. Significincia
Tronco
N ¥ =7 =80,99 80,737 89,997 ns
P ¥ =7 =3,090 3,319 3,537 ns
K ¥ =53,83 + 0,342x - 0,001%x* 0,98 6227 78,744 ns
Ca ¥ =41,256 + 0,267 - 0,001°x> 0,99 53,577 58,199 ns
Mg y=y=11,096 10,04 11,142 ns
S y=y=2376 2,547 2,366 ns
Zn § =9 =110,060 99,838 142,21 ns
Fe §=y=2002211 2127,817  1568,853 ns
Mn § = 2862,055 3300,255  3035,607 ns
Cu y=y=42316 40,524 51,559 ns
B ¥ = 770,703 878,521 750,791 ns
Parte aérea
N §=187,297 + 12,431%x*-0,644x 0,99 231,268 254,191 ns
P y=y=1189 12,138 13,436 ns
K §=113,269 + 0,686x - 0,002%x 1,00 135315 162,029 ns
Ca §=91,593 + 0,490°x - 0,001%*x” 0,99 114,175 127,429 ns
Mg §=23,174 + 1,342°x" - 0,061x 0,99 28,955 30,762 ns
S §=4,567 + 0,379°x> - 0,017°x 0,94 6,335 6,389 ns
Zn ¥ =7 =185339 174416 232,486 ns
Fe ¥ =y =3010,75 3354,543  2662,814 ns
Mn ¥ = 6252,447 6878,207  6497,388 ns
Cu §=y=117,962 170334 116,894 ns
B ¥ = 1424,408 1516,912  1471,972 ns
Parte aérea + serapilheira
N §=215,796 + 13,518%x™°-0,693x 0,99 257,868 288,602 ns

°, ¥ **¥ ns: significativo a 10, 5, 1 % de probabilidade e nio significativo até 10 % de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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Anexo 11. Abundincia natural de “C na fracdio da matéria organica particulada
(MOP) e na fracdo da matéria organica associada a fracdo mineral do solo (MOAM)
de um plantio do clone AEC1528%, aos 30 meses de idade, influenciados por doses
crescentes de N aplicado como sulfato de amoénio (S.A.) e nitrato de amdnio, na dose
de 120 kg ha” em profundidade distintas

¥ = f(doses de S.A.)

§ = f(S.A. vs N.A./dose 120 kg ha™' N)

13C
Equacio R’ N.A. S.A. Significancia
0-10cm
MOP y=y=-275 -27,53 -27,71 ns
MOAM ¥ =y=-24,66 -24,76 -24,70 ns
10-20 cm
MOP y=y=-27,1 -27,2 -26,96 ns
MOAM ¥=y=-23,69 -24.8 -23,10 ns
20 -40 cm
MOP ¥=y=-26,86 -27,39 -27,45 ns
MOAM y=y=-2275 -23.31 -22,92 ns
40 - 60 cm
MOP ¥=y=-27,08 -27,13 -27,26 ns
MOAM y=y=-2223 -23,09 -22,12 ns

ns: ndo significativo até 10 % de probabilidade, pelo teste F.
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Apéndice Capitulo 2

Anexo 1. Andlise de varidncia dos tratamentos da matéria seca total (MST) e dos
teores foliares de macronutrientes de mudas de eucalipto (clone 1787° CENIBRA
S.A.), em dois solos com teores distintos de matéria organica, influenciada pela adicio
de doses de N, 80 dias ap0s transplantio

Quadrado Médio
FV GL
MST P K Ca Mg S
Bloco 2 1,15 0,2783* 6,847** 0,1786  0,1188* 0,03301**
Solo 5314,02%*% 5,4384%* 79.413%*% 272624%*% 3 3179%* (,1794%*

1
DoseN 3 2345,27** 0,8081%*% 29,462*%* 29218** 0,4917** 0,05172%*
DoseS 3 1,49 0,0628 1,031 0,5221* 0,1045**  0,00282
Solo*doseN 3 60,02%*  0,6198** 21,033** 1,7262%* 0,1947** 0,02489**

3

9

9

Solo*doseS 0,60 0,081 0,913 0,0452  0,0075  0,00448
DoseN*doseS 4,50 0,1151  1,354*  0,2593° 0,0538* 0,00728
Solo*doseN*doseS 3,48 0,0223 0,467 0,0682 0,0274 0,00786
Residuo 62 3,64 0,0789 0,663 0,1437  0,0254  0,00531
CV(%) 44.8 29,7 20,1 17,6 14,6 17,0

°*, *#*: significativo a 10, 5 e 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Anexo 2. Anidlise de variancia dos tratamentos dos teores foliares de micronutrientes
de mudas de eucalipto (clone 1787® CENIBRA S.A.), em dois solos com teores
distintos de matéria organica, influenciada pela adicdo de doses de N, 80 dias apés
transplantio

BV GL Quadrado Médio

P K Ca Mg S
Bloco 2 72% 1574%* 2479 78° 20,49
Solo 1 3632,5%*% 217556%* 80481,3** 25526,6** 1796,58**
DoseN 3 2211%%  107281%* 51552,1%* 8233,4**  802,7**
DoseS 3 6,6 226 198,5 31,3 7.9
Solo*doseN 3 536,2%%  1523%* 147 24.5 18,17
Solo*doseS 3 10,4 719* 35,8 10 17,84
DoseN*doseS 9 49,7* 707* 264 35,8 11,88
Solo*doseN*doseS 9 14,9 230 218,8 25,3 30,72
Residuo 62 20,4 288 155 32,5 19,13
CV(%) 33,7 40,9 50,9 51,0 56,2

°, *, **: significativo a 10, 5, 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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Anexo 3. Anilise de varifncia dos tratamentos da recuperagdo do °N (contribui¢do do
fertilizante — Cont. fert.) por mudas do clone 1787® CENIBRA S.A. em diferentes
idades (7, 28, 49 e 62 dias apds aplicagdo dos tratamentos (AT)) influenciado pela
aplicagdo de >NH4"°NO;3 a dois solos com teores distintos de matéria organica (solo 1
=58 gkg', solo 2 =26 gkg")

v GL Quadrado Médio
Cont. fert.
Bloco 2 3,5
Solo 1 766,62%*
DoseN 3 5760,79%*
DoseS 3 2,72
Solo*doseN 3 90,42**
Solo*doseS 3 5,01
DoseN*doseS 9 1,55
Solo*doseN*doseS 9 5,51°
Solo*Bloco 2 0,31
DoseN*Bloco 6 4,35
DoseS*Bloco 6 5.4
Solo*doseN*Bloco 6 4,48
Solo*doseS*Bloco 6 6,84*
DoseN*doseS*Bloco 18 1,95
Solo*doseN*doseS*Bloco 18 2,47
Residuo A 62 3,33129
Tempo 3 1630,92%*
Bloco*tempo 6 4,82
Solo*tempo 3 103,82**
DoseN*tempo 9 266,56%*
DoseS*tempo 9 0,37
Solo*doseN*tempo 9 26,18**
Solo*doseS *tempo 9 5,01
DoseN*doseS*tempo 27 4,51°
Solo*doseN*doseS*tempo 27 4,39°
Residuo B 186 3,1
CV (%) 78,9

°, *, **: significativo a 10, 5, 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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Anexo 4. Andlise de varidncia dos tratamentos das caracteristicas quimicas de
amostras de dois solos com teores distintos de matéria orgénica influenciadas por
doses de N e S ao final do experimento

Quadrado Médio

FV GL

pH P K Ca Mg S
Bloco 2 0,026%*  20,43*  792%*%  0,0432*%* 0,03192** 70,65%*
Solo 1 8,55%*% 550,38** 21624** 0,126%* 0,02926%*  66,9%*
DoseN 3 0,228** 110,05%* 14714%* 0,0675%* 0,046%*  22,13%%*
DoseS 3 0,062%** 6,2 187° 0,0026 0,0024 985,44+
Solo*doseN 3 0,007 108,65**  251*  0,0148**  0,00466 6,87*
Solo*doseS 3 0,005 6,95 58 0,0013 0,00442  18,82%**
DoseN*doseS 9 0,003  17,48%* 101 0,0049  0,00442  7,24%*
Solo*doseN*doseS 9 0,002 9,23 174* 0,0062*  0,0036 6,75%*
Residuo 62 0,004 6,08 80 0,003 0,00364 2,22
CV(%) 5,1 14,4 21,6 5,05 12,8 24,4

°, *, **: significativo a 10, 5, 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Anexo 5. Caracteristicas de crescimento aos 80 dias pds transplantio de mudas de
eucalipto (clone 1787® CENIBRA S.A.) em dois solos com teores distintos de matéria
organica influenciadas pela adi¢do de doses crescentes de N e S

Caract.  Solo' Equacio R?
. 1 §=5,6245+0,0175%%x - 9,27.107%x’ 0,79
Diam. ¥ = 3,4592 + 0,0493**x - 0,0002%*x> 0,98
1 §=238,0006 + 0,1694**x - 0,0006*x 0,90
Alt 2 §=28,8854 + 0,2194%*x - 0,0008*x" 0,98
1 §=12,5673 + 0,0854*%x 0,98
MSF 2 §=29033 +0,1813**x - 0,0005%*x> 0,99
MSC 1 §=5.9195+ 0,0556**x 0,98
2 §=1,6341 +0,067%*x 0,99
1 9=6,3225 + 0,0544%%x 0,94
MSR 2 §=1,3349 + 0,0738%*x + 6,93.10°x* + 0,0405z - 0,0006Z" - 0,0007*xz 0,99
1 §=18,4868 + 0,141%*x 0,98

MSPA X 5
2 9 =4,4455 + 0,2560%*x - 0,0006%*x 0,99
MST 1 §=24,8093 +0,1955%%x 2 0,98
2 §=6,1351 + 0,321 1*%x - 0,0005%x 0,99
1 §=3,0449-0,0093x +7,2.10°°x’ 0,30
MSPA/MSR

¥ =2,8617 + 0,0137x - 0,0002**x* - 0,0118z + 2,81.10°2* + 0,0003**xz 0,78

"Solo (1) — LVA textura muito argilosa com teor de 58 g kg de matéria organica; (2) —
LVA textura muito argilosa com teor de 26 g kg'l de matéria orgdnica. MSF = Matéria
seca de folha (g). MSC = Matéria seca de caule (g). MSR = Matéria seca de raiz (g).
MSPA = Matéria seca da parte aérea (g). MST = Matéria seca total (g). Razao MSPA/MSR
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= Relacdo entre massa da parte aéreae sistema radicular. °, *, **: significativo a 10, 5, 1 %
de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Anexo 6. Equacdes de teores foliares (g kg™) de fésforo, potassio, cdlcio e magnésio; e
enxofre em cada componente das plantas (folha, caule, raiz) com doses de N(x) e S(z)
a dois solos com teores distintos de matéria organica

Nutriente Solo' Equacio R?
Folha
p 1 §=1,2711-0,0021°x 0,33
2 y=2,0173 - 0,0240%*x + 0,0002 **x2 + 0,0066°z 0,77
K 1 y=§=8,064
2 §=12,8883 - 0,1092%*x + 0,0006 **x2 - 0,0852 z + 0,0028* z2 0,91
Ca 1 §=2,7729 + 0,02122**x - 0,0001*x? 0,83
2 ¥=3,3033-0,0232%*x 4+ 0,0003 **x2-0,0114* z 0,73
Mg 1 §=20354 +0,0084**x - 4,9695.10”* x2 - 0,0037° z 0,64
2 §=1,8998 - 0,006%*x + 8,98.10”**x2 - 0,0205° z + 0,0005* 72 0,85
S 1 §=0,5648 + 0,0028**x - 1,6805.10°°x2 0,56
2 §=05172-0,0014%%x + 3,26.10”#¥x2 - 0,0003 z + 0,0001 72 - 8,4.107*¥xz 0,83
Caule
S 1 $=0,3013-0,0021x - 0,0045°z + 0,0003*xz 0,69
¥=9=0,4331
Raiz
S 1 9=§=0,5743
2 ¥=0,7248 - 0,0022°x 0,15

'Solo (1) — LVA textura muito argilosa com teor de 58 g kg de matéria organica; (2) —
LVA textura muito argilosa com teor de 26 g kg' de matéria orgnica. °, *, **:
significativo a 10, 5, 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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Anexo 7. Equagdes de contetido (mg vaso™) de fésforo, potdssio, cdlcio, magnésio e
enxofre em cada componente das plantas (folha, caule, raiz) e o total com doses de

N(x) e S(z) a dois solos com teores distintos de matéria organica

Nutriente Solo' Equacdo R?
Folha
p 1 §=16,4191 + 0,0584**x 0,60
2 §=15,2219 + 0,1772%*%x + 0,0843°z 0,95
K 1 §=101,3487 + 0,6031**x + 0,2456°z 0,92
2 §=373911+ 1,4117%*%x - 0,0052**x2 0,99
Ca 1 §=35,8069 + 0,4569**x 0,95
2 §=9,4497 + 0,3237**x + 0,0014°x? 0,98
Mg 1 §=25,5470+ 0,2423%*x 0,95
2 §=4,9500 + 0,2784**x 0,98
S 1 $=7,2919 + 0,0727**x 0,94
2 §=1,1348 + 0,0925**x + 0,0287z - 0,0008*xz 0,98
Caule
p 1 $=13,0942 + 0,0935**x - 0,0004*x? 0,68
2 §=6,6281+ 0,1139%*x 0,97
K 1 §=43,8715+0,4952%*x 0,83
2 §=169752 +0,4757*%*x 0,97
Ca 1 §=22,1575+ 0,2594**x - 0,1661z + 0,0059**xz 0,85
2 §=7,0641 + 0,2951**x 0,98
Mg 1 §=15,0384 + 0,0598**x 0,81
2 §=1,5854 +0,0575%*x 0,98
S 1 §=3,1361 - 0,0507**x + 0,0004x2 - 0,2305*z + 0,00527% + 0,0040**xz 0,80
2 §=9=1,904
Raiz
p 1 §=6,8002 + 0,1296z - 0,0039%22 0,20
2 §=2,1335+0,0429%*x 0,94
K 1 §=30,7442 + 0,2970** x - 0,1858**z 0,92
2 §=6,6619 + 0,3133*%*x + 0,0013*x2 + 0,0652%z - 0,0046**xz 0,98
Ca 1 §=30,7613 + 0,2446**x - 0,1719%z 0,91
2 §=15,8025+0,4157*%*x + 0,1476z - 0,0044*xz 0,97
Mg 1 §=14,0357 + 0,1087**x 0,78
2 §=13,4685 + 0,1206%*x 0,95
S 1 $=3,8294 + 0,0243**x 0,41
2 §=1,3986 + 0,0299**x 0,63
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Cont...

Ca

Mg

S

Total

—_—N = N =N =N =

2

35,8011 + 0,2167**x - 0,001°x2

15,0910 + 0,3340**x

176,7489 + 1,3954%*x

60,2504 + 2,2751**x - 0,0052%x?2

89,9085 + 0,9357**x - 0,4281z + 0,0079°xz
19,3690 + 1,2536**x + 0,2315z - 0,0094*xz
44,6212 + 0,4108**x

= 10,0048 + 0,4566%*x

¥ =13,4120 + 0,0860**x - 0,0835z + 0,0040*xz

¥ =4,0122 + 0,1306**x

y

D D D D D
1]

0,69
0,97
0,93
0,99
0,97
0,98
0,96
0,98
0,88
0,87

'Solo (1) — LVA textura muito argilosa com teor de 58 g kg~ de matéria organica;
(2) — LVA textura muito argilosa com teor de 26 g kg™ de matéria orgnica. °, *,

**: significativo a 10, 5, 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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