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RESUMO

Ganhos de produtividade de plantagdes clonais de Eucalyptus urophylla e suas
correlagcdes com variaveis edafocliméticas e silviculturais

O manejo nutricional de plantios de Eucalyptus é comprovadamente importante
para o aumento da produtividade e da sustentabilidade da produgdo madeireira. Uma
das principais formas de manejo nutricional da floresta é a fertilizagcdo mineral, que
demanda grandes investimentos e necessita de um planejamento adequado. O
conhecimento do valor e da escala da resposta a fertilizacdo € essencial para estudos
de investimento em praticas silviculturais. O método denominado de parcelas gémeas
possibilita a determinagao da resposta a fertilizagdo numa escala regional, em um curto
periodo de tempo. O delineamento consiste na instalagdo e avaliagdo de blocos
experimentais distribuidos em diversos locais. Estes blocos sao constituidos por uma
parcela testemunha, que normalmente sao parcelas permanentes de inventario e uma
parcela fertilizada, que recebe um regime intensivo de fertilizagdo. O método das
parcelas gémeas foi utilizado neste estudo para determinar a resposta a fertilizagao de
plantios clonais de eucalipto, e as relagdes desta resposta com variaveis edafoclimaticas
e silviculturais. Um total de 131 blocos de parcelas gémeas foi instalado em uma area
de 34.540 hectares de plantios clonais de Eucalyptus urophylla, no estado de Sao
Paulo, nos municipios de Mogi Guacgu, Brotas e Sdo Sim&o. Os tratamentos foram
avaliados por dois periodos consecutivos de 12 meses, totalizando 24 meses de
avaliagcdo. As parcelas fertilizadas apresentaram um crescimento médio 15% superior a
média das parcelas testemunha. O incremento corrente anual médio das parcelas
fertilizadas, foi de 31,6 Mg ha™ ano™” (64,2 m* ha™ ano™), enquanto que nas parcelas
testemunhas foi de 27,6 Mg ha’' ano’ (56,1 m* ha' ano'). A diferenca destes
incrementos revelou uma resposta a fertilizacdo média de 4,0 Mg ha™ ano™ (8,1 m® ha™
ano™). Plantios em solos com maior teor de areia e menores teores de nutrientes foram
0s que apresentaram as maiores médias de resposta a fertilizacéo, de 8,5 Mg ha™ ano™
(16,9 m® ha™ ano™”). Os clones responderam de forma semelhante a fertilizagdo e a
resposta dos plantios mais velhos foi significativamente maior do que de plantios mais novos
(1,7 Mg ha”' ano' para cada ano de idade adicional). A resposta a fertilizacdo
correlacionou-se negativamente com o indice de sitio (base 7 anos), teores de argila e
silte e com a maioria das variaveis quimicas do solo. As variaveis quimicas relacionadas
as bases do solo, como soma de bases, saturagéo de bases, Ca, Mg e K, foram as que
mais se correlacionaram com a resposta a fertilizagdo. A resposta a fertilizagao
correlacionou-se positivamente com a idade, teor de areia no solo e com a deficiéncia
hidrica. Foi possivel desenvolver modelos de predicdo da resposta a fertilizacdo em
funcdo de variaveis quimicas e fisicas do solo e variaveis silviculturais. A técnica
permitiu discriminar a necessidade, ou nao, de fertilizagdo por niveis categoricos
distintos, como regido, fazenda, solo e talhdo, baseando-se, este ultimo, no indice de
sitio. Nas condi¢cdes do estudo, concluiu-se que a resposta a fertilizagdo foi maior em
solos menos férteis, nao diferiu entre clones e foi maior quanto maior a idade do plantio.

Palavras-chave: Delineamento experimental; Eucalipto; Fertilizacdo; Manejo florestal;
Nutricdo vegetal



ABSTRACT

Productivity gains in Eucalyptus urophylla clonal plantations and its correlation with
soil, climate and stand variables

Nutrition management in Eucalyptus plantations is a key issue to increase
productivity and sustainability of wood production. Mineral fertilization is the main
procedure for managing forest nutrition, and it demands large amounts of investments
and adequate planning. The understanding of the value and extension of the fertilization
response is essential to the evaluation of investments in nutrition of commercial
plantations. The twin plots design enables the determination of the fertilization response
in a short period of time, in a landscape scale. This method entails the establishment of
many pairs of plots, with one control and one treatment plot at each location. The control
plot is the normal permanent plot of the inventory network, which measures the real
productivity of the forest under the traditional company management. The nearby twin-
plot is under intensive management (high fertilization, weed and pest controls) in order to
remove, or minimize, the constraints to forest productivity. A total of 131 blocks of twin
plots were established in an area of 34,540 hectares of clonal plantations of Eucalyptus
urophylla, located in the state of Sao Paulo, Brazil. All plots were re-measured in two
consecutive periods of 12 months, for 24 months. Fertilized plots increased growth by
15% over control plots. The mean annual biomass increment of fertilized plots was 31,6
Mg ha™ yr' (64,2 m?® ha™ ano™), while control plots was 27,6 Mg ha™ yr' (56,1 m® ha
ano™). The difference between these increments showed a mean fertilization response of
4,0 Mg ha™ yr' (8,1 m® ha™ ano™). Twin plots located on sandier and less fertile soils
averaged higher fertilization response by 8,5 Mg ha™ yr' (16,9 m* ha” ano™). Clones
responded similarly to fertilization, and older stands showed higher responses than
younger stands (1,7 Mg ha' ano' for each additional year). Fertilization response
correlated negatively with site index (base age 7), soil clay and silt content, and with
most of the chemical soil attributes. Highest correlations to response were found in soil
base nutrients (sum of bases, base saturation, Ca, Mg and K), age and site index.
Fertilization response correlated positively with stand age, soil sand content and water
deficit. Models for the prediction of fertilization response were developed based on stand,
soil chemical and physical variables. The twin-plots method allowed the discrimination of
the need for fertilization in different levels, like region, farm, soil and stand (based on the
site index). Conclusions in this study were that fertilization response was higher in less
fertile soils, was similar between clones and is higher in older than in younger
plantations.

Keywords: Experimental delineation; Eucalyptus; Fertilization; Forest management;
Vegetal nutrition



1 INTRODUCAO

O aumento da produtividade dos plantios tem sido a meta de programas
governamentais e privados para a aceleragdo dos retornos econémicos e redugdo da
necessidade de area de plantio de florestas (CAMPINHOS, 1999).

O manejo nutricional de plantios de Eucalyptus € comprovadamente importante para
o aumento da produtividade e da sustentabilidade da produ¢cdo madeireira (BARROS et al.,
1981; GONCALVES et al.,, 1997). Uma das principais formas de manejo nutricional da
floresta é a fertilizagdo quimica, que demanda grandes investimentos e necessita de um
planejamento adequado para se atingir tanto a produtividade esperada quanto a
sustentabilidade da producédo. Este planejamento deve ser realizado levando-se em
consideragao a probabilidade de crescimento adicional devido ao manejo nutricional, ou

seja, a probabilidade de resposta a fertilizacdo em uma escala regional.

No caso de florestas industriais, o conhecimento do valor e da distribuicao espacial
da resposta a fertilizacdo €& essencial para os estudos de investimento em praticas
silviculturais. Em se falando em areas de plantio de milhares de hectares, os ganhos totais
obtidos com o melhor conhecimento da resposta ao manejo podem resultar em um aumento

expressivo da rentabilidade da atividade florestal.

A resposta a fertilizagao de plantios de Eucalyptus € comumente estudada através de
experimentos classicos de fertilizagdo, que geralmente fornecem subsidios para a avaliagao
dos mecanismos que regulam a resposta média de um unico talhdo. Entretanto, o
delineamento classico de experimentacdo em um unico local n&do traz base estatistica
suficiente para a estimativa do crescimento em escala regional. Se a populagao de interesse
€ um macico florestal que se extende por varios tipos de solo, idades, condi¢des climaticas
e materiais genéticos, entdo a experimentagdo deve amostrar esta populagdo de forma

representativa.

O método denominado de parcelas gémeas (STAPE, 2002, 2004) possibilita a
determinagao da resposta a fertilizagdo de plantios extensos de Eucalyptus, em um curto

periodo de tempo. O método consiste na instalacdo de varios pares de parcelas
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experimentais, sendo uma delas a testemunha e outra o tratamento. A parcela testemunha é
a parcela permanente normal da rede de inventario, que mede a produtividade real da
floresta sob 0 manejo tradicional adotado. Nas proximidades, a parcela gémea é instalada e
submetida a um manejo intensivo (altas taxas de fertilizacdo e controle de mato-
competicdo, pragas e doencas) a fim de remover, ou minimizar, as restricdbes a

produtividade florestal.

O Estado de Sao Paulo possui cerca de 700.000 hectares de plantios de Eucalyptus,
sendo 34.540 hectares pertencentes a International Paper do Brasil, que séo distribuidos

entre as regides dos municipios de Mogi Guagu, Brotas e Sdo Simao.

O método das parcelas gémeas foi utilizado neste estudo com o objetivo de
determinar a resposta a fertilizagdo de plantios clonais de clones de eucalipto, nas areas da
International Paper do Brasil, e também determinar as relagcdes desta resposta com
variaveis edafoclimaticas e silviculturais dos sitios. Também, procurou-se estimar indices
de resposta a fertilizagdo, a partir de variaveis edaficas, climaticas e silviculturais, que
permitissem predizer a probabilidade de resposta a fertilizagao das plantagées.

Assim, as hipéteses testadas neste estudo, por um periodo de 24 meses, foram:

i. A fertilizacdo de plantios clonais de Eucalyptus gera ganhos de produtividade
(BARROS et al., 1990; GONCALVES et al., 1997);

ii. A resposta a fertilizagdo de plantios clonais de Eucalyptus € maior em solos menos
férteis (STAPE et al., 2006);

ii. A resposta a fertiizagdo ndo difere entre clones de Eucalyptus (STAPE,
MOREIRA, 2004); e

iv. A resposta a fertilizagdo € menor quanto maior a idade do plantio (GONCALVES
et al., 2000).
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Revisao da literatura

A produtividade florestal é limitada pelo suprimento de um ou mais nutrientes em
quase todos os plantios florestais. Sendo assim, o manejo nutricional da floresta torna-se
um aspecto chave da silvicultura de florestas comerciais (STAPE; BINKLEY; RYAN, 2004).

Para a realizagdo de um manejo nutricional adequado, ha a necessidade de se
desenvolver um programa de avaliagdo nutricional também adequado. O desenvolvimento
deste programa deve contar com trés componentes basicos (FISHER; BINKLEY, 2000). O
primeiro é a selecao de critérios para a definicado do status nutricional do plantio florestal,
sendo o critério mais comum a resposta a fertilizagdo. Um conjunto de experimentos de
fertilizagdo normalmente forma a base de um programa de avaliagao nutricional. O segundo
passo é a identificacao de variaveis do sitio que sdo bem correlacionadas com a resposta a
fertilizagdo. Em alguns tipos de florestas esta varidvel pode simplesmente ser o indice de
sitio, enquanto que em outros pode ser dificil de encontrar alguma boa correlagdo. O
terceiro passo é a avaliagdo periddica dos sitios através de medicbes das variaveis

selecionadas, que apresentam boa correlacdo com a resposta a fertilizagao.

A informacao obtida em experimentos de fertilizacdo pode ser devidamente aplicada
através do relacionamento das respostas medidas com variaveis que podem ser obtidas em
nivel operacional. Para um pesquisador florestal, a melhor variavel (ou conjunto de
variaveis) sera aquela que apresenta a maior correlagdo com a resposta. Para um gestor
florestal, a melhor variavel sera aquela que apresenta uma correlagao aceitavel a um baixo
custo (FISHER; BINKLEY, 2000).

Os mesmos autores explicam que uma outra forma de aplicagdo das informagdes de
resposta a fertilizagdo descrita pelos mesmos autores, pode-se definir de um nivel critico de
resposta a fertilizacdo que deve ser usado na classificacdo das plantagdes em responsiveis
e nao responsiveis. A aceitagao deste nivel critico depende do custo relativo da fertilizagao
e o valor da resposta. Se a fertilizagao é barata e a resposta é de alto valor, entdo o custo
de fertilizar plantagbes nao responsivas sera mais do que compensado pela resposta que
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pode ocorrer em plantagdes nao responsivas, que podem nao ter sido fertilizadas devido a

predicdes falhas.

2.1.1 Delineamentos experimentais e a resposta a fertilizacao

Fisher e Binkley (2000) explicam que no estabelecimento de uma estratégia de
experimentacdo de fertilizacdo em campo, a primeira decisdo a ser tomada relaciona-se
com o numero de locais (sitios) a serem estudados. Estes locais podem ser definidos em
escalas de produtividade (usando classes de produtividade) ou através das propriedades do
solo. Outro aspecto importante a ser considerado € o estagio de desenvolvimento dos
talhbes a serem analisados. Limitagdes nutricionais (e respostas aos tratamentos)

normalmente mudam no decorrer do desenvolvimento do talhdo.

Na maioria das situacbes, é necessario conhecer a resposta média ao longo da
populacdo estudada. Uma populagdo € mais eficientemente amostrada através da
instalagdo de uma unica repeticao (parcela) para cada tratamento, no maior nimero de
localidades possivel. A adicdo de mais repeticdes em um unico local ndo adiciona graus de
liberdade para a estimativa da resposta da populagdo como um todo, porque estas
repeticdes consideram somente a variagdo dentro de um local, e ndo a variagdo entre

locais.

A deciséo final no planejamento da experimentacgéao de fertilizagdo em campo envolve
a escolha de medidas de crescimento que deverdo ser tomadas. As possiveis variaveis

incluem incrementos em didmetro, area basal, volume e biomassa.

Apds a aplicacdo dos tratamentos de fertilizagcdo, as parcelas sdo medidas e o
crescimento dos tratamentos € comparado. Esta comparacdao poder ser feita por trés
diferentes métodos. O método mais simples é a comparacao das diferencas de crescimento
entre tratamentos em nivel de talhdo, mas, entretanto, caso as condi¢cdes de cada parcela
nao tenham sido idénticas antes do tratamento, alguns fatores n&o relacionados a
fertilizacdo serdo adicionados a comparagdo. Outro método compara as taxas de
crescimento de arvores de tamanhos similares entre as parcelas testemunha e fertilizada,

removendo assim alguns dos efeitos do tamanho da &rvore na andlise da resposta.
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Finalmente, alguns estudos comparam o crescimento de cada arvore amostrada antes e
apos a fertilizacdo e depois comparam as variagdes de crescimento dentro de cada parcela,

entre os tratamentos. Esta abordagem usa cada arvore como a sua propria testemunha.

Stape; Binkley e Ryan (2004) descrevem um método denominado “parcelas
gémeas”, que pode ser utilizado na determinagdo da limitagdo nutricional em uma
populacao. O método consiste na instalacao de varios pares de parcelas experimentais,
sendo uma delas a testemunha e outra o tratamento. A parcela testemunha é a parcela
permanente normal da rede de inventario, que mede a produtividade real da floresta sob o
manejo tradicional adotado. Nas proximidades, a parcela gémea é instalada e submetida a
um manejo intensivo (altas taxas de fertilizacdo e controle de mato-competicédo, pragas e
doengas) a fim de remover, ou minimizar, as restricbes a produtividade florestal. Este
delineamento nao fornece nenhum grau de liberdade para o teste da resposta em
crescimento em cada talh&o, porém fornece muitos graus de liberdade para a estimativa da

resposta em uma escala regional.

O método das parcelas gémeas também cria oportunidades para a integracdo de
informacgdes de limitagao nutricional e resposta a fertilizagdo com sistemas de informacdes
geograficas, e pode fornecer dados para a parametrizagdo de modelos de producao
(LANDSBERG, 2003).

2.1.2 Efeito do sitio na resposta a fertilizacao

No Brasil, a produtividade de florestas manejadas aumentou de 12 m® ha™ ano™” na
década de 60, para 20-60 m® ha” ano™ na década de 90, devido ao melhoramento genético
e silvicultural utilizado (MORA, 1986; SANTANA et al., 2000; STAPE et al., 2001).

Normalmente, as plantagées de Eucalyptus no Brasil podem apresentar acréscimos
de 4 a 8 m® ha™ ano™ na taxa de crescimento por 5 anos, ou mais, apos serem fertilizadas
com Ca, N, P e K (CARVALHO et al., 1978; BARROS et al., 1981, 1990; GONCALVES et
al., 1997 ), com respostas ocasionais a Zn e B. Respostas em crescimento de 6 a 8 m* ha™
ano’ sdo comuns apos fertilizacdo com N, P e K na Africa do Sul (HERBERT; SCHONAU,
1989).
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Gongalves (1990), em um estudo sobre as relagdes entre as produtividades de sitios
de Eucalyptus com as propriedades de alguns solos do Estado de Sdo Paulo, constatou que
as equagdes que relacionaram o volume sélido de madeira com casca com as propriedades
dos solos foram mais precisas quando se consideraram a camada mais superficial de solo,
até 20 cm de profundidade. Isso € uma evidéncia de que essa camada € a mais indicada
para amostragens destinadas a avaliagao da fertilidade do solo. Neste mesmo estudo, o
autor ainda destaca que o pH em CaCl,, teores de silte, fosforo assimilavel, SiO, da argila e
matéria organica foram as propriedades do solo que apresentaram melhores relagdes com a

produtividade.

Gongalves et al. (1990) encontraram também relagbes semelhantes entre as
caracteristicas fisicas e quimicas dos solos e a produtividade dos sitios, para as espécies E.

grandis e E. saligna em diferentes regides do Estado de Sdo Paulo.

Bellote e Ferreira (1993) estudaram a relacdo entre os nutrientes minerais e o
crescimento de arvores adubadas de Eucalyptus grandis, na regido do cerrado, no Estado
de S&o Paulo. Os resultados observados na regressdao multipla entre as variaveis do solo P,
K, Ca, Mg, Al, H, matéria organica, pH, areia, argila e a altura das arvores mostraram que os

teores de K, P e Al no solo influenciaram significativamente o crescimento.

Em um estudo com Eucalyptus, realizado no Nordeste do Brasil, Stape et al. (2004)
demonstraram que o suprimento de agua parece ser o fator mais limitante no crescimento
das arvores. A produtividade da parte aérea aumentou 2.3 Mg ha™' ano™, para cada 100 mm
de acréscimo na precipitacdo média anual. A maior disponibilidade de agua também causou
um incremento no uso de luz e nitrogénio, bem como o aumento da eficiéncia do uso dos

recursos naturais.

Stape et al. (2006) estudaram a limitagdo nutricional e a produtividade potencial de
Eucalyptus, no estado de Sao Paulo, através do método das parcelas gémeas. O estudo
mostrou um incremento na produtividade de 19,6 para 24,4 Mg ha™ ano™ (41,7 para 51,9 m?
ha™ ano™), representando uma resposta média a fertilizagao de 4,8 Mg ha™ ano™ (10 m® ha™

ano'1). Verificaram que a resposta a fertilizacdo nos Neossolos Quartzarénicos de textura
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grossa foi o dobro dos de textura fina. Em relagéo ao clima, verificaram que a resposta a
fertilizacdo na estacdo seca, de 4,5 Mg ha™ ano™ (9,6 m* ha™ ano™), foi bem menor do que
na estagdo Umida, de 9,4 Mg ha™' ano™ (20,0 m® ha™ ano™). Ainda, a analise do crescimento
dos tratamentos na estacdo Umida, permitiu aos autores estimarem a produtividade

potencial dos sitios estudados, que foi em média de 29,1 Mg ha™ ano™ (61,9 m® ha™ano™).
2.1.3 Efeito de variaveis silviculturais na resposta a fertilizacao
2.1.3.1 Idade da floresta

Uma das principais variaveis silviculturais que produzem efeito na resposta a
fertilizagéo € a idade da floresta. A idade da floresta pode também ser compreendida como
o estagio nutricional de desenvolvimento das arvores. Em relacdo a estes estagios
nutricionais Gongalves et al. (2000) explicam que no estagio antes do fechamento de copas,
respostas a fertilizagdo sdo muito comuns. Nas situagbes em que ha resposta a fertilizagao,
as taxas de absorcdo de nutrientes e a atividade metabdlica dos componentes da arvore
sdo elevadas. O tempo de retencao de folhas e a eficiéncia fotossintética por unidade de
area foliar podem aumentar. Geralmente, como efeito imediato da fertilizacdo, ha elevacao
do conteudo de nutrientes das folhas. Nao necessariamente, ha elevacdo do teor de
nutrientes das folhas, porque seu crescimento em peso pode compensar a maior absorgao
de nutrientes. No estagio nutricional apés o fechamento das copas, os autores explicam que
as mesmas estdo totalmente desenvolvidas e a ciclagem de nutrientes esta estabelecida,
tornando pouco provavel a resposta a fertilizacao.

Os autores ainda explicam que, num povoamento florestal, as respostas a fertilizacao
devem ser entendidas como mecanismos de aceleracdo do crescimento no tempo. Isto
implica que, apds a fase de aceleracao de crescimento, o povoamento voltara a manifestar
as mesmas taxas de crescimento condizentes com a qualidade natural do sitio. Ou seja,
respostas a fertilizagdo, com grandes incrementos de produtividade, por exemplo, na fase
de estabelecimento da floresta, decrescem com o passar do tempo, podendo ser minimas
ou inexistentes na época de colheita da madeira. Tal efeito tem sido observado,
freqiientemente, em povoamentos florestais estabelecidos nos trdpicos e subtrépicos,

dependendo dos ciclos de corte da floresta.
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Assim, espera-se uma menor resposta a fertilizagao em plantios mais velhos.

2.1.3.2 Material Genético

Stape e Moreira (2004) verificaram que os efeitos dos tratamentos e a limitacao
nutricional foram similares entre os diferentes materiais genéticos testados. Este estudo foi
realizado em solo arenoso (4% de argila) e os materiais genéticos foram submetidos a

diferentes niveis de fertilizagao (completa e com omissao de nutrientes).

Stape et al. (2006) verificaram que a resposta de plantios clonais a fertilizagéo
intensiva foi semelhante a resposta de plantios formados a partir de sementes. Ainda, para
os dois materiais, os plantios mais velhos apresentaram uma resposta a fertilizacdo superior
aos plantios mais jovens (aumento médio de 0,6 Mg ha™ ano™ para cada ano de idade

adicional).
2.1.3.3 indice de sitio

Coile (1952), Castanos (1962) e Spurr (1964) definem “sitioc” como sendo uma
unidade de area que apresenta caracteristicas combinadas de solo, topografia e clima, as

quais sao responsaveis pela determinagdo da capacidade produtiva do local.

Clutter (1983) menciona que, além dos fatores ambientais, é importante considerar o
genotipo para a classificagdo do sitio. O material genético (espécie, progénie, clone) pode

apresentar diferentes comportamentos quanto ao crescimento em diferentes sitios.

A estimativa da capacidade produtiva do sitio através da altura das arvores
dominantes e co-dominantes € a mais aceita, sendo comprovado o fato de que sitios mais
produtivos resultam em alturas médias mais elevadas (COILE, 1952; CLUTTER, 1983).
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A altura das arvores dominantes e co-dominantes & definida como sendo a altura
média das 100 arvores de maior DAP por hectare, obtidas através de parcelas permanentes
ou temporarias (PHILIP, 1994).

A altura dominante é bastante util nos estudos que relacionam a produtividade com
os fatores edafoclimaticos, pois sofre pouca influéncia da competicdo exercida entre os
individuos que crescem no mesmo sitio. Entre outras palavras, esta varidvel apresenta
menor influéncia da densidade de plantio, ao contrario de outras comumente usadas para a
avaliagdo da produtividade florestal como: incremento médio anual (IMA), incremento
corrente anual (ICA), area basal e volume total (COILE, 1952; CLUTTER, 1983).

Goncalves (1990) verificou que o volume solido de madeira com casca (m?® ha™)
relacionou-se melhor do que o indice de sitio com as caracteristicas fisicas e quimicas dos
solos estudados. Entretanto, o mesmo autor concluiu que os valores preditos pelas
equagdes que tinham o indice de sitio como variavel dependente, foram mais proximos dos

reais.

Sgarbi (2002) realizou um estudo da produtividade de Eucalyptus em fungcédo do
estado nutricional das arvores e da fertilidade do solo em diferentes regides do Estado de
Sao Paulo. O autor observou correlagdes positivas entre os teores de boro no solo e o
indice de sitio na regido de Capao Bonito. Na regido de Jacarei verificou que os teores de
fésforo, calcio, a soma de bases, a capacidade de troca de cations (CTC) e a relagao
Ca/CTC apresentaram correlagbes positivas com o indice de sitio. O mesmo autor néo
observou correlagdes significativas entre os parametros quimicos dos solos da regiao de
Lencgdis Paulista e de todas as regides, quando estudadas conjuntamente, com o indice de
sitio. Nao foi possivel obter modelos matematicos que explicassem as variagdes do indice
de sitio do Eucalyptus, em fungéo das variagbes dos parametros quimicos do solo, em todas

as regides estudadas.

2.1.4 indices de resposta a fertilizag&o

indices de resposta a fertilizacdo sdo funcdes lineares de varidveis que se

correlacionam com a resposta a fertilizagcdo de uma determinada plantagdo. Essas fungoes
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podem ser utilizadas para estimar a resposta a fertilizacdo. Stape et al. (2004)
desenvolveram um indice de resposta do solo a fertilizagdo (IRSF), com base na
modelagem dos dados de parcelas gémeas, obtidos em um estudo na regido Nordeste do
Brasil. Este indice foi obtido relacionando-se a resposta a fertilizagdo com variaveis do solo,
resultando em um modelo constituido pelas variaveis K, P e CTC. De acordo com os
autores, o modelo explicou 56% das variagdes de resposta a fertilizacdo (r* = 0,56). Os
pesos relativos de cada variavel sdo representados pelos coeficientes multiplicadores da

funcao.
IRSF =(10,3K,; +0,58P,, + 0,22CTC,. )

onde,

Kys : teor de K (trocavel) no solo na profundidade de 0 - 0,15 m (mmol. kg™)

P3o : teor de P (resina) no solo na profundidade de 0 - 0,30 m (mg kg'1)

CTC;s : capacidade de troca catibnica (efetiva) do solo na profundidade de 0 — 0,15

m (mmol, kg™)

Este indice pode ser utilizado na estimativa de resposta a fertilizacdo de locais
especificos e na constru¢do de mapas de resposta a fertilizagdo, quando aplicados em
conjunto com sistemas de informagdes geograficas. Estes mapas podem ilustrar a
distribuicdo espacial da resposta a fertilizagdo em escala regional. Podem, também, ser
utilizados como ferramenta auxiliar nas tomadas de decisdo quanto ao investimento em

manejo nutricional, bem como na definigdo da estratégia de experimentagao nutricional.

Os indices de resposta a fertilizacao podem também ser utilizados na parametrizacao
de modelos processuais, como o 3-PG (LANDSBERG; WARING, 1997; ALMEIDA et al.,
2004), especificamente no ajuste do indice de fertilidade do solo destes modelos.
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2.2 Material e métodos

2.2.1 Localizagao

A area utilizada no estudo foi de 34.540 hectares de plantio, localizada na parte
Sudeste do Brasil, no Estado de S&o Paulo. A area foi dividida em 3 regides, sendo Mogi
Guacgu Brotas e Sao Simao os municipios correspondentes a cada uma delas. As Regides
localizam-se na porg¢ao centro-leste, central e nordeste do Estado de S&do Paulo, conforme

mostra a Figura 1.

Séo Simédo

Brotas Mogi Guagu

¢ Municipios
Areas de estudo
1 Estado de S&o Paulo

0 40 80 120 160 200

Quildmetro

Figura 1 — Posicéo geografica dos municipios de Mogi Guagu, Brotas e Sdo Siméo e

das areas de estudo no Estado de Sao Paulo
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2.2.2 Principais caracteristicas das regides de estudo

Regido de Mogi Guagu: com area de 17.268 hectares, num raio de 35 km do municipio de
Mogi Guagu (22°21’S, 48°58’0). O clima da regidao € do tipo Cwa
segundo a classificacdo de Kodeppen, com temperatura anual
média de 21°C, pluviosidade média anual variando entre 900 e
1.900 mm, concentrando-se entre os meses de Outubro e Marco e
déficit hidrico de 36 mm. Os solos predominantes da regido séo os
Latossolos Vermelho Amarelos, os Latossolos Vermelhos e os
Argissolos (MORAES et al., 1993a, 1993b, 1993c, 1993c, 199%a,
1994b, 1995d, 1995e; DEMATTE, 2000) .

Regido de Brotas: com area de 8.838 hectares, num raio de 10 km do municipio de Brotas
(22°13’S, 48°01°0O). O clima da regido é do tipo Cwa, segundo a
classificagdo de Koeppen, com temperatura anual média de 19°C,
pluviosidade média anual variando entre 1.100 e 2400 mm,
concentrando-se entre os meses de Outubro a Abril e déficit hidrico de
63 mm. Os solos predominantes da regiao séo os Latossolos Vermelho
Amarelos e os Neossolos Quartzarénicos (MORAES et al., 1993c,
1993e; DEMATTE, 2000).

Regido de Sdo Simao: com area de 8.434 hectares, num raio de 30 km do municipio de Sao
Simao (22°29’S, 47°34°0). O clima da regiao é do tipo Cwa, segundo
a classificacao de Koeppen, com temperatura anual média de 22°C,
pluviosidade média anual variando entre 1.100 e 1.700 mm,
concentrando-se entre os meses de Outubro e Margo e déficit
hidrico de 110 mm. Os solos predominantes na regido sao os
Neossolos Quartzarénicos (MORAES et al., 1994f 1994g;
DEMATTE, 2000).
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2.2.3 Material Genético

Foram avaliadas diferentes plantacbes de clones de Eucalyptus urophylla,
intensivamente selecionados em testes clonais especificos e aprovados em plantios
comerciais extensos. Estas plantagbes estdo identificadas neste estudo como clones A, B,
C,D,E,F,G,Hel.

2.2.4 Delineamento experimental

O delineamento experimental selecionado para o estudo foi o das parcelas gémeas
(STAPE et al., 2004), que € um ensaio em parcelas pareadas. Este delineamento consiste
na instalagdo de pares de parcelas em diversos locais, sendo uma delas a testemunha e
outra o tratamento. Neste estudo foram instaladas 131 parcelas gémeas, que foram
avaliadas por dois periodos consecutivos: Periodo 1 de margo de 2004 a fevereiro de 2005

e Periodo 2 de margo de 2005 a fevereiro de 2006.

2.2.5 Parcelas experimentais

A amostragem do inventario continuo da empresa é realizada com o auxilio de
parcelas retangulares de area variavel (entre 320 e 500 m2), instaladas numa intensidade de
1:12 hectares e sdo mensuradas aos 2, 4 e 6 anos de idade. Para este estudo foram
utilizadas 2.830 parcelas permanentes de inventario, as quais foram estratificadas em trés
regidoes (Mogi Guacu, Brotas e S&o0 Simao) e quatro classes de idade, sendo: classe | (2,0-
2,9 anos), classe Il (3,0-3,9 anos), classe Il (4,0-4,9 anos) e classe IV (5,0-5,9 anos). Em
cada estrato foram selecionadas, aleatoriamente, de 10 a 15 parcelas, que foram

denominadas parcelas A (testemunha).

A uma distancia de 15 a 30 metros de cada parcela A foi instalada uma parcela
gémea (STAPE et al., 2004), denominada de parcela B (fertilizada), seguindo os mesmos
procedimentos de instalagdo das parcelas de inventario. O conjunto de parcelas A e B foi
denominado bloco experimental. O total de parcelas obtidas para o estudo foi de 262,

pareadas em 131 blocos experimentais constituidos das parcelas A e B. A Tabela 1 mostra
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uma sintese das principais caracteristicas dos blocos experimentais utilizados no estudo. As

informacgdes detalhadas de cada bloco experimental encontram-se nos Anexos A e B.

Tabela 1 - Sintese das principais caracteristicas da area experimental, com os grupos predominantes e

sua proporgao (%) em cada critério (clones, solos, classe de idade e histérico de fertilizagao)

Regiédo Clones Predominantes  Solos Predominantes = Classgs de ldade Hist'(?rico~d(1e
redominantes(anos) fertilizacéo
Moai Guacu A (49%); LVA (58%); 2,0 - 2,9 (32%); 2 (66%);
9 ¢ C (39%) LV (25%) 3,0 - 3,9 (42%) 1 (26%)
C (36%); 0 2,0-2,9 (31%) 4 (54%);
Brotas A (33%) RQo (100%) 3.0 - 3.9 (33%) 3 (46%)
5 o x o RQo (74%); 2,0-2,9 (43%); 4 (76%);
Sao Simao A (94%) LVA (11%) 3.0-3,9 (37%) 3 (18%)

" Regimes de fertilizacdo de plantio e manutencao apresentados na Tabela 3.

2.2.6 Tratamentos de fertilizacdo

Todos os blocos experimentais receberam as fertilizagdes de plantio e manutencgao
de acordo com as prescricbes de manejo da empresa, aqui referidas como regimes de
fertilizagdo. Os regimes, insumos utilizados, as doses aplicadas, a época e a forma de
aplicacao sdo mostrados no Anexo C. A Tabela 2 apresenta uma sintese das quantidades

dos principais nutrientes aplicados em cada regime de fertilizagao.

Tabela 2 - Quantidades de nutrientes aplicados nas fertilizagdes de plantio e manutencédo da area de

estudo, em cada regime de fertilizagao (historico de fertilizagédo)

N P20s K20 CaO MgO
Regime ]
kg ha
1 37 114 178 1.187 80
2 37 111 204 393 46
3 47 72 70 270 108
4 36 108 187 450 180

A aplicagao de fertilizantes nas parcelas B foi iniciada logo apés a finalizagédo da

etapa de sua instalagéo. Os fertilizantes foram aplicados sempre na mesma dosagem para
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todas as parcelas, independente de local e idade. Isto foi feito, pois o objetivo foi suprir, por

completo, a demanda nutricional das plantas.
A fim de se isolar o efeito da fertilizagao, todos os possiveis fatores que pudessem
intervir na produtividade, tais como plantas daninhas, doencgas e pragas, foram devidamente

controlados.

Os insumos, doses, época de aplicacdo e forma de aplicacdo dos tratamentos nas

parcelas B, estdo relacionados na Tabela 3 a seguir.

Tabela 3 - Tratamentos de fertilizacdo adicional aplicados nas parcelas gémeas (parcelas B)

Insumo Dose (kg/ha) Epoca de aplicagéo Forma de aplicagédo
Calcario Dolomitico * 2.000
Superfosfato Simples 2 1.000
04/2004 Manual, a lango
NPK 18:08:18 600
FTE BR123 300
wkisosts 600 ......................... o
NPK 18:08:18 600 04/2005 Manual, a lanco
NPK 18:08:18 600 04/2006

Composigoes:

" 30% de CaO e 12% de MgO

218% de P20s, 20% de Cae 12% de S

39,20% de Zn; 2,17% de B; 0,80% de Cu; 3,82% de Fe; 3,4% de Mn e 0,132% de Mo

As quantidades dos principais nutrientes aplicados sao apresentadas na Tabela 4 a

seqguir.

Tabela 4 - Quantidades de nutrientes aplicados nas fertilizagbes adicionais das parcelas do tratamento B

N P20s5 K20 CaO MgO
kg ha™

432 372 432 800 240
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2.2.7 Estimativa da produtividade

As parcelas A e B foram avaliadas no momento inicial e continuaram a ser avaliadas
aos 12 e 24 meses, apos a instalagdo. Foram medidos todos os didmetros a altura do peito
(DAP) das arvores das parcelas. Os DAP, altura total (HT) de 15 arvores vivas e as alturas
das quatro arvores dominantes (HDOM) foram medidas e utilizadas para a estimagao dos
parametros da equacao hipsométrica. A equacao hipsométrica (1) foi entdo utilizada para o

célculo das alturas estimadas (HEST) das arvores restantes das parcelas.

HEST =-41,25+1,73- MHDOM +9,75- |n(DAP)+154,89- T a—
MHDOM

j—0,0Z-(MHDOM 2) (1)
Onde:

HEST: altura individual total estimada (m);

MHDOM: média das alturas dominantes da parcela (m)

DAP: didmetro a altura do peito (cm);

Ln: logaritmo neperiano;

Os instrumentos utilizados nas medi¢des dos DAP e das alturas totais foram a suta e
o hipsémetro eletrénico.

Com base nos valores de DAP e HEST foram estimados os volumes individuais
(VIND) de cada arvore, em cada parcela avaliada, utilizando-se o modelo (2) de
Schumacker e Hall (1933).

Ln(VIND)= B0+ 31- Ln(DAP)+ 32 - Ln(HEST) 2)

Onde:

Ln: logaritmo neperiano;

VIND: volume individual (m?3);

DAP: didmetro a altura do peito (cm);

HEST: altura total estimada (m).
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Os coeficientes de regressdo do modelo (1) de estimagao do volume individual foram
fornecidos pela empresa, cujas estimativas foram feitas baseando-se em dados coletados
em cubagens rigorosas realizadas pelo Departamento de Inventario Florestal da mesma. Os

coeficientes obtidos para cada clone deste estudo sdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 - Coeficientes de regressédo da equagao (1) de volume individual fornecidos pela empresa,

estimados por clone

Coeficientes de Regressao

Clone B B B,
A -10,0495 1,863489 1,043579
C -9,99096 1,801443 1,078608
E -9,65097 1,952731 0,857065
| -10,0381 1,874599 1,046778
B,D,F,G,H -10,0832 1,908235 1,031053

Face ao produto final da empresa ser toneladas de madeira, e sendo este
dependente da densidade basica, que por sua vez varia com 0 material genético e a idade

da arvore, a produtividade dos plantios foi também calculada em biomassa de madeira.

A biomassa das arvores foi calculada com base no produto da densidade basica (DB)
pelo volume individual (VIND). Para a estimativa da densidade basica em cada idade de
avaliagao, utilizou-se a equagédo de densidade basica da madeira em fungao da idade (3),

fornecida pela empresa.

DB = 40+ f1-1 3)

Onde:
DB: densidade basica da madeira (kg m™);

I: idade da arvore (anos).

Os coeficientes da equacao de densidade basica foram estimados para cada clone,
atraves da regressado dos dados obtidos nos levantamentos de qualidade da madeira. Estes
levantamentos sao frequentemente realizados pela empresa na avaliagcido dos seus
materiais genéticos, que sdo produzidos nos programas de melhoramento e clonagem da

empresa e sdo recomendados para plantios comerciais.
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A densidade média destes materiais, aos 2 anos de idade, é de 0,440 Mg m'3,
podendo variar de 0,427 a 0,462 Mg m™. Aos 7 anos, a média da densidade chega a 0,497
Mg m3e pode variar de 0,485 a 0,520 Mg m>. Os coeficientes da equacao de estimativa da

densidade basica (3) sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Coeficientes da equagao de estimativa da densidade basica em fungédo da idade, para os

materiais genéticos utilizados no estudo

Coeficientes
Clone R0 r1
A 424 11,546
C 434 11,546
E 414 11,546
H 420 11,546
| 439 11,546
B,D,F,G 404 11,546

A estimativa do indice de sitio foi feita através do modelo (4) de Chapman e Richards
(1959), que estima a média das alturas dominantes aos 7 anos de idade em fungédo da
média das alturas dominantes (MHDOM) e da idade (I) das parcelas no momento da

avaliacao.
IS7 = MHDOM {[1— exp(—81-7)]/[1 - exp(—B1- )]}/ ¢#2)] (4)

Onde:
IS7: indice de sitio aos 7 anos (m);
MHDOM: média das alturas dominantes da parcela (m);

I: idade da parcela (anos).

Os coeficientes de regressdo do modelo (4) de indice de sitio foram também
fornecidos pela empresa, que os ajustou com base nos dados coletados de parcelas
permanentes da rede de inventario florestal continuo da empresa. Os coeficientes séao

apresentados na Tabela 7 a seguir.



Tabela 7 - Coeficientes da regressao do modelo de estimativa do indice de sitio

27

Valores

30,20295
0,35585
0,20827

2.2.8 Dados climaticos e balanco hidrico

As médias mensais de temperatura (T) e precipitagdo (PPT) foram coletadas de 12

estagdes meteoroldgicas localizadas nas proximidades das areas do estudo. Os periodos de

coleta considerados para este estudo foram de margo de 2004 a fevereiro de 2005 (Periodo

1) e margco de 2005 a fevereiro de 2006 (Periodo 2). As estacbes meteoroldgicas e as

médias dos dados coletados nos periodos sdo mostradas na Tabela 8 a seguir.

Tabela 8 - Estagbes meteorolégicas e seus respectivos municipios, regides de localizagdo e médias dos

dados coletados

Municipio

Regiao

Temperatura Média (T)

Precipitagéo Total (PPT)

(°C) (mm)
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 1 Periodo 2
Altinépolis " Sao Simao 23,4 25,0 1.362 1.454
Sta. Rita do Passa Quatro * Sao Siméo 25,7 26,6 1.405 1.424
S&o Simao * Sé&o Simao 22,7 23,6 1.216 1.470
Casa Branca 2 Mogi Guagu 22,8 22,8 1.453 1.637
Vagem Grande do Sul 2 Mogi Guagu 21,6 21,8 1.408 1.429
S&o Simao 2 Sé&o Simao 22,9 23,7 1.232 1.613
Espirito Santo do Pinhal 2 Mogi Guagu 21,0 22,0 1.327 1.316
Jau 2 Brotas 22,2 23,2 1.648 1.164
Mococa 2 Mogi Guagu 22,2 23,2 1.648 1.164
Ribeirdo Preto 2 Sao Siméo 22,7 23,5 1.558 1.571
Séo Carlos 2 Brotas 211 221 1.528 1.607
Mogi Guagu Mogi Guagu 21,2 20,8 1.395 1.652
Fontes:

" Estagbes meteoroldgicas da Votorantin Celulose e Papel
2 ClIIAGRO
3 Estacdo meteorolégica da International Paper do Brasil, fabrica de Mogi Guagu

Estimou-se o balan¢o hidrico de cada um dos blocos experimentais, em cada

periodo, para que se pudesse compreender como os fatores climaticos estavam

influenciando a capacidade de resposta a fertilizagdo dos plantios.
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O balanco hidrico de cada bloco experimental foi considerado como o balanco hidrico
médio dos locais (estacdes meteoroldgicas) da mesma regido do bloco experimental,

calculado com base na capacidade de agua disponivel (CAD) estimada para os blocos.

Os valores da CAD de cada bloco experimental foram determinados com base nos
resultados apresentados na Reunido de Classificagdo, Correlacdo de Solos e
Interpretacdo de Aptidao Agricola (1988), que determinou trés niveis de CAD para trés
classes de argila do solo. Os valores considerados no estudo sdo apresentados na Tabela 9

a segquir.

Tabela 9 - Valores de CAD para diferentes teores de argila no solo

Argila® (%) CAD? (mm)
<15 100
16 a 35 150
> 35 200

' Teor de argila no solo; 2 Capacidade de agua disponivel no solo até 200 cm de profundidade

A evapotranspiragao potencial (ETP) foi estimada pelo método de Thornthwaite
(1948). O balango hidrico foi estimado através do método de Thornthwaite e Mather (1955)

e calculado com o uso de planilhas eletrénicas desenvolvidas por Rolin e Sentelhas (1997).

As trés regides estudadas apresentaram caracteristicas distintas quanto ao balango
hidrico. Um resumo das principais variaveis coletadas e calculadas do balango hidrico de

cada periodo e regido € apresentado na Tabela 10.
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Tabela 10 - Médias das variaveis do balango hidrico em cada periodo e regido de estudo

Periodo Variavel Unidade . Regido L Total
Mogi Guagu Brotas Sao Simao
CAD' (mm) 165 101 106 130
Periodo 1 T (°C) 213 217 252 227
PPT 1.382 1.588 1.385 1.452
ETP 1.026 1.065 1.282 1.125
ETR (mm) 959 955 1.081 991
oEF 67 110 201 116
Periodo 2 T (°C) 21,6 227 26,0 234
PPT 1.473 1.385 1.480 1.446
ETP 1.150 1.286 1.560 1.332
ETR (mm) 1.097 1.097 1.286 1.148
oEF 53 189 273 153
Periodo 1+2 T (°C) 21,4 222 256 23,1
PPT 1.428 1.487 1.432 1.449
ETP (mm) 1.088 1.176 1.421 1.228
ETR 1.028 1.026 1.184 1.069
DEF 60 150 237 134

' CAD: capacidade de agua disponivel do solo a 200 cm de profundidade; T: temperatura do ar; PPT: precipitagao;

ETP: evapotranspiragédo potencial; ETR: evapotranspiragdo real; DEF: deficiéncia hidrica

A Regiao de Mogi Guagu apresentou a maior média de CAD. Isso porque nestas
regides predominam os solos de textura argilosa e média-argilosa, que apresentam uma
maior capacidade de retencdo de agua. Esta regido também apresentou as menores médias
de temperatura do ar e evapotranspiracao potencial e real, o que contribuiu para uma menor

média de deficiéncia hidrica.

O Periodo 1 apresentou a menor média de temperatura do ar e a maior média de
precipitagdo, em relagdo ao Periodo 2. Estas médias influenciaram as médias de

evapotranspiragao potencial e real e a deficiéncia hidrica, que foram menores no Periodo 1.

Os balangos hidricos médios de cada regiédo e periodo de estudo séo representados

graficamente nas Figuras 2, 3, e 4.
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Figura 2 - Extrato do balango hidrico sequiencial mensal da Regidao de Mogi Guagu, para uma CAD
média de 165 mm em 200 cm de profundidade de solo, mostrando os meses de excedente

(EXC) e deficiéncia (DEF) hidrica de cada periodo de avaliagédo (Periodo 1 € 2)

350
300 4 Periodo 1 \ Periodo 2
250 A

200

150 ~

mm

100

50
7

0 i

-50 B DEF 8 EXC

-100
nov/2003 mar/2004 mar/2005 fev/2006

Figura 3 - Extrato do balango hidrico sequiencial mensal da Regiao de Brotas, para uma CAD média de
101 mm em 200 cm de profundidade de solo, mostrando os meses de excedente (EXC) e

deficiéncia (DEF) hidrica de cada periodo de avaliagdo (Periodo 1 e 2)
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Figura 4 - Extrato do balango hidrico seqliencial mensal da regido de S&o Siméo, para uma CAD média
de 106 mm em 200 cm de profundidade de solo, mostrando os meses de excedente (EXC) e

deficiéncia (DEF) hidrica de cada periodo de avaliagdo (Periodo 1 e 2)

No Anexo F encontra-se a tabela que mostra os valores da capacidade de agua
disponivel (CAD), os dados médios de temperatura (T) e precipitagdo (PPT) e os resultados
dos calculos de evapotranspiragcdo potencial (ETP), evapotranspiragdo real (ETR) e
deficiéncia hidrica (DEF) dos balangos hidricos de cada bloco experimental, em cada

periodo de estudo.
2.2.9 Célculo do crescimento das arvores e da resposta a fertilizacao

O crescimento das arvores dos tratamentos, em cada bloco experimental e periodo
estudado, foi expresso através do incremento corrente anual de madeira (ICAM). O ICAM de
cada parcela, para cada um dos dois periodos, foi calculado com base na equacgdo que

segue:
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BIOM , — BIOM,,

ICAM , =

Onde:

ICAM : incremento corrente anual de madeira (Mg ha™ ano™)
BIOM : biomassa de madeira (Mg ha™)

| : idade da arvore (anos)

¢ final

i T inicial

p: periodo de avaliagéo (1, 2 e 1+2)

A resposta a fertilizacdo de cada bloco foi a diferenga entre o incremento da parcela
fertilizada (B) menos o incremento da parcela testemunha (A). Como as parcelas A e B
partiram de biomassas semelhantes, mas n&o iguais, fez-se o ajuste da resposta a
fertilizacdo de cada bloco considerando-se a biomassa média das parcelas. A equacéo,

utilizada por Stape (2002), para tal ajuste, em estudo similar, € apresentada a seguir.

(6)

e _[ICAM, _ICAM, ) BIMB+BIMAj
BIM, BIM, 2

Onde:

RF : resposta a fertilizacdo (Mg ha™ ano™)

ICAM : incremento corrente anual de madeira (Mg ha™ ano™)
BIM : biomassa inicial de madeira (Mg ha'1)

a : tratamento A (testemunha)

g . tratamento B (fertilizado)
2.2.10 Analise das variaveis quimicas e fisicas do solo

Uma vez adequadamente instaladas todas as parcelas, foi realizada a coleta de solo

nas parcelas A (testemunha) em todos os blocos experimentais. Foram coletadas amostras
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compostas na linha e entrelinha de plantio, na profundidade de 00 a 20 cm, totalizando duas

amostras por parcela.

Apds a coleta, as amostras de solo foram enviadas ao laboratério Unithal, em
Campinas-SP, para posterior analise quimica e fisica. Nas analises quimicas, foram
determinados: o pH em CaCl2 pelo método potenciométrico, a % de matéria organica (M.O.)
e os teores de P-resina pelo método colorimétrico, os teores de Ca, Mg e K por absor¢ao
atdbmica e o teor de Al por titulometria. A metodologia das analises quimicas é descrita por
Silva et al. (1999). As variaveis do solo calculadas foram: soma de bases (SB) pela da
férmula: SB = K + Mg + Ca, capacidade de troca catiénica (CTC) pela da formula: CTC =
[SB + (H + Al)], saturagao de bases (V) pela formula: V = [(SB/T) x 100]. As analises fisicas
do solo foram realizadas segundo o método proposto pelo Servico Americano de
Levantamento de Solos (USDA - NRCS - NSSC, 1996).

2.2.11 Andlise do crescimento das arvores

Antes da aplicagdo dos fertilizantes nas parcelas B, as médias de biomassa de
madeira das parcelas experimentais foram testadas quanto a diferenga estatistica, a fim de
se verificar a igualdade inicial entre os tratamentos. Apds a aplicagao dos tratamentos, as
médias do crescimento das parcelas A e B foram também testadas. Para isso, foram
realizados testes de comparagédo de médias para a biomassa inicial de madeira (BIMa e
BIMg). Também foram testadas as médias dos incrementos correntes anuais de madeira
dos tratamentos (ICAMa e ICAMg) para cada periodo de avaliagao. Para isso, foi utilizado o
teste t pareado processado pelo programa Statistica 7.1 (STATSOFT, 2005).

2.2.12 Analise da resposta a fertilizacdo por critério de estratificacdo

Visando uma melhor compreensao do comportamento da resposta a fertilizacao, as
médias foram agrupadas por critérios de analise e foram realizadas analises de variancia e
testes de média para se verificar as diferencas entre estes critérios de estratificacdo. Para a
analise de variancia foi considerado o delineamento inteiramente ao acaso. O teste de
média utilizado foi o teste de Tukey, com nivel de significAncia de 0,05 e as analises de

variancia foram processadas no programa estatistico Statistica 7.1 (STATSOFT, 2005).
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Os grupos, dentro de cada critério analisado, sdo mostrados na Tabela 11. Dentro de
cada critério, foram selecionados o0s grupos que apresentaram um numero minimo de

blocos experimentais (N > 8).

Tabela 11 - Critérios, grupos e numero de blocos experimentais (N) utilizados na analise da resposta a

fertilizagao
Critério Grupo N
Solos RQo 67
Lv 17
LVA 38
Cions g .
c S
Regido Mogi Guacgu 60
Brotas 39
Sé&o Simao 36
Eavonda e .
2 11
8 22
16 10
17 23
821 10
883 9
Cinsss do ldade ro e ds eise w6
experimento (anos) I (3,1-4,0) 51
Il (4,1-5,0) 16
IV (5,1-6,0) 22
Classe de indice de sitio do I (<24,0) 26
tratamento A no inicio do Il (24,1-27,0) 42
experimento (m) Il (27,1-30,0) 45
IV (30,1-33,0) 22

2.2.13 Relacdo da resposta a fertilizagdo com varidveis edafocliméticas e

silviculturais

As relagdes entre a resposta a fertilizacdo e as variaveis edaficas, climaticas e
silviculturais foram determinadas através do coeficiente de correlagdo de Pearson e
modeladas através de regressodes lineares multiplas, processadas pelo programa Statistica
7.1 (STATSOFT, 2005).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise das variaveis quimicas e fisicas do solo

As trés regibes apresentaram caracteristicas distintas quanto aos seus atributos
quimicos e fisicos. Quanto aos atributos quimicos, observa-se na Tabela 12 que a Regiao
de Mogi Guagu apresentou os maiores niveis de nutrientes no solo, principalmente Ca, Mg e
K. Ainda, apresentou os maiores teores de matéria orgéanica, argila e silte, que conferiu a

estes solos maiores niveis de fertilidade e capacidade de armazenamento de agua.

Tabela 12 - Médias das variaveis quimicas e fisicas dos solos predominantes das regides de estudo

Grupo de solo pH P Ca Mg K Al MO ARE ARG SIL
Regiao N cacl
predominante bl | g dm® mmol, dm™ %
Mogi Guagu LV 14 49 13,8 233 47 10 50 25 618 320 6,2
LVA 33 46 15,3 200 42 0,7 53 24 620 319 6,2
Brotas RQo 39 4,0 9,0 64 29 04 78 22 96 79 16
Sao Simao RQo 26 4.1 18,3 64 28 04 64 21 932 55 1,4

N: ndmero de blocos experimentais; P: fosforo em resina; Ca: calcio trocavel; Mg: magnésio trocavel; K: potassio

trocavel, Al: aluminio trocavel; MO: matéria organica; ARE: areia; ARG: argila; SIL: silte

Os solos das Regides de Brotas e Sdo Simao apresentaram-se semelhantes quanto
as variaveis quimicas e fisicas. Os niveis nutricionais e os teores de argila e silte foram
inferiores aos dos solos da Regido de Mogi Guagu, o que conferiu a estes solos menores

niveis de fertilidade e capacidade de armazenamento de agua.

Os resultados das analises quimicas e fisicas dos solos de cada bloco experimental

sao apresentados no Anexo G.

3.2 Analise do crescimento das arvores e da resposta a fertilizacao

A Tabela 13 apresenta uma sintese dos dados calculados de crescimento (ICAM) e
resposta a fertilizagcdo (RF) das parcelas dos tratamentos A e B. Também, ilustra o

comportamento destas variaveis em relagcdo aos periodos de estudo, grupos de solo
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predominantes, materiais genéticos e regides de estudo, cujas diferengas e semelhangas

serdo discutidas mais adiante.

Tabela 13 - Sintese das médias do incremento corrente anual em madeira (ICAM) dos tratamentos A € B

e da resposta a fertilizagéo (RF) para cada periodo de estudo, grupo de solo, clone e regido

L Periodo 1 Periodo 2

Critério Grupo N

ICAMa ICAMs RF ICAMa ICAMg RF

Mg ha™ ano™ Mg ha™ ano™

Grupo de Solo RQo 66 24,4 27,4 2,9 26,0 34,4 8,5

LV 16 25,2 27,2 2,0 25,8 30,8 50

LVA 37 830 337 07 295 331 38

Clone A 74 28,7 31,0 2,3 26,3 32,3 6,0

c 36 322 383 12 31,0 342 32

Regiao Mogi Guagu 57 31,8 32,5 0,7 28,6 32,0 3,4

Brotas 39 23,3 26,2 2,8 28,0 36,9 8,9

Sé&o Simao 35 27,6 31,0 3,4 22,7 29,8 71

Total Geral 131 28,2 302 20 26,9 329 60

Os resultados dos célculos da biomassa e do indice de sitio de cada bloco
experimental, tratamento e medicdo sao apresentados no Anexo H. Os resultados dos
calculos dos incrementos correntes anuais de madeira (ICAMa e ICAMg) e da respostas a
fertilizagdo (RF) de cada parcela, bloco experimental e periodo de estudo sdo apresentados

no Anexo |.
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Como esperado, os tratamentos nao foram diferentes entre si quanto a biomassa de
madeira no inicio do experimento (P = 0,1712). Os tratamentos A e B apresentaram médias
de biomassa inicial de 56,9 Mg ha™ (121,2 m*® ha') e 57,8 Mg ha' (123,2 m® ha™),
respectivamente, para uma densidade média de 0,469 Mg m>. A figura 5 mostra a dispersao

da relacao entre as biomassas de madeira dos tratamentos A e B, no inicio do experimento,

e os resultados estatisticos desta relacao.
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Figura 5 - Relacdo entre a biomassa de madeira do tratamento A (BIM,) e do tratamento B (BIMg) no
inicio do experimento (ns: n&o significativo)
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No Periodo 1 de avaliagdo das parcelas foi possivel observar uma diferenca no
crescimento dos tratamentos, em funcao da fertilizagdo aplicada nas parcelas do tratamento
B. O tratamento B apresentou um crescimento 7% superior ao tratamento A (P < 0,0001). O
ICAM médio observado no tratamento B foi de 30,2 Mg ha™ ano” (62,8 m* ha' ano™)
enquanto que no tratamento A foi de 28,2 Mg ha™ ano™” (58,6 m* ha™ ano™) (Figura 6),
revelando uma resposta a fertiizagdo média, no periodo, de 2,0 Mg ha' ano™.
Considerando-se uma densidade média de 0,481 Mg m™, esta resposta a fertilizacdo foi

equivalente a 4,2 m*ha™ ano™.

tpareado = 5175***
50} P <0,0001 R .

ICAMg DO PERIODO 1 (Mg ha™'ano™)

10 20 30 40 50
ICAM, DO PERIODO 1 (Mg haano™)

Figura 6 - Relagdo entre os incrementos correntes anuais de madeira do tratamento A (ICAM,) e do
tratamento B (ICAMg) no Periodo 1. *** Significativo a 0,1% de probabilidade
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No Periodo 2 de avaliacdo foi possivel observar uma diferenga ainda maior no
crescimento dos tratamentos. O tratamento B apresentou um crescimento 22% maior do
que o tratamento A (P < 0,0001). ICAM médio observado no tratamento B foi de 32,9 Mg ha
"ano™ (66,9 m* ha™ ano™), enquanto que no tratamento A foi de 26,9 Mg ha™ ano™ (54,7 m?
ha™ ano'1) (Figura 7), revelando uma resposta a fertilizacdo média, no periodo, de 6,0 Mg
ha ano™. Considerando-se uma densidade média de 0,492 Mg m?, esta resposta foi

equivalente a 12,2 m* ha™ ano™.

70

tpareado = 10123***
P < 0,0001 1:1

ICAMg DO PERIODO 2 (Mg ha' ano™)

10 20 30 40 50 60 70
ICAM, DO PERIODO 2 (Mg ha™ ano™)

Figura 7 - Relagdo entre os incrementos correntes anuais de madeira do tratamento A (ICAM,) e do
tratamento B (ICAMjg) no Periodo 2. *** Significativo a 0,1% de probabilidade
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No periodo total de avaliagdo (Periodo 1+2) o tratamento B apresentou um
crescimento médio 15% superior ao tratamento A (P < 0,0001). ICAM médio (Figura 8)
observado no tratamento B foi de 31,6 Mg ha™ ano™ (64,2 m® ha” ano™) enquanto que no
tratamento A foi de 27,6 Mg ha” ano™' (56,1 m® ha™' ano™), revelando uma resposta a
fertilizagdo média, no periodo, de 4,0 Mg ha™ ano™ (8,1 m*® ha” ano™). Considerando-se

uma densidade média de 0,492 Mg m™, esta resposta foi equivalente a 8,1 m? ha™ ano™.

Stape et al. (2006) reportaram resultados de resposta a fertilizagdo semelhantes em
um estudo realizado em solos arenosos. Os autores observaram crescimentos de 19,6 e
24,4 Mg ha™' ano” nas parcelas testemunha e fertilizada respectivamente, que produziram

uma resposta a fertilizacéo de 4,8 Mg ha™* ano™.
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Figura 8 - Relacdo entre os incrementos correntes anuais de madeira do tratamento A (ICAM,) e do
tratamento B (ICAMsg) no periodo total de avaliagéo (Periodo 1+2). *** Significativo a 0,1% de
probabilidade

Comparando-se os resultados da resposta a fertilizacido dos Periodos 1, 2 e 1+2,
nota-se que a resposta a fertilizagdo do Periodo 2 (12,2 m* ha™ ano™") foi superior a ambos o
Periodo 1 (4,2 m® ha” ano™) e o Periodo 1+2 (8,1 m® ha” ano™). Isso ocorreu pelo fato de
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que o inicio da fertilizagcao do tratamento B aconteceu no inicio do inverno, em abril de 2005
(Figuras 2, 3 e 4), quando ha uma diminuicdo da precipitacdo e aumento da deficiéncia
hidrica. Sendo assim, a resposta a esta fertilizagado somente foi significativamente detectada
no periodo seguinte de avaliagdo (Periodo 2). Os dados de resposta a fertilizagdo do
Periodo 2 foram entédo selecionados para o processamento das analises de relacido com as
variaveis edafoclimaticas e silviculturais, por estarem a mais tempo sob o efeito dos

tratamentos.
3.3 Analise da probabilidade de resposta a fertilizacao

A distribuicdo das respostas a fertilizacdo do plantio estudado se assemelhou a
distribuicdo normal. Nota-se, pela Figura 9, que 31% dos 131 blocos experimentais
apresentaram o dobro da resposta a fertilizagao (= 12 Mg ha™ ano'1) em relacdo a média.
Esta porcentagem foi superior aos 20% encontrado por Stape et al. (2006) e mostra que a
nutricdo é um fator limitante a produgdo em quase um tergo da populagao estudada. Estes
resultados também indicam que podem existir oportunidades de investimentos em

fertilizagdo com retornos em produtividade.
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Figura 9 - Distribuigdo da resposta a fertilizagdo (RF), do Periodo 2 de avaliagao, entre os 131 blocos
experimentais

O conhecimento da probabilidade de resposta a fertilizagcao do local estudado pode
ser utilizado nas tomadas de decisao quanto ao investimento em fertilizagao. Como exposto
por Fisher e Binkley (2000), pode-se definir de um nivel critico de resposta a fertilizacdo que
sera usado na classificacdo das plantagdes em responsiveis e nao responsiveis. O calculo
deste nivel critico depende do custo relativo da fertilizacdo e o valor da resposta. Por
exemplo, se a fertilizacdo é barata e a resposta € de alto valor, entdo o custo de fertilizar
plantacdes n&o responsivas sera mais do que compensado pela resposta das plantacoes

responsivas.
3.4 Analise da resposta a fertilizacao por critério de estratificacao
A analise da resposta a fertilizacao por critério de estratificagao foi importante para o

conhecimento da resposta a fertilizagdo em diferentes estratos, ou niveis de detalhe do

plantio. Pode-se determinar a resposta a fertilizacdo e utilizd-la em um nivel de
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detalhamento compativel com as informacgdes disponiveis em uma determinada area ou

plantio.

a. Grupos de solos

Nos diferentes grupos de solos, a resposta a fertilizagao foi distinta quanto a média e
distribuicdo. Na Tabela 14 pode-se observar que o grupo dos neossolos quartzarénicos
(RQo) foi o que apresentou a maior média de resposta, seguido do grupo dos latossolos
vermelhos (LV) e dos latossolos vermelho-amarelos (LVA). Os resultados apresentados,
similares aos encontrados por Stape et al. (2006), indicam que solos mais férteis e mais
argilosos tendem a apresentar respostas menores do que solos menos férteis e menos

argilosos.

Tabela 14 - Numero de blocos experimentais (N) e médias da resposta a fertilizagdo (RF) por grupo de
solo predominante (LVA, LV e RQo)

RF
Grupo de Solo N ’ ’ 4 4
m*ha ano Mg ha™ ano
RQo 66 16,9 a 8,5a
LV 16 10,0 ab 5,0 ab
LVA 37 72b 3,6b

Valores seguidos da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey; P = 0,05).

As Figuras 10, 11 e 12 ilustram as distribuicbes das respostas a fertilizagdo nos

principais solos das areas de estudo.



3

2

N

N

5N
I

_\

3

X
L

Porcentagem de blocos experimentais
N
[@)]
N
L

0% ~

5% -

5% -

44

oo L]

-9

9

RF (Mg ha™ ano™)

12

15

[]

| o

21

Figura 10 - Distribuicdo da resposta a fertilizacdo (RF) em 66 blocos experimentais, localizados em

40% -

35% -

Porcentagem de blocos experimentais

0%

30% -

25% -

20% -

15% -

10% -

5% -

Neossolos Quartzarénicos (RQo)

L1

Porcentagem de blocos experimentais

il

-6 -3

RF (Mg ha-1 ano-1)

15

40% -

35% -

30% -

25% -

20% -

15%

10% +

5% A

0%

LV

6
RF (Mg ha-1 ano-1)

0L

Figuras 11 e 12 - Distribuicao da resposta a fertilizacdo (RF) em 37 blocos experimentais localizados em
Latossolos Vermelhos (LV) e 16 blocos localizados em Latossolos Vermelho Amarelos

(LVA)
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b. Material genético

No nivel de material genético, os clones considerados na analise foram os materiais
A e C, predominantes nas areas de estudo. Para a comparacdo das médias de resposta a
fertilizacdo, foram selecionados os blocos experimentais de ambos os materiais que
estavam localizados nos mesmos grupos de solo e com idades de plantio semelhantes.
Observa-se na Tabela 15 que, nestas condi¢cbes, ndo houve diferenca entre as médias de

resposta a fertilizagao destes materiais.

Tabela 15 - Numero de blocos experimentais (N) e média da resposta a fertilizagdo (RF) em volume e

biomassa de madeira, dos materiais genéticos predominantes (A e C)

RFAJ
Clone N 4 4 4 4
m?ha ano Mg ha™ ano
A 37 15,4 a 7.6 a
C 14 15,2 a 7,5a

Valores seguidos da mesma letra, ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey; P = 0,05).

Stape e Moreira (2004) chegaram as mesmas conclusbes quando observaram

respostas semelhantes a omissao de nutrientes, para quatro diferentes materiais genéticos.

Numa abordagem mais pratica, o comportamento semelhante destes materiais
genéticos quanto a resposta a fertilizagédo, torna plausivel o desenvolvimento de um unico

programa de manejo nutricional, para ambos os clones.

c. Regido

Dentre as trés regides estudadas, a Regidao de Mogi Guagu apresentou um
comportamento diferenciado em relagdo a ambas as Regides de Brotas e Sdo Siméao.
Observa-se na Tabela 16 que a Regido de Mogi Guagu foi a que apresentou a menor média
de resposta a fertilizagdo, enquanto que as Regides de Brotas e Sdo Simao apresentaram
médias semelhantes e superiores. Sendo as Regides de Brotas e S&do Sim&o as mais
arenosas e menos férteis (ver Tabela 12), observa-se novamente que os sitios menos

férteis tendem a apresentar uma maior resposta a fertilizacao.
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A média de resposta a fertilizagdo observada na Regido de Séo Simao (7,3 Mg ha™
ano'1), mesma regiao utilizada no estudo de Stape et al. (2006), foi superior a observada
pelos autores (4,8 Mg ha™ ano‘1). Provavelmente, esta diferenca de resposta indica que os
plantios da Regido de Sao Simao apresentaram uma limitagcdo nutricional superior aos

plantios estudados pelo autor.

Tabela 16 - Numero de blocos experimentais (N) e média da resposta a fertilizagdo (RF) em volume e

biomassa de madeira, de cada regiao de estudo (Mogi Guagu, Brotas e Sao Siméao)

RF
Regiao N m? ha™ ano™ Mg ha™ ano™
Brotas 39 17,5 a 8,8a
Sé&o Simao 35 14,5 a 7,3 a
Mogi Guagu 57 6,5b 3,2b

Valores seguidos da mesma letra, ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey; P = 0,05).

De modo pratico, estes resultados podem ser utilizados pela empresa na tomada de
decisdo sobre quais regides deverdo ser consideradas prioritarias nas analises de
investimento em fertilizacdo. Do mesmo modo, a empresa pode direcionar melhor os
recursos de experimentagdo para as regides que apresentaram maiores respostas a

fertilizacdo, conhecendo melhor os fatores que influenciaram estas respostas.

d. Fazenda

As fazendas apresentaram médias distintas quanto a resposta a fertilizacdo. De
modo geral, as fazendas que continham parcelas predominantemente locadas em solos do
grupo RQo (fazendas 8, 16, 883 e 17), apresentaram as maiores médias de resposta. Pelo
mesmo motivo, as fazendas localizadas nas Regides de Brotas e S&o Simao apresentaram
médias superiores as da Regido de Mogi Guagu. Os resultados sao apresentados na Tabela

17 a segquir.
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Tabela 17 - Numero de blocos experimentais (N) e média da resposta a fertilizacdo (RF) em volume e
biomassa de madeira, de sete fazendas (1, 2, 8, 16, 17, 821 e 883) localizadas nas trés

regides de estudo (Mogi Guagu, Brotas e Sdo Siméo)

x RF
Fazenda Regido N m* ha ano”" Mg ha” ano’"

8 Brotas 22 21,8a 11,1a
16 Sé&o Simao 9 18,8 a 9,6 a
883 Mogi Guagu 9 15,5 ab 7,8 a

17 Séo Siméo 23 14,5 ab 7,1 ab

2 Mogi Guagu 11 10,4 abc 5,2 abc
821 Mogi Guagu 9 3,0 bc 1,4 bc

1 Mogi Guagu 16 0,2c 0,1c

Valores seguidos da mesma letra, ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey; P = 0,05).

Em um nivel maior de detalhe, estes resultados podem ser utilizados pela empresa
na tomada de decisao sobre quais fazendas, dentro de cada regido, poderédo ser adubadas

prioritariamente.
e. Classe deidade

A idade foi um dos fatores que mais afetaram a resposta a fertilizacdo do plantio.
Quanto maior a idade do plantio, maior foi a sua resposta a fertilizagdo. Observa-se na
Tabela 18 que a fertilizagao de plantios com idade superior a 4 anos (classes de idade Il e
IV) produziu médias de resposta superiores as de plantios mais novos, com idades
inferiores a 4 anos (classes de idade | e Il). A média de aumento da resposta a fertilizagao
para cada ano adicional de idade do plantio (1,7 Mg ha™ ano'1) foi superior ao dobro do
encontrado por Stape et al. (2006) (0,6 Mg ha” ano™), indicando provavelmente que o

plantio apresenta limitagdo nutricional, mesmo em idades mais avancadas.
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Tabela 18 - Numero de blocos experimentais (N) e média da resposta a fertilizacdo (RF) em volume e

biomassa de madeira, para quatro classes de idade do plantio no inicio do experimento (I,

I, lelV)
Classe de idade RF
N 4 & ] T
(anos) m3ha™ ano Mg ha™ ano
11l (4,0-4,9) 22 21,2 a 10,8 a
IV (5,0-5,9) 16 19,4 ab 98a
I1(3,0-3,9) 51 11,2 bc 56b
1(2,0-2,9) 46 6,2 ¢ 31b

Valores seguidos da mesma letra, ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey; P = 0,05).

A idade dos plantios esta também relacionada ao nivel tecnoldgico e ao histérico de
fertilizagdo da empresa. Plantios mais velhos foram estabelecidos sob um nivel tecnolégico
mais baixo do que os plantios mais novos e, ainda, receberam uma quantidade de
nutrientes menor. Provavelmente por estes motivos os plantios mais velhos apresentaram
uma média maior de resposta a fertilizagao, fato que pode ndo mais se repetir em plantios

futuros.

Contrarios as afirmagdes de Gongalves et al. (2000), estes resultados indicam que
existe resposta a fertilizagdo em todos os estagios de crescimento do plantio estudado,
provavelmente pelo fato de que este plantio esteja limitado nutricionalmente por todo o ciclo
da floresta, sobretudo no final do ciclo. Esta limitagao nutricional pode ter causado um
crescimento deficiente das copas das arvores, mantendo-as em indices de area foliar
inferiores aos considerados ideais. Assim, o plantio estudado pode nao ter chegado ao

estagio de fechamento das copas.

Operacionalmente, estes resultados podem também ser aplicados na tomada de
decisao de fertilizagado dos plantios, de forma a direcionar esta operacdo para os plantios

mais velhos.
f. Classe de indice de sitio
As maiores classes de indice de sitio do tratamento A, no inicio do experimento,

foram as que apresentaram as menores respostas a fertilizacdo nos blocos experimentais

estudados. Observa-se na Tabela 19 que os blocos experimentais da classe de indice de
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sitio | (= 24,0 metros) apresentaram uma média de resposta a fertilizagdo superior ao triplo
da classe IV (30,1 a 33,0 metros). Sendo o indice de sitio uma varidvel que representa a
capacidade produtiva do local (COILE, 1952; CASTANOS, 1962; SPURR, 1964), os
resultados observados indicam que sitios de maior capacidade produtiva, apresentam

respostas médias inferiores aos sitios de menor capacidade produtiva.

Tabela 19 - Numero de blocos experimentais (N) e média da resposta a fertilizagdo (RF) em volume e
biomassa de madeira, para quatro classes de indice de sitio do tratamento A (IS7,), no

inicio do experimento

Classe de IS7a RF
N A A
(m) m3ha™ ano Mg ha™ ano
| (<24,0) 26 17,8 a 8,9a
Il (24,1-27,0) 42 13,4 ab 6,7 ab
11 (27,1-30,0) 45 10,3 ab 5,2 ab
IV (30,1-33,0) 22 54b 27b

Valores seguidos da mesma letra, ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey; P = 0,05).

Uma vez medido o plantio, a empresa pode utilizar operacionalmente os resultados
de resposta a fertilizagdo, por classe de indice de sitio, na tomada de decisdo quanto a
fertilizacdo deste plantio. Plantios com indices de sitio inferiores, deverdo ser
prioritariamente fertilizados e investigados, quanto as suas limitagbes nutricionais. A
possibilidade de se utilizar dados de inventario nas tomadas de decisdo de fertilizagao,

estreita as relagdes entre as areas de inventario e nutricdo da empresa.

3.5 Relacdo da resposta a fertilizagdo com as variaveis edaficas, climaticas e

silviculturais

A grande maioria das varidveis edaficas correlacionou-se negativamente com a
resposta a fertilizacdo, indicando uma relacado inversa desta variavel com a fertilidade do
solo.

Dentre os parametros quimicos do solo, os relacionados as bases do solo (Ca, Mg,
K, SB e V) foram os que apresentaram as maiores correlagdes com a resposta a fertilizagao.
Isso provavelmente indica que boa parte da limitagdo nutricional do plantio estudado esta

relacionada ao teor destes elementos no solo. Relagdes do K com ganhos de produtividade



50

foram também observadas por Carvalho et al. (1978), Barros et al. (1981) e Bellote e
Ferreira (1993).

O fdosforo, o aluminio e a matéria organica, entretanto, foram as variaveis que
apresentaram as menores correlagdes com a resposta a fertilizacdo, indicando pouca
relagdo com a limitagdo nutricional do plantio. Estes resultados foram diferentes dos
encontrados por Gongalves (1990), provavelmente por influéncia dos diferentes métodos de
amostragem utilizados nos estudos. Utilizando uma unica parcela amostral por local, o autor
encontrou relagdes com atributos do solo que, na verdade, sdo intimamente relacionados
com as diferentes caracteristicas climaticas das regides estudadas. No caso do método
utilizado no presente estudo (parcelas gémeas), este efeito do clima é anulado pela
repeticdo dos mesmos tratamentos nos diversos locais e tipos climaticos, revelando assim a

verdadeira expressao das variaveis estudadas.

A Tabela 20 apresenta os resultados dos coeficientes de correlagédo de Pearson de

cada parametro com a resposta a fertilizagao.

Tabela 20 - Correlagao (coeficiente de correlagcdo de Pearson) entre a resposta a fertilizagdo, em volume
de madeira (m* ha™ ano™), e os parametros quimicos do solo, na profundidade de 0 a 20

cm, ordenados pelo coeficiente de correlagéo

Parametro Coeficiente de Correlagéo (r)

SB (mmol, dm™) -0,4081*
Ca (mmol, dm™) - 0,4056**
V (%) - 0,3656*
Mg (mmol, dm™) - 0,3538**
K (mmol, dm™) - 0,3404**
CTC (mmols dm™) -0,3361**
pH CaCl, - 0,3195**

MO (%) -0,1923*

Al (mmol, dm®) 0,1792*
P resina (mg dm™) -0,1679 ™

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * Significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns N&o significativo;
Al: aluminio, Ca: célcio, Mg: magnésio, K: potassio, P: fosforo em resina, MO: matéria organica,SB: soma de bases ,
CTC: capacidade de troca catidnica, V: saturacédo de bases

As variaveis fisicas do solo apresentaram correlagdes semelhantes quanto ao valor,

porém distintas quanto ao sentido. As varidveis argila e silte correlacionaram-se
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inversamente com a resposta a fertilizacdo, enquanto que a areia correlacionou-se
positivamente (Tabela 21). Este é mais um indicativo de que, provavelmente, os solos de
textura mais arenosa, consequentemente menos férteis, tendem a apresentar maiores

respostas a fertilizacao.

Tabela 21 - Correlagéo (coeficiente de correlagdo de Pearson) entre resposta a fertilizagdo em volume

de madeira (m? ha” ano"1) e os parametros fisicos do solo, na profundidade de 0 a 20 cm

Parametro Coeficiente de Correlagéo (r)
Silte (%) -0,4870**
Areia (%) 0,4701**
Argila (%) - 0,4586**

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

Dentre as variaveis climaticas, a precipitacdo (PPT) e a deficiéncia hidrica (DEF)
foram as que apresentaram as maiores correlagdes com a resposta a fertilizacdo. A
precipitacdo correlacionou-se inversamente com a resposta a fertilizacdo, enquanto que a
deficiéncia hidrica correlacionou-se positivamente. Isso ocorreu porque os locais com maior
precipitacdo e, consequentemente menor deficiéncia hidrica, foram coincidentemente os
locais mais férteis, com tendéncia a uma menor resposta a fertilizagdo. Os resultados dos
coeficientes de Pearson das correlacbes entre a resposta a fertilizacdo e as variaveis

climaticas, sdo apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 - Correlagéo (coeficiente de correlagdo de Pearson) entre a resposta a fertilizagdo (RF) em

volume de madeira (m® ha™ ano™) e as variaveis climaticas

Variavel Coeficiente de Correlagéo (r)
DEF (mm) 0,3718**
PPT (mm) - 0,3106**
ETP (mm) 0,2546™*
T(°C) 0,2308**
ETR (mm) 0,0368 "™

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade; ns Nao significativo; T: temperatura média do ar, PPT: precipitagcdo
total, ETP: evapotranspiragéo potencial, ETR: evapotranspiragao real, DEF: deficiéncia hidrica

As variaveis silviculturais que mais se correlacionaram com a resposta a fertilizagao

foram a idade do plantio no inicio do experimento (IDI) e o incremento corrente anual de
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madeira do tratamento A (ICAM,). Os resultados das correlagdes da resposta a fertilizagéo

com as variaveis silviculturais sdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 - Correlagéo (coeficiente de correlagdo de Pearson) entre a resposta a fertilizagdo (RF) em

volume de madeira (m® ha™ ano™) e as variaveis silviculturais

Variavel Coeficiente de Correlagéo (r)
ICAM,4 (m? ha™ ano™) - 0,3863**
IDI (anos) 0,3801**
IS714 (M) -0,2831*
VOLIs(m? ha™) 0,1490 ™

** Significativo ao nivel ge 1% de probabilidade; ns Nao significativo; ICAMa: Incremento corrente anual em madeira
do tratamento A; IS71a: Indice de sitio na idade base 7, do tratamento A, no inicio do experimento; VOLIa: Volume de
madeira do tratamento A no inicio do experimento; IDI: Idade do plantio no inicio do experimento

As Figuras 13, 14, 15 e 16 ilustram as relagbes da resposta a fertilizagdo com as

principais variaveis edafoclimaticas e silviculturais.

RF (Mg ha” ano™)

30 30
25 .« e
20 T,
15 "o
&
10 -
2
5 (=]
0 2
L
-5 o
-10 R A
-15 -15
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
IS71, (M) SB (mmol, dm?)
y = 20,8261 - 0,5567*x; 12 = 0,0780; P =0,0012** y = 8,9435 - 0,1658*; 12 = 0,1702; P < 0,0001***
Figura 13 e 14 - Relagédo da resposta a fertilizacdo (RF) com o indice de sitio na base 7 anos, do

tratamento A, no inicio do experimento (IS71,) e a soma de bases do solo (SB), na
profundidade de 0-20 cm. *** Significativo a 0,1% de probabilidade; ** Significativo a
1% de probabilidade
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(Mg ha' ano™)
RFZ (Mg ha' ano™)

RF/

-15 -15
20 30 40 50 60 70 80 90 100 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
ARE (%) DEF (mm)
y =-8,5174 + 0,1848*x; r? = 0,2223; P < 0,0001*** y = 2,2252 + 0,0246*x; r? = 0,1214; P < 0,0001***
Figura 15 e 16 - Relagdo da resposta a fertilizagdo (RF) com o teor de areia no solo (ARE), na

profundidade de 0-20 cm e com a deficiéncia hidrica (DEF). *** Significativo a 0,1%
de probabilidade

Observa-se nas Figuras 13, 14, 15 e 16 que os coeficientes de determinagdo das
estimativas (r2) apresentam-se baixos para as quatro variaveis analisadas isoladamente.
Isso indica que as variaveis devem ser agrupadas em modelos multivariados para uma
melhor estimativa da resposta a fertilizagdo. A regressdo multipla das variaveis

edafoclimaticas e silviculturais sera realizada no item 3.6 a seguir.

3.6 indice de resposta a fertilizac&o

Foram elaborados cinco modelos de predicao, tendo a resposta a fertilizagao como
variavel dependente e as variaveis silviculturais e edaficas como variaveis independentes.
As Tabelas 24 e 25 mostram os coeficientes e as estatisticas dos modelos obtidos para a
estimativa de resposta a fertilizacdo em volume e biomassa de madeira, respectivamente.
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Tabela 24 - Coeficientes e estatisticas dos modelos utilizados para estimar a resposta a fertilizacdo em

volume de madeira (m3 ha™ ano'1)

Coeficientes Estatistica
Modelo | Intercepto SB MO P IDI I1S71 ARE F r? N
1 26,34938 -0,29732 -3,29968 -0,10585 - - - 10,08** 0,19 131
2 9,16797  -0,27784 -3,18474 - 4,18098 - - 17,82** 0,30 131
3 25,63363 -0,20746 -2,81417 - 4,60332 -0,75038 - 15,05 0,32 131
4 -13,5015 - - - 4,3285 -0,4506  0,2778 20,82** 0,33 131
5 -16,8927 - - - - - 0,3675 36,59** 0,22 131

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade; SB: soma de bases em mmol. dm™; MO: matéria organica do solo em
%; P: fosforo em resina do solo em mg dm'3; ARE: areia do solo em %; IDI: idade do plantio, em anos, no inicio do
experimento; 1S71: indice de sitio do plantio no inicio do experimento em metros

Tabela 25 - Coeficientes e estatisticas dos modelos utilizados para estimar a resposta a fertilizagédo em

biomassa de madeira (Mg ha™ ano™)

Coeficientes Estatistica
Modelo | Intercepto SB MO P IDI IS71 ARE F r? N
1 13,35445 -0,15005 -1,67725 -0,05843 - - - 10,40 0,18 131
2 4,37881 -0,14045 -1,61336 - 2,17276 - - 18,87** 0,31 131
3 12,36983 -0,10608 -1,43242 - 2,37898 -0,36640 - 15,79 0,33 131
4 -7,27492 - - - 2,24525 -0,21929 0,14002 21,65** 0,34 131
5 -8,51737 - - - - - 0,18485 36,86 0,22 131

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade; SB: soma de bases em mmol. dm™; MO: matéria organica do solo em
%; P: fésforo em resina do solo em mg dm™; ARE: areia do solo em %; IDI: idade do plantio, em anos, no inicio do
experimento; IS7I: indice de sitio do plantio no inicio do experimento em metros

Analisando-se os coeficientes de determinagao dos modelos, pode-se discutir sobre
a importancia das variaveis edaficas e silviculturais na predicdo da resposta a fertilizagao.
Observa-se que as variaveis quimicas do solo que melhor explicaram as variagdes na
resposta a fertilizacao foram a soma de bases (SB) e a matéria organica (MO). Dentre as
variaveis fisicas do solo, o teor de areia (ARE) foi a que melhor explicou a resposta a
fertilizacdo. A variavel silvicultural idade do plantio (IDI) foi importante para todos os

modelos e melhorou consideravelmente as predi¢des.

A idade e o teor de areia do solo foram as Unicas variaveis cujos coeficientes dos

modelos apresentaram sinais positivos, sendo o coeficiente da idade o de maior valor
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absoluto. Isso demonstra, novamente, que a resposta a fertilizacdo e diretamente
proporcional ao aumento do valor destas variaveis e é fortemente relacionada a idade do

plantio

Em geral, os modelos apresentaram baixos coeficientes de determinagdo. Os
modelos que melhor explicaram as variagdes de resposta a fertilizagdo foram os modelos 2
(r2 =0,31), 3(*=0,33) e 4 (r2 = 0,34). Estes resultados foram inferiores aos encontrados
por Stape et al. (2004) (* = 0,56). Isso indica que outros fatores, ndo estudados, podem

estar influenciando a resposta a fertilizagao dos plantios.

Estes modelos podem ser utilizados, em conjunto com sistemas de informacdes
geograficas, na elaboragdo de mapas de resposta a fertilizagdo. Estes mapas podem ser
Uteis na visualizagdo de zonas de maior e menor resposta a fertilizagdo, em uma escala
regional. Deste modo, podem ser utilizados no planejamento do investimento em fertilizagéo
mineral e na elaboracao de estratégias de experimentagao nutricional para a area como um

todo.
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4 CONCLUSOES

O estudo da resposta de plantios clonais de Eucalyptus urophylla a fertilizagao
mineral por um periodo de 24 meses, através do método das parcelas gémeas, permitiu

concluir que:

O incremento corrente anual médio de madeira, observado nos plantios
intensivamente fertilizados, foi de 31,6 Mg ha ano™, enquanto que nos plantios fertilizados

no padrdo da empresa o incremento foi de 27,6 Mg ha' ano™.

A diferenca destes
incrementos revelou uma resposta a fertilizagdo média, no periodo, de 4,0 Mg ha' ano™.
Considerando-se uma densidade média de 0,492 Mg m™, esta resposta foi equivalente a 8,1

m®ha'ano™, o que representou um ganho de 15% no crescimento.

Plantios situados em solos arenosos e menos férteis foram os que apresentaram as

maiores médias de resposta a fertilizagao, de 8,5 Mg ha™ ano™ (16,9 m?ha™ ano™).
Os dois clones predominantes nao diferiram na resposta a fertilizagdo mineral.

As regides de Brotas e S&o Simao apresentaram respostas semelhantes a
fertilizacdo, de 8,8 e 7,3 Mg ha™ ano™” (17,5 e 14,5 m® ha™' ano™). Estas respostas foram

superiores as da regido de Mogi Guacu, que foi de 3,2 Mg ha™ ano™ (6,5 m® ha™ ano™).

A resposta a fertilizacdo correlacionou-se positivamente com a idade dos plantios.
Plantios com idade superior a 4 anos responderam acima de 9,8 Mg ha™ ano™ (19,4 m3 ha™
ano') e plantios com idade inferior a 4 anos responderam abaixo de 5,6 Mg ha™ ano™ (11,2

m? ha™ ano™).

A resposta a fertilizagdo correlacionou-se negativamente com o indice de sitio. A
classe de indice de sitio | (< 24,0 m) respondeu 8,9 Mg ha™ ano™ (17,8 m® ha” ano™),
enquanto que a classe de indice de sitio IV (30,1-33,0 m) respondeu 2,7 Mg ha™ ano™ (5,4

m?ha™” ano™).
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Dentre as variaveis climaticas, a deficiéncia hidrica foi a que mais se correlacionou, e

de forma negativa, com a resposta a fertilizacao.

A metodologia das parcelas gémeas possibilitou discriminar a necessidade, ou nao,

de fertilizacdo mineral para niveis categoricos distintos, como regido, fazenda, solo e talhao.

Foi possivel desenvolver modelos de predicdo da resposta a fertilizagdo em funcgéo
de variaveis edaficas e silviculturais. A soma de bases e o teor de matéria organica do solo
foram as variaveis quimicas que melhor explicaram as variagbes na resposta a fertilizagao,
enquanto o teor de areia do solo e o indice de sitio foram as variaveis fisica e silvicultural
de maior correlagédo. A variavel silvicultural idade do plantio foi importante para todos os

modelos e melhorou consideravelmente as predic¢des.

Finalmente, retomando as hipoteses iniciais do estudo, verifica-se que:

A Hipétese i (a fertilizagdo de plantios clonais de Eucalyptus gera ganhos de
produtividade) foi corroborada;

A Hipdtese ii (a resposta a fertilizagao de plantios clonais de Eucalyptus € maior em
solos menos férteis) foi corroborada;

A Hipdtese iii (a resposta a fertilizacdo nao difere entre clones) também foi
corroborada; e

A Hipotese iv (a resposta a fertilizagdo € menor quanto maior a idade do plantio) foi

rejeitada para as condigbes do estudo.
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Anexo A - Area das parcelas dos tratamentos A e B, em cada bloco experimental (1 a 131), Regido (Mogi

Guagu, Brotas e Sao Simao), clone (A a I), idade das parcelas no inicio do experimento

(continua)
Bloco Area da Parcela (m?) Regido Fazenda Material Idade
A B Genético (anos)
1 457,6 499,5 Mogi Guagu 883 B 51
2 420,2 428,5 Mogi Guagu 883 F 55
3 451,6 447,3 Mogi Guagu 883 F 55
4 457,9 455,8 Mogi Guagu 883 F 55
5 355,3 340,4 Mogi Guagu 883 C 3,7
6 349,7 342,2 Mogi Guagu 883 A 3,2
7 344.,1 3294 Mogi Guagu 883 A 3,5
8 418,2 460,1 Mogi Guagu 883 A 3,3
9 372,4 353,4 Mogi Guagu 883 A 3,3
10 353,1 345,9 Mogi Guagu 25 C 2,6
11 418,2 4121 Mogi Guagu 25 A 2,5
12 331,2 4452 Séo Siméo 17 A 3,7
13 342,3 334,9 Sao Siméo 17 A 2,7
14 416,2 359,1 Sao Simao 17 A 2,6
15 342,2 351,5 Séo Siméo 17 G 2,4
16 412,1 422,0 Sao Siméo 17 A 2,5
17 325,8 357,1 Séo Siméo 17 A 2,5
18 406,0 409,9 Séo Siméo 17 A 3,3
19 347,7 334,9 Sao Simao 17 A 2,4
20 338,6 344,1 Séo Siméo 17 A 3,5
21 438,7 4429 Sao Siméo 17 A 3,5
22 438,8 4243 Séo Siméo 17 A 3,4
23 426,3 436,8 Sao Siméo 17 A 3,5
24 4557 420,0 Sao Simao 17 A 3,2
25 4472 515,2 Séo Siméo 17 A 29
26 372,5 351,5 Sao Siméo 17 A 2,3
27 386,1 314,8 Séo Siméo 17 A 2,5
28 349,7 347,8 Séo Siméo 17 A 2,4
29 412,1 403,9 Sao Simao 17 A 2,4
30 424 .4 424.4 Séo Siméo 17 A 2,5
31 428.,4 426,4 Sao Siméo 17 A 3,2
32 398,0 384,1 Sao Siméo 17 A 3,4
33 447 1 4223 Sao Siméo 17 A 3,5
34 434,7 409,9 Mogi Guagu 17 A 3,5
35 4347 418,1 Mogi Guagu 1 C 2,3
36 4494 4347 Mogi Guagu 1 C 2,3
37 431,5 435,8 Mogi Guagu 1 A 51
38 364,8 372,5 Mogi Guagu 1 C 2,5
39 368,6 336,7 Mogi Guagu 1 C 2,5
40 345,9 345,9 Mogi Guagu 1 C 2,5
41 402,0 405,9 Mogi Guagu 1 C 2,6
42 372,5 403,9 Mogi Guagu 1 C 2,6
43 393,9 382,2 Mogi Guacgu 1 C 2,6
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Anexo A - Area das parcelas dos tratamentos A e B, em cada bloco experimental (1 a 131), Regido (Mogi

Guagu, Brotas e Sao Simao), clone (A a I), idade das parcelas no inicio do experimento

(continuagéo)

Bloco Area da Parcela (m?) Regido Fazenda Material Idade
A B Genético (anos)

44 404,0 384,2 Mogi Guagu 1 C 2,6
45 372,5 366,7 Mogi Guagu 1 C 2,6
46 362,8 357,2 Mogi Guagu 1 C 2,7
47 376,4 414 1 Mogi Guagu 1 C 2,7
48 361,0 3741 Mogi Guagu 1 C 2,7
49 4473 473,0 Mogi Guagu 1 C 2,6
50 351,5 331,2 Mogi Guagu 1 A 3,5
51 318,6 325,8 Mogi Guagu 3 E 49
52 445,2 4579 Mogi Guagu 3 C 5

53 390,1 441,0 Mogi Guagu 3 A 4.6
54 407,9 407,7 Mogi Guagu 821 A 3,6
55 355,3 357,2 Mogi Guagu 821 A 3,7
56 438,9 402,0 Mogi Guagu 821 A 3,6
57 378,3 366,6 Mogi Guagu 821 C 3,6
58 396,0 376,3 Mogi Guagu 821 C 3,5
59 364,8 357,2 Mogi Guagu 821 A 3,6
60 382,1 392,0 Mogi Guagu 821 A 3,5
61 420,2 410,1 Mogi Guagu 821 A 3,5
62 370,6 364,8 Mogi Guagu 24 A 3,2
63 447,3 436,8 Mogi Guagu 24 A 3.1
64 490,6 4774 Mogi Guagu 24 A 3,3
65 349,7 391,9 Mogi Guagu 24 C 2,6
66 3744 464.,4 Mogi Guagu 24 C 2,5
67 364,6 399,4 Sé&o Simao 24 C 2,6
68 4493 428,4 Sao Siméo 16 A 49
69 344.3 3441 Sao Siméo 16 A 4,7
70 313,3 418,2 Sao Siméo 16 H 3,8
71 404,0 424 .4 Sao Siméo 16 A 4,8
72 4141 4243 Sao Simao 16 A 4,8
73 424.4 412,1 Sao Siméo 16 A 3,7
74 329,4 336,7 Sao Siméo 16 A 49
75 430,5 434,7 Sé&o Simao 16 A 5

76 459,2 4447 Brotas 16 A 3,9
77 416,0 4244 Brotas 7 C 25
78 434,6 460,1 Brotas 7 C 25
79 331,2 347.,8 Brotas 7 A 2,3
80 351,6 342,3 Brotas 7 A 2,3
81 322,2 436,8 Brotas 7 A 2,3
82 351,4 344,0 Brotas 7 C 2,4
83 3441 355,3 Brotas 7 C 24
84 436,8 434,7 Brotas 7 C 2,4
85 351,6 368,6 Brotas 7 C 2,5
86 366,1 375,2 Brotas 8 E 55
87 378,5 363,6 Brotas 8 E 5,5
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Anexo A - Area das parcelas dos tratamentos A e B, em cada bloco experimental (1 a 131), Regido (Mogi
Guagu, Brotas e Sao Simao), clone (A a I), idade das parcelas no inicio do experimento

(conclusao)

Bloco Area da Parcela (m?) Regido Fazenda Material Idade
A B Genético (anos)
88 385,1 346,9 Brotas 8 E 55
89 348.,4 338,9 Brotas 8 E 5,1
90 358,9 317,0 Brotas 8 E 51
91 360,6 339,5 Brotas 8 E 55
92 441,0 451,6 Brotas 8 E 55
93 375,0 366,9 Brotas 8 D 4,9
94 350,6 358,3 Brotas 8 D 4,9
95 351,9 354,6 Brotas 8 B 5,6
96 449,0 465,7 Brotas 8 B 5,6
97 462,2 473,1 Brotas 8 C 4
98 461,2 453,1 Brotas 8 A 3,9
99 374,2 353,0 Brotas 8 A 3,9
100 4324 4379 Brotas 8 A 3,5
101 340,4 345,0 Brotas 8 A 3,7
102 341,0 340,0 Brotas 8 A 3,6
103 3254 3774 Brotas 8 A 3,6
104 450,5 447.,5 Brotas 8 A 3,5
105 471,3 4452 Brotas 8 I 4.8
106 449,9 328,3 Brotas 8 C 4.8
107 358,9 364,0 Brotas 8 C 4.8
108 355,3 325,8 Brotas 9 C 3,8
109 368,6 389,9 Brotas 21 A 2,6
110 374,3 378,2 Brotas 21 C 2,7
111 416,1 4242 Brotas 21 C 2,7
112 416,2 422,2 Brotas 22 C 3,2
113 384,2 4141 Brotas 22 A 3,2
114 4221 4431 Brotas 22 C 3,4
115 430,6 416,2 Mogi Guagu 22 A 3,4
116 3744 4161 Mogi Guagu 2 A 3,5
117 353,3 329,3 Mogi Guagu 2 A 3,5
118 401,3 408,1 Mogi Guagu 2 A 57
119 416,2 4161 Mogi Guagu 2 F 5,7
120 4471 374,4 Mogi Guagu 2 A 3,8
121 455,8 4472 Mogi Guagu 2 F 52
122 382,2 372,4 Mogi Guagu 2 F 52
123 381,9 329,4 Mogi Guagu 2 A 5,2
124 401,9 4347 Mogi Guagu 2 A 4,3
125 368,6 353,2 Mogi Guagu 2 A 3,9
126 424.3 420,2 Sao Simao 2 A 3,8
127 401,9 4141 Sao Simao 18 A 2,3
128 380,2 430,3 Sao Simao 18 A 2,3
129 403,6 4121 Mogi Guagu 18 A 2,3
130 416,0 378,3 Mogi Guagu 811 A 3,6
131 486,2 342,0 Mogi Guagu 811 A 3,7
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Anexo B - Tipo de solo, espagamento na entrelinha e linha de plantio e histérico de fertilizagao (1, 2, 3 e

4) anterior ao inicio do experimento, em cada bloco experimental (par de parcelas A e B)

(continua)
Bloco Tipo Espacamento (m) Historico de
de Solo * Entrelinha Linha Fertilizagéo 2

1 LVA2-5 3,6 2,5 1
2 LVA3-5 3 3 1
3 RQo3-5 3 3 1
4 LV2-5 3 3 1
5 LVA2-5 3 3 2
6 LVA2-5 3,75 3 2
7 LV1-5 3 3 2
8 LV1-5 3 2,75 2
9 LVA2-5 3 2,75 2
10 PVA2-2 3 2,75 2
11 PVA2-2 3 2,75 2
12 RQo2-5 3 2,5 4
13 LVA3-5 3 2,5 4
14 RQo2-5 3 2,5 4
15 LV3-5 3 2,5 4
16 RQo1-5 3 2,5 4
17 RQo1-5 3 2,5 4
18 RQo1-5 3 2,5 4
19 RQo2-5 3 2,5 4
20 RQo2-5 3 2,5 4
21 RQo02-5 3 2,5 4
22 RQo2-5 3 2,5 4
23 RQo1-5 3 2,5 4
24 RQo1-5 3 2,5 4
25 LVA3-5 3 2,5 4
26 LVA3-5 3 2 4
27 RQo2-5 3 2,5 4
28 RQo2-5 3 2,5 4
29 RQo2-5 3 2,5 4
30 RQo1-5 3 2,5 4
31 RQo2-5 3 2,5 4
32 RQo1-5 3 2,5 4
33 RQo2-5 3 2,5 4
34 LVA3-5 3 2,5 4
35 LVA1-5 3 2,75 2
36 LVA1-5 3 2,75 2
37 LVA2-5 3 3 1
38 LVA1-5 3 2,75 2
39 LVA1-5 3 2,75 2
40 LVA1-5 3 2,75 2
41 LVA1-5 3 2,75 2
42 LVA1-5 3 2,75 2
43 LVA1-5 3 2,75 2
44 LVA1-5 3 2,75 2
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Anexo B - Tipo de solo, espacamento na entrelinha e linha de plantio e histérico de fertilizacao (1, 2, 3 e

4) anterior ao inicio do experimento, em cada bloco experimental (par de parcelas A e B)

(continuagéao)

Bloco Tipo Espacamento (m) Histdrico de
de Solo * Entrelinha Linha Fertilizagéo 2
45 LVA1-5 3 2,75 2
46 LVA2-5 3 2,75 2
47 LVA2-5 3 2,75 2
48 LVA2-5 3 2,75 2
49 GX4-5 3 2,75 2
50 LVA1-5 3 2,75 2
51 LVA2-5 3 3 1
52 LVA2-5 3 3 1
53 LVA3-5 3 3 1
54 LV1-2 3,6 2,5 2
55 LV1-2 3,6 2,5 2
56 LV1-2 3,6 2,5 2
57 Lv2-2 3,6 2,5 2
58 LVA1-2 3,6 2,5 2
59 PVA7-2 3,6 2,5 2
60 LVA1-2 3,6 2,5 2
61 LVA1-2 3,6 2,5 2
62 LVA2-5 3 2,75 2
63 PVA3-5 3 2,75 2
64 PVAT7-5 3 2,75 2
65 PVA3-3 3 2,75 2
66 PVA3-3 3 2,75 2
67 PVA3-3 3 2,75 2
68 RQo1-5 3 3 3
69 RQo1-5 3 3 3
70 RQo1-5 3 3 4
71 RQo1-5 3 3 3
72 RQo1-5 3 3 3
73 RQo1-5 3 2,5 4
74 RQo2-5 3 3 3
75 RQo1-5 3 3 3
76 RQo1-5 3 3 3
77 RQo2-5 3 2,75 4
78 RQo2-5 3 2,75 4
79 RQo2-5 3 2,75 4
80 RQo2-5 3 2,75 4
81 RQo2-5 3 2,75 4
82 RQo2-5 3 2,75 4
83 RQo2-5 3 2,75 4
84 RQo2-5 3 2,75 4
85 RQo2-5 3 2,75 4
86 RQo2-5 3 3 3
87 RQo2-5 3 3 3
88 RQo2-5 3 3 3
89 RQo2-5 3 3 3
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Anexo B - Tipo de solo, espacamento na entrelinha e linha de plantio e histérico de fertilizacao (1, 2, 3 e
4) anterior ao inicio do experimento, em cada bloco experimental (par de parcelas A e B)

(conclusao)

Bloco Tipo Espacamento (m) Histdrico de
de Solo* Entrelinha Linha Fertilizagao 2
90 RQo2-5 3 3 3
91 RQo2-5 3 3 3
92 RQo2-5 3 3 3
93 RQo2-5 3 3 3
94 RQo2-5 3 3 3
95 RQo2-5 3 3 3
96 RQo2-5 3 3 3
97 RQo2-5 3,6 2,5 3
98 RQo2-5 3,6 2,5 3
99 RQo2-5 3,6 2,5 3
100 RQo1-5 3 2,5 4
101 RQo1-5 3 2,5 4
102 RQo1-5 3,6 2,5 4
103 RQo1-5 3,6 2,5 4
104 RQo1-5 3,6 2,5 4
105 RQo2-5 3 3 3
106 RQo2-5 3 3 3
107 RQo2-5 3 3 3
108 RQo2-5 3,6 2,5 4
109 RQo1-5 3,3 2,5 4
110 RQo1-5 3,3 2,5 4
111 RQo1-5 3,3 2,5 4
112 RQo2-5 3 2,75 4
113 RQo2-5 3 2,75 4
114 RQo2-5 3 2,75 4
115 RQo2-5 3 2,75 4
116 LVA2-5 3 3 2
117 LVA2-5 3 3 2
118 LV3-4 3 3 1
119 Lv2-4 3 3 1
120 LV2-5 3 2 2
121 LV3-4 3 3 1
122 LV3-4 3 3 1
123 LV3-4 3 3 1
124 LVA2-5 3 2 1
125 LVv2-5 3,6 2,5 1
126 LVA2-5 3 2 2
127 LVf1-5 3 2,5 4
128 LVf1-5 3 2,5 4
129 LVf1-5 3 2,5 4
130 LVA2-3 3 2,75 4
131 LVA2-3 3 2,75 4

1 Baseado no levantamento pedoldgico fornecido pela empresa, que se encontra no Anexo D
2 Regimes de fertilizac8o de plantio e manutencdo apresentados no Anexo C
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Anexo C - Insumo, dose do insumo, época de aplicagao e forma de aplicagao de fertilizantes e residuos

industriais em cada regime nutricional

. Dose Epoca de .
Regime Insumo (kg/ha) aplicagao Forma de aplicagéo
1 NPK 08:32:16 + 0,6% Zn 200 Plantio Filete continuo,
no preparo de solo
Cinza da Caldeira * 3.500 3-6 meses A lango em area total
Residuo ' 10.000 15-18 meses A lango em area total
2 Cinza da Caldeira * 6.000 0-5 meses A lango em area total
NPK 10:30:10 + 0,7% Zn + 0,2% Cu 260 Plantio Filete continuo,
no preparo de solo
NPK 00:00:54 + 1% B 140 5-9 meses A lango em area total
3 Calcario Dolomitico 2 900 0-5 meses Alango em area total
NPK 10:30:10 + 0,7% Zn + 0,2% Cu 110 Plantio Filete continuo,
no preparo de solo
Filete continuo,
NPK 10:30:10 + 0,7% Zn + 0,2% Cu 130 3-6 meses incorporado,
em cobertura
NPK 14:00:28 166 18 meses A lango em area total
4 Calcario Dolomitico 2 1.500 0-5 meses A lango em area total
NPK 10:30:10 + 0,7% Zn + 0,2% Cu 200 Plantio Filete continuo,
no preparo de solo
Filete continuo,
NPK 10:30:10 + 0,7% Zn + 0,2% Cu 160 5-9 meses incorporado,
em cobertura
NPK 00:00:54 + 1% B 140 12-16 meses A lanco em area total
NPK 00:00:54 + 1% B 140 18-22 meses A lango em area total

Composicdes:
L Tabela no Anexo E
2PRNT = 60-70%; 25-35% de CaO e 10-14% de MgO



Anexo D - Classificagdo pedoldgica dos tipos de solo encontrados nas areas estudadas e a quantidade de blocos experimentais presentes em
cada tipo de solo. (Levantamentos fornecidos pela empresa: MORAES et al., 1993a., 1993b, 1993c, 1993d, 1993e, 1994a, 1994b,
1994c, 1994d, 1994e, 1994f., 19949, 1995 e DEMATTE, 2000)

(continua)

Caodigo Niveis Taxondmicos EXpEII’?rﬁgﬁtaiS
RQo1-5 NEOSSOLO QUARTZARENICO, Ortico tipico, textura muito arenosa; A fraco; alico 24
RQo2-5 NEOSSOLO QUARTZARENICO, Ortico tipico, A fraco; alico 43
RQo03-5 NEOSSOLO QUERTZARENICO, Ortico tipico, textura médio arenosa, alico 1
GX1-1 GLEISSOLO HAPLICO, Tb Eutrdfico, textura argilosa, A moderado 1
LV1-2 LATOSSOLO VERMELHO, Distrdfico tipico, textura argilosa, mesoférica, A moderado, epi-eutréfico 4
LV1-5 LATOSSOLO VERMELHO, Distréfico tipico, textura argilosa, mesoférica, A moderado, alico 2
LV2-2 LATOSSOLO VERMELHO, Distrdfico tipico, textura média argilosa, A moderado, epi-eutréfico 1
Lv2-4 LATOSSOLO VERMELHO, Distréfico tipico, textura média argilosa, A moderado, endo-alico 1
LV2-5 LATOSSOLO VERMELHO, Distréfico tipico, textura média-argilosa, A moderado, alico 3
LV3-4 LATOSSOLO VERMELHO, Distréfico tipico, textura média arenosa, A fraco, endo-alico 4
LV3-5 LATOSSOLO VERMELHO, Distréfico tipico, textura média-arenosa, A fraco, alico 1
LVf1-5 LATOSSOLO VERMELHO, Aluminoférrico tipico, textura argilosa, A moderado 3
LVA1-2 LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, Distréfico tipico, textura argilosa; A moderado, epi-eutréfico 3

0.



Anexo D - Classificagado pedoldgica dos tipos de solo encontrados nas areas estudadas e a quantidade de pares de parcelas presentes em cada
tipo de solo. (Levantamentos fornecidos pela empresa: MORAES et al., 1993a., 1993b, 1993c, 1993d, 1993e, 1994a, 1994b, 1994c,
1994d, 1994e, 1994f., 19949, 1995 e DEMATTE, 2000)

(conclusao)

Cédigo Niveis Taxonémicos Pares de

Parcelas
LVA1-5 LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, Distréfico tipico, textura argilosa; A moderado, alico 12
LVA2-3 LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, Distréfico tipico, textura média-argilosa; A moderado 2
LVA2-5 LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, Distrdfico tipico, textura média-argilosa; A moderado; alico 15
LVA3-5 LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, Distrofico tipico, textura média-arenosa; A fraco; alico 7
PVA2-2 ARGISSOLO VERMELHO AMARELO, Distréfico, tipico, textura areia-média; A fraco; epi-eutréfico 2
PVA3-3 ARGISSOLO VERMELHO AMARELO, Distrdfico tipico, textura meédia/argila/argila, A moderado 3
PVA3-5 ARGISSOLO VERMELHO AMARELO, Aluminico tipico, textura média/argila/argila, A moderado 1
PVAT7-2 ALISSOLO CROMICO, Argiluvico Tipico, textura argila/argila, A moderado, epi-eutréfico 1
PVA7-5 ALISSOLO CROMICO, Argilavico Tipico, textura argila/argila, A moderado, alico 1

L.



Anexo E - Andlise quimica da cinza da caldeira de biomassa e dos residuos industriais, produzidos pela fabrica da International

Paper de Mogi Guacu e aplicados como fertilizantes nos plantios da empresa.

Parametro

_ ) ) Residuos Total
Unidade Cinza da Caldeira ) ) o .
Casca de Eucalipto Grits Lodo Primério Dregs+Lama de Cal Residuos
Umidade a 65°C a’kg 7241 696,6 129,6 677,9 4440 653,9
pH em agua 11,0 53 12,5 9,3 12,2 10,0
Mat. Orgéanica Total a/kg 537,8 911,9 11,9 439,1 78,5 484,2
Carbono Oxidavel ag’kg 421,6 430,0 - 199,3 48,0 301,7
Nitrogénio kjeldahl a’kg 1,9 2,9 0,1 0,6 0,1 1,4
N inorganico mg/kg - - - - - -
Relacao C/N 222,0 149,0 - 322,0 369,0 211,0
P a’kg 5,5 - 1,1 0,7 2,9 3.1
K a’kg 17,1 3.1 1,1 1,0 2,5 8,6
Ca a’kg 65,5 5,7 396,6 138,4 182,0 95,8
Mg a’kg 7,7 1,3 1,9 0,6 8,4 5,3
Relagdo Ca/Mg 9 5 205 216 22 18,1
S a’kg 3,6 0,3 8,7 3,5 12,2 4,7
Na a’kg 2,8 0,5 21,6 2,6 75,3 16,3
Al a’kg 7,8 1,0 0,4 4,9 1,3 4.8
Fe a’kg 3,3 0,4 0,2 3,2 1,0 24
B mg/kg 16,0 - - - - -
Zn mg/kg 54,0 11,2 3.4 33,6 115,0 54,3
Cu mg/kg 25,5 6,2 2,3 15,0 61,5 27,0
Producao média t/dia 96 34 1 48 42

¢l
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Anexo F - Variaveis coletadas e calculadas do balango hidrico dos blocos experimentais em cada
periodo de estudo
(continua)
Periodo 1 Periodo 2
Bloco | CAD |4 PPT ETP ETR DEF | T PPT ETP  ETR  DEF
1 150 22,2 1503 1.093 981 112 226 1410 1.233 1.088 145
2 150 22,2 1503 1.093 976 117 22,6 1410 1.233 1.083 150
3 100 222 1503 1.093 959 135 226 1410 1.233 1.065 168
4 150 22,2 1503 1.093 974 119 226 1410 1.233 1.081 152
5 150 22,2 1503 1.093 989 104 226 1410 1.233 1.097 136
6 150 22,2 1503 1.093 978 116 22,6 1410 1.233 1.084 148
7 150 22,2 1503 1.093 983 110 22,6 1410 1.233 1.090 143
8 150 22,2 1503 1.093 987 106 226 1410 1.233 1.094 139
9 150 22,2 1503 1.093 974 120 226 1410 1.233 1.080 153
10 200 211 1.361 1.015 943 72 214 1484 1135 1.088 47
11 150 21,1 1.361 1.015 920 95 214 1484 1135 1.074 61
12 100 252 1385 1.282 997 286 26,0 1.480 1.560 1.231 329
13 100 252 1385 1.282 1.017 266 26,0 1480 1560 1.244 316
14 100 252 1.385 1.282 998 285 26,0 1.480 1.560 1.232 328
15 100 252 1385 1.282 1.002 280 26,0 1480 1560 1.235 325
16 100 252 1385 1.282 995 288 26,0 1480 1560 1.230 330
17 100 252 1385 1.282 998 284 26,0 1.480 1.560 1.232 328
18 100 252 1385 1.282 996 286 26,0 1480 1.560 1.231 329
19 100 252 1385 1.282 1.007 275 26,0 1.480 1.560 1.239 321
20 100 252 1385 1.282 1.000 282 26,0 1.480 1.560 1.234 326
21 100 252 1.385 1.282 1.001 282 26,0 1.480 1560 1.234 326
22 100 252 1385 1.282 996 286 26,0 1.480 1.560 1.231 329
23 100 252 1385 1.282 996 287 26,0 1480 1560 1.231 329
24 100 252 1385 1.282 998 284 26,0 1.480 1.560 1.232 328
25 100 252 1385 1.282 1.006 276 26,0 1480 1560 1.238 322
26 100 252 1385 1.282 1.010 273 26,0 1480 1560 1.240 320
27 100 252 1385 1.282 996 286 26,0 1.480 1.560 1.231 329
28 100 252 1385 1.282 1.001 282 26,0 1480 1560 1.234 326
29 100 252 1385 1.282 998 284 26,0 1.480 1.560 1.232 328
30 100 252 1385 1.282 1.002 280 26,0 1.480 1560 1.235 325
31 100 252 1.385 1.282 1.014 268 26,0 1.480 1.560 1.243 317
32 100 252 1385 1.282 999 283 26,0 1.480 1.560 1.233 327
33 100 252 1385 1.282 997 286 26,0 1480 1560 1.231 329
34 100 252 1.385 1.282 1.000 282 26,0 1.480 1.560 1.234 326
35 200 211 1.361 1.015 932 82 214 1484 1135 1.082 54
36 150 21,1 1.361 1.015 919 95 214 1484 1135 1.074 62
37 150 21,1 1.361 1.015 911 104 214 1484 1135 1.069 67
38 200 211 1.361 1.015 939 75 214 1484 1135 1.086 49
39 200 211 1.361 1.015 931 83 214 1484 1135 1.081 54
40 200 211 1.361 1.015 926 89 214 1484 1135 1.078 58
41 200 211 1.361 1.015 924 90 214 1484 1135 1.077 59
42 200 211 1.361 1.015 927 87 214 1484 1135 1.079 57
43 200 211 1.361 1.015 929 86 214 1484 1135 1.080 56
44 200 21,1 1.361 1.015 944 71 214 1484 1135 1.089 46
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Anexo F - Variaveis coletadas e calculadas do balango hidrico dos blocos experimentais em cada
periodo de estudo
(continuagéo)
Periodo 1 Periodo 2
Bloco | CAD |4 PPT ETP ETR DEF | T PPT ETP  ETR  DEF
45 200 21,1 1.361 1.015 939 76 214 1484 1135 1.086 50
46 150 21,1 1.361 1.015 904 110 21,4 1484 1135 1.064 71
47 150 21,1 1.361 1.015 922 93 214 1484 1135 1.075 60
48 150 21,1 1.361 1.015 906 109 214 1484 1135 1.065 70
49 150 21,1 1.361 1.015 925 89 214 1484 1135 1.077 58
50 200 211 1.361 1.015 935 79 214 1484 1135 1.083 52
51 200 211 1.361 1.015 925 90 214 1484 1135 1.077 58
52 150 21,1 1.361 1.015 903 112 214 1484 1135 1.063 72
53 150 21,1 1.361 1.015 895 119 214 1484 1135 1.059 77
54 200 211 1.361 1.015 948 67 214 1484 1135 1.091 44
55 200 21,1 1.361 1.015 944 71 214 1484 1135 1.089 46
56 150 21,1 1.361 1.015 921 94 214 1484 1135 1.075 61
57 200 211 1.361 1.015 937 78 214 1484 1135 1.084 51
58 200 21,1 1.361 1.015 936 79 214 1484 1135 1.084 51
59 200 21,1 1.361 1.015 929 86 214 1484 1135 1.079 56
60 200 211 1.361 1.015 927 88 214 1484 1135 1.078 57
61 200 211 1.361 1.015 936 79 214 1484 1135 1.084 51
62 100 21,1  1.361 1.015 883 132 214 1484 1135 1.051 84
63 150 21,1 1.361 1.015 897 118 214 1484 1135 1.060 76
64 100 21,1 1.361 1.015 886 128 214 1484 1135 1.053 82
65 150 21,1 1.361 1.015 920 94 214 1484 1135 1.074 61
66 150 21,1 1.361 1.015 917 98 214 1484 1135 1.072 63
67 150 21,1 1.361 1.015 898 116 214 1484 1135 1.061 75
68 100 252 1385 1.282 1.005 278 26,0 1.480 1.560 1.237 323
69 100 252 1385 1.282 999 284 26,0 1480 1560 1.233 327
70 100 252 1385 1.282 1.003 280 26,0 1480 1560 1.236 324
71 100 252 1385 1.282 1.001 281 26,0 1.480 1560 1.235 325
72 100 252 1385 1.282 1.003 280 26,0 1480 1560 1.236 324
73 100 252 1385 1.282 1.008 274 26,0 1.480 1.560 1.240 321
74 100 252 1385 1.282 1.004 279 26,0 1.480 1.560 1.237 323
75 100 252 1.385 1.282 1.018 264 26,0 1.480 1560 1.245 315
76 100 252 1385 1.282 1.004 279 26,0 1.480 1.560 1.236 324
77 100 21,7 1588 1.065 894 172 22,7 1385 1286 1.043 244
78 100 21,7 1.588 1.065 897 168 22,7 1385 1.286 1.045 241
79 100 21,7 1588 1.065 897 168 22,7 1385 1.286 1.046 241
80 100 21,7 1588 1.065 900 165 22,7 1385 1.286  1.047 239
81 100 21,7 1.588 1.065 899 167 22,7 1385 1.286 1.046 240
82 100 21,7 1588 1.065 898 167 22,7 1385 1286 1.046 241
83 100 21,7 1.588 1.065 898 167 22,7 1385 1.286 1.046 241
84 100 21,7 1.588 1.065 901 164 22,7 1385 1.286 1.048 238
85 100 21,7 1.588 1.065 902 163 22,7 1385 1.286 1.049 237
86 100 21,7 1.588 1.065 898 167 22,7 1385 1.286 1.046 241
87 100 21,7 1588 1.065 903 163 22,7 1385 1.286 1.049 237
88 100 21,7 1.588 1.065 894 171 22,7 1385 1.286  1.043 243
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Anexo F - Variaveis coletadas e calculadas do balango hidrico dos blocos experimentais em cada
periodo de estudo
(conclusao)
Periodo 1 Periodo 2
Bloco | CAD |4 PPT ETP ETR DEF | T PPT ETP  ETR  DEF
89 100 21,7 1.588 1.065 900 166 22,7 1385 1.286  1.047 239
90 100 21,7 1.588 1.065 897 168 22,7 1385 1.286 1.045 241
91 100 21,7 1588 1.065 898 168 22,7 1.385 1.286 1.046 241
92 100 21,7 1.588 1.065 898 167 22,7 1385 1.286 1.046 241
93 100 21,7 1588 1.065 897 168 22,7 1.385 1.286 1.045 241
94 100 21,7 1588 1.065 903 162 22,7 1385 1.286 1.049 237
95 100 21,7 1.588 1.065 906 160 22,7 1385 1.286 1.052 235
96 100 21,7 1588 1.065 903 162 22,7 1385 1.286 1.050 237
97 100 21,7 1.588 1.065 898 168 22,7 1385 1.286 1.046 241
98 100 21,7 1.588 1.065 901 164 22,7 1385 1.286 1.048 238
99 100 21,7 1.588 1.065 895 170 22,7 1385 1.286 1.044 243
100 100 21,7 1.588 1.065 904 161 22,7 1385 1.286 1.051 236
101 100 21,7 1588 1.065 895 170 22,7 1385 1.286 1.044 243
102 100 21,7 1.588 1.065 902 164 22,7 1385 1.286 1.049 238
103 100 21,7 1588 1.065 894 171 22,7 1385 1286 1.043 243
104 100 21,7 1588 1.065 902 163 22,7 1.385 1.286 1.049 237
105 100 21,7 1.588 1.065 899 166 22,7 1385 1.286  1.047 240
106 100 21,7 1588 1.065 902 163 22,7 1.385 1.286 1.049 238
107 100 21,7 1.588 1.065 904 162 22,7 1385 1.286 1.050 236
108 150 21,7 1.588 1.065 929 136 22,7 1385 1286 1.071 216
109 100 21,7 1.588 1.065 903 162 22,7 1385 1286 1.050 237
110 100 21,7 1.588 1.065 894 172 22,7 1385 1.286 1.043 244
111 100 21,7 1588 1.065 895 170 22,7 1385 1.286 1.044 243
112 100 21,7 1.588 1.065 900 165 22,7 1385 1.286  1.047 239
113 100 21,7 1588 1.065 902 163 22,7 1385 1.286 1.049 237
114 100 21,7 1588 1.065 905 161 22,7 1385 1.286  1.051 236
115 100 21,7 1.588 1.065 904 161 22,7 1385 1.286 1.050 236
116 150 21,1 1.361 1.015 914 101 214 1484 1135 1.070 65
117 150 21,1 1.361 1.015 906 109 214 1.484 1135 1.065 70
118 150 21,1 1.361 1.015 907 108 21,4 1484 1135 1.066 70
119 150 21,1 1.361 1.015 904 111 214 1484 1135 1.064 71
120 150 21,1 1.361 1.015 908 107 214 1484 1135 1.067 69
121 150 21,1 1.361 1.015 914 101 214 1484 1135 1.070 65
122 100 21,1  1.361 1.015 888 126 214 1484 1135 1.055 81
123 150 21,1 1.361 1.015 913 101 214 1484 1135 1.070 65
124 150 21,1 1.361 1.015 902 112 214 1484 1135 1.063 72
125 200 211 1.361 1.015 929 86 214 1484 1135 1.079 56
126 150 21,1 1.361 1.015 891 123 214 1484 1135 1.056 79
127 150 252 1385 1.282 1.036 247 26,0 1.480 1.560 1.254 306
128 200 25,2 1.385 1.282 1.086 197 26,0 1480 1560 1.290 270
129 150 252 1385 1.282 1.062 221 26,0 1.480 1560 1.271 289
130 150 21,1 1.361 1.015 919 95 214 1484 1135 1.074 62
131 200 211  1.361 1.015 932 83 214 1484 1135 1.081 54




Anexo G - Resultados das analises quimicas e fisicas do solo dos blocos experimentais
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(continua)
H P resina Ca M K Al MO  ARE ARG SIL
Bloco CgClz mg dm™ m?nolc dm* %

1 41 7,0 8,0 3,0 0,5 7,5 2,4 68,6 26,5 5,0
2 4,2 7,5 8,0 4,0 0,4 6,5 2,4 72,1 23,9 41
3 4.5 5,0 9,5 4.0 0,3 2,0 1,7 82,7 14,8 2,5
4 47 6,0 17,0 5,0 0,4 1,0 2,8 73,3 22,7 4.1
5 5,2 9,5 26,5 3,5 0,4 3,5 2,5 62,1 31,9 6,1
6 47 7,5 12,5 3,5 0,3 1,5 2,1 70,6 25,6 3,9
7 4.4 8,0 10,0 3,0 0,4 4,0 2,1 66,9 28,1 5,0
8 4,2 10,0 12,0 3,0 0,6 7,0 2,9 63,5 31,6 5,0
9 5,1 15,5 25,0 4.5 0,4 0,0 2,3 73,8 22,2 41
10 4,9 14,5 42,0 10,5 4,0 1,5 2,8 421 38,6 19,4
1 4,5 12,5 25,0 7,5 2,1 4.0 2,4 64,5 26,5 9,1
12 4.1 22,5 55 2,5 0,4 6,5 1,7 94,5 4,2 1,4
13 3,9 14,0 5,0 2,0 0,5 10,5 2,3 88,4 9,6 2,0
14 4,0 19,0 4,0 1,5 0,4 8,0 2,2 941 4.8 1,2
15 4,0 14,5 4,0 2,0 0,4 9,5 2,3 93,0 5,6 1,5
16 4,0 16,5 4,0 2,0 0,3 7,0 1,8 94,9 4,0 1,1
17 3,9 30,5 3,5 1,5 0,4 8,5 2,8 94,0 4.8 1,3
18 4.4 8,0 5,0 2,5 0,3 2,0 1,3 94,5 4.4 1,1
19 4,2 35,0 7,0 3,5 0,3 6,0 2,5 91,7 6,6 1,8
20 4.4 15,5 10,0 4.5 0,3 2,5 2,3 93,5 5,1 1,4
21 4,3 23,5 10,0 4.5 0,3 55 3,3 93,5 4.9 1,7
22 4,0 19,5 4.5 2,0 0,2 7,0 1,8 94,6 4.4 1,1
23 41 20,0 9,5 3,0 0,2 7,0 2,7 94,6 4.4 1,1
24 4,0 18,0 55 2,5 0,3 7,0 2,6 94,0 4.8 1,3
25 3,9 11,5 55 2,5 0,3 8,0 2,3 91,9 6,5 1,7
26 3,9 12,0 4.5 2,0 0,3 9,5 2,4 90,8 7,5 1,8
27 4.1 33,0 6,0 3,0 0,5 6,0 2,3 94,5 4,3 1,3
28 41 36,5 5,0 3,0 0,4 6,0 1,9 93,5 5,1 1,5
29 4,0 25,5 5,0 2,5 0,4 6,5 2,2 941 4.6 1,3
30 4,0 15,5 6,0 3,0 0,3 6,5 2,4 92,9 57 1,5
31 4,2 15,0 9,0 3,5 0,4 4.0 1,5 89,6 8,0 2,5
32 4,0 20,0 5,0 2,5 0,3 6,0 1,2 93,7 5,2 1,2
33 3,9 12,0 4,0 1,5 0,3 10,0 1,7 94,4 4.6 1,1
34 4,0 14,5 4,0 1,5 0,2 8,5 1,7 93,5 5,2 1,3
35 47 13,5 19,0 4.5 0,4 6,0 2,9 50,1 41,3 8,7
36 41 25,0 8,0 2,5 0,5 8,0 2,4 62,4 32,0 5,7
37 4,0 6,0 6,5 3,0 0,4 10,0 2,5 69,4 25,8 4.9
38 3,9 5,0 6,5 3,0 0,9 11,0 2,7 41,6 48,5 10,0
39 4.8 7,5 33,0 55 0,6 2,5 2,9 50,8 41,9 7,4
40 4,2 26,0 11,5 3,5 0,5 7,5 1,9 56,6 36,5 6,9
41 4.8 31,0 21,5 4.5 0,6 1,5 2,2 57,7 36,5 5,9
42 41 46,5 14,0 3,5 0,5 9,0 2,6 54,6 39,3 6,2
43 41 9,5 11,0 3,0 0,7 8,5 2,4 53,4 39,5 7,2
44 4.5 15,5 27,0 3,5 0,4 5,0 2,6 34,8 541 11,2
45 55 12,0 56,0 4.5 0,5 3,0 3,2 41,0 50,9 8,2
46 4.4 7,0 13,5 4.0 0,6 5,0 2,3 74,5 20,8 4.8
47 4,0 10,5 9,5 3,5 1,2 11,0 2,3 61,5 31,0 7,6
48 3,9 16,0 8,0 3,0 0,6 9,5 1,7 73,0 22,6 4.5
49 3,5 13,0 4,5 2,0 0,5 26,5 7,2 58,6 32,8 8,6
50 5,1 11,0 33,5 3,5 0,4 4.0 2,8 47,9 41,5 10,7
51 41 9,5 55 2,5 0,7 8,0 2,2 57,6 35,8 6,7
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(continuagao)

H P resina Ca M K Al MO  ARE ARG SIL
Bloco CgClz mg dm™ m?nolc dm* %
52 41 8,5 6,5 2,5 0,3 8,0 2,2 74,5 22,5 3,0
53 4,1 7,0 130 35 05 75 1,9 792 18,3 2,6
54 6,5 16,0 49,5 10,0 3,6 0,0 2,3 29,2 57,6 13,3
55 6,4 27,0 48,0 9,0 1,7 0,0 2,7 36,1 51,0 13,0
56 6,5 18,0 460 75 17 00 21 60,7 33,9 5,4
57 6,6 30,5 68,0 8,0 2,7 0,0 1,8 45,8 43,9 10,4
58 6,6 445 500 110 31 00 1,9 46,0 44,6 9,5
59 7,0 22,0 795 75 26 00 25 544 37,4 8,3
60 5,8 24,5 39,0 10,0 2,5 0,0 1,9 56,1 36,3 7,7
61 6,1 11,5 455 100 17 00 21 465 433 10,2
62 5,0 43,5 21,0 5,0 0,7 0,0 1,8 86,1 11,9 2.1
63 4,6 21,5 20,0 55 1,6 2,0 1,9 79,0 17,6 3,5
64 48 11,5 165 70 1,3 00 1,8 846 12,5 2,9
65 4.5 21,0 30,0 7,0 2,3 3,5 3,3 62,7 30,0 7,3
66 47 21,5 52,5 8,5 2,5 1,0 3,5 65,7 27,7 6,7
67 4.4 11,5 190 65 15 40 24 780 18,5 3,6
68 4,0 14,5 8,0 3,5 0,5 7,5 2,2 91,9 7,0 1,2
69 4,2 11,5 6,5 3,0 0,5 55 1,5 93,9 5,0 1,2
70 4,0 10,5 7,0 35 03 75 23 928 5,8 1,5
71 4,0 10,0 4.5 2,5 0,4 7,0 1,8 93,1 5,6 1,4
72 4,3 10,0 10,0 2,5 0,3 4.0 2,0 92,7 6,1 1,3
73 4,1 14,0 55 30 04 75 1,8 910 7,6 1,5
74 4,1 11,0 9,5 40 05 80 27 924 6,2 1,5
75 4,0 10,0 6,5 30 04 65 1,8 880 10,0 2,1
76 4,1 16,5 45 25 03 65 22 922 6,7 1,1
77 3,9 14,0 4,0 2,0 0,4 8,0 2,0 93,3 5,5 1,3
78 3,9 11,5 4,0 25 04 95 1,7 917 7.1 1,3
79 4,0 9,5 4.5 2,5 0,5 7,5 1,8 91,6 7,2 1,3
80 4,0 15,5 55 2,5 0,5 9,5 1,9 90,3 8,5 1,2
81 3,9 10,5 4,0 25 05 95 23 910 7,8 1,3
82 4,4 12,5 110 60 05 45 18 914 7,5 1,2
83 4,0 10,5 6,0 3,0 0,4 7,0 1,9 91,4 7,3 1,3
84 3,8 8,5 4.5 2,0 0,5 11,5 2,2 90,2 8,3 1,6
85 4,0 12,0 5,0 2,5 0,3 7,0 1,9 89,7 8,6 1,8
86 3,8 12,0 6,5 3,5 0,3 11,0 2,6 91,6 7,0 1,5
87 3,8 7,5 4.5 2,0 0,4 11,0 2,4 89,5 8,7 1,8
88 3,9 8,0 6,5 3,0 0,4 7,5 2,2 93,1 5,8 1,2
89 3,9 12,0 8,0 3,5 0,4 8,5 2,8 90,8 7,8 1,5
90 4,0 9,5 55 25 04 80 27 916 7,2 1,3
91 3,9 6,5 6,5 2,5 0,3 8,0 2,5 91,5 7,2 1,4
92 3,9 12,5 55 25 02 85 26 916 6,9 1,5
93 3,9 7,5 55 2,0 0,3 9,0 2,8 92,0 6,5 1,5
94 3,8 8,0 4.5 2,0 0,3 9,5 2,5 89,7 8,3 2.1
95 3,9 5,0 5,0 20 02 90 22 886 9,0 2,5
96 4,0 4,0 55 3,0 0,2 7,0 2,2 89,4 8,8 1,9
97 3,9 6,5 5,0 2,0 0,3 11,0 2,4 91,5 7,3 1,3
98 3,8 7,5 45 1,5 04 13,0 2,7 90,3 7,9 1,9
99 3,9 8,5 45 20 03 90 27 927 6,1 1,2
100 3,8 12,5 4,5 2,5 0,3 10,5 2,8 88,9 9,0 2,2
101 4,0 7,5 55 25 03 75 25 927 6,2 1,2
102 41 9,0 7,0 3,0 0,4 6,5 2,4 90,0 8,2 1,8
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(conclusao)

H P resina Ca M K Al MO  ARE ARG SIL
Bloco CgClz mg dm™ m?nolc dm* %
103 4,2 11,0 8,5 3,0 0,2 6,0 2,7 92,8 6,1 1,2
104 3,9 7,5 5,0 20 03 100 28 898 8,4 1,9
105 4.1 7,0 5,0 20 03 70 20 910 7,7 1,4
106 3,9 12,0 4,0 2,0 0,2 8,5 1,8 89,9 8,4 1,8
107 3,8 5,0 5,0 20 03 90 23 892 9,0 1,9
108 4.8 55 23,0 6,5 0,8 0,5 2,7 76,3 20,3 34
109 4,1 55 6,5 30 04 65 1,8 894 8,8 1,9
110 42 55 6,0 25 04 55 1,6 932 5,7 1,2
111 4,0 8,0 45 20 03 75 1,7 928 5,9 1,3
112 53 55 155 75 02 1,0 14 90,7 7,7 1,7
113 4.6 6,5 11,5 5,0 0,3 3,0 2,0 89,7 8,6 1,8
114 4.5 6,5 8,0 4.0 0,3 4.0 2,1 88,7 9,5 1,9
115 4,0 9,5 6,5 30 04 85 22 888 9,7 1,5
116 4,2 15,0 140 35 05 75 28 676 27,1 5,4
117 4.4 16,5 14,0 3,0 0,4 4.5 2,2 73,1 22,4 4.6
118 3,9 7,0 55 20 04 125 27 718 24,9 3,3
119 4,2 6,0 10,5 3,0 0,3 7,5 2,5 73,8 23,3 3,0
120 4.4 16,0 10,5 3,0 0,4 9,5 2,8 71,0 25,3 3,8
121 4,0 225 9,5 25 04 90 26 671 28,4 4,6
122 4,0 10,5 8,5 25 04 80 21 83,2 14,4 2,4
123 4,2 11,0 9,5 2,5 0,4 7,0 2,4 67,8 27,0 5,2
124 4,1 55 9,5 30 04 80 30 748 22,3 3,0
125 4.5 4.5 21,0 5,0 0,5 4.0 3,4 55,0 36,2 8,9
126 4,0 11,5 9,0 30 03 85 28 816 15,9 2,5
127 45 16,0 105 50 06 20 21 80,9 16,9 2,2
128 4.8 6,0 19,0 9,0 0,5 1,0 3,2 55,5 37,5 7,0
129 4,0 13,0 8,5 35 05 95 33 694 26,6 4,1
130 55 7,5 39,5 5,0 0,5 0,0 2,5 63,1 30,7 6,3
131 52 6,5 31,5 5,5 0,6 1,0 2,9 51,2 40,2 8,7

P: fésforo em resina; Ca: calcio trocavel; Mg: magnésio trocavel; K: potassio trocavel, Al: aluminio trocavel; MO:

matéria organica; ARE: areia; ARG: argila; SIL: silte
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Anexo H - Resultados dos célculos da biomassa (BIOM) e do indice de sitio (IS7) para cada bloco
experimental, tratamento (A e B) e medicao (12, 22 e 37)
(continua)
BIOM (Mg ha™) IS7 (m)
12 medigao 22 medigao 32 medigao 12 medicao 22 medigao 32 medigao
Bloco A B A B A B A B A B A B

1 119,9 104,3 1515 1333 1711 163,5 312 313 343 334 356 357
2 93,4 84,0 1155 1079 1426 1443 299 28,7 320 306 34,1 33,2
3 52,6 60,7 78,2 91,6 104,0 1293 243 255 27,7 278 296 31,8
4 86,4 924 1228 1325 154,7 1670 274 280 30,7 310 325 33,2
5 77,5 741 126,0 1254 153,3 166,99 294 291 345 341 394 41,2
6 69,0 76,4 1150 1330 1504 176,14 30,6 31,1 374 385 429 440
7 73,8 74,1 122,5 1325 154,7 1716 29,8 30,1 350 363 40,2 423
8 55,6 58,8 100,8 108,3 123,0 1315 275 282 339 350 392 40,6
9 67,1 69,2 1238 126,5 152,3 168,3 28,8 29,3 37,5 36,7 41,0 435
10 38,1 46,6 81,6 953 1144 1258 27,3 288 384 38,2 444 427
11 35,6 40,2 78,9 90,6 108,2 1155 28,9 29,6 40,2 425 491 484
12 39,0 31,9 67,6 58,1 94,4 90,7 21,7 221 274 270 339 34,0
13 31,3 27,0 82,2 76,4 110,2 103,2 244 235 335 349 404 409
14 13,0 17,2 46,9 67,8 71,3 108,7 17,7 19,2 31,7 339 379 410
15 21,3 20,6 66,4 68,7 99,3 1045 23,0 235 335 345 388 396
16 18,0 16,8 50,8 52,8 75,6 82,1 20,8 199 32,3 322 389 392
17 13,5 10,4 45,3 43,6 73,3 834 184 17,0 293 295 36,1 395
18 35,2 37,5 63,8 73,0 81,6 98,9 230 241 320 341 349 369
19 20,9 22,3 62,4 67,0 91,3 100,8 23,2 240 364 362 43,1 434
20 424 34,7 77,9 71,9 99,2 103,99 251 21,7 323 31,7 350 353
21 51,3 53,4 92,1 96,7 1094 1216 271 280 36,0 366 374 389
22 54,9 52,7 92,3 88,0 120,8 120,1 26,6 26,6 33,2 328 39,1 382
23 50,9 55,8 80,1 88,6 1052 1249 26,3 265 316 323 37,0 395
24 34,7 41,3 76,9 91,3 96,8 1150 24,1 257 331 340 372 383
25 38,2 32,4 75,6 66,4 94,1 894 259 253 354 365 389 41,0
26 28,1 27,9 65,6 73,2 87,0 106,2 27,3 26,1 37,2 37,6 443 46,5
27 7,1 9,1 28,2 42,3 49,2 816 145 155 26,3 26,7 346 359
28 17,2 16,1 65,3 65,8 85,9 93,0 20,5 20,8 364 346 404 399
29 7.4 6,5 31,5 33,6 491 62,2 16,3 16,0 296 29,8 333 358
30 15,1 13,7 49,3 51,4 76,3 82,8 204 190 314 332 392 40,0
31 25,6 36,6 42,3 71,6 55,3 98,3 22,0 249 274 342 30,3 371
32 49,9 59,3 88,8 106,2 110,3 1378 26,9 282 355 37,1 37,9 40,1
33 36,4 41,0 59,6 78,4 780 1128 23,8 233 290 306 336 364
34 449 43,2 82,9 88,5 103,0 1157 246 230 316 316 354 354
35 25,9 26,6 79,3 82,8 111,2 113,3 26,5 256 394 412 472 476
36 27,7 27,3 82,2 79,3 110,7 113,3 26,1 26,7 40,2 399 46,0 474
37 105,3 1006 133,5 134,7 1526 1614 293 294 319 329 33,7 357
38 42,2 39,3 103,8 934 140,2 1252 288 293 414 415 486 48,1
39 45,0 46,5 100,8 108,7 1252 136,0 30,1 29,1 423 425 476 481
40 47,9 48,1 103,6 109,5 128,7 1353 30,3 30,7 415 423 46,6 464
41 35,2 37,0 84,4 83,0 117,3 1155 253 26,0 36,9 37,3 44,6 453
42 45,4 43,7 92,8 91,4 1304 130,0 271 28,0 353 37,6 44,7 456
43 43,2 43,5 85,7 88,8 1184 1240 28,2 288 36,6 37,4 449 46,7
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Anexo H - Resultados dos célculos da biomassa (BIOM) e do indice de sitio (IS7) para cada bloco
experimental, tratamento (A e B) e medigao
(continuagao)
BIOM (Mg ha™) IS7 (m)

12 medigao 22 medigao 32 medigao 12 medigao 22 medigao 32 medigao

Bloco A B A B A B A B A B A B
44 40,6 42,5 83,5 854 1145 1193 276 276 384 36,5 46,2 448
45 42,8 42,0 87,9 853 1206 1144 273 271 36,1 36,8 44,6 443
46 51,2 56,2 100,0 109,6 131,171 140,8 29,5 30,1 39,8 40,5 453 451
47 45,6 43,4 96,0 98,0 122,7 121,2 28,2 28,0 394 39,6 42,7 429
48 68,1 646 1172 1151 1574 1529 31,6 329 40,5 41,8 464 46,9
49 36,3 39,1 76,3 816 107,7 1136 28,1 30,9 385 40,6 464 48,7
50 81,4 856 128,2 1319 1596 1684 299 30,8 36,3 36,1 40,8 40,6
51 114,2 857 137,7 1064 1684 1348 29,7 275 344 320 36,9 343
52 64,1 59,6 75,4 77,9 92,1 104,6 248 24,7 26,3 270 281 29,7
53 98,3 94,2 1235 1201 159,7 156,2 273 279 29,7 30,7 33,1 333
54 97,6 92,2 147,3 1399 186,7 1824 314 31,2 40,0 386 449 449
55 84,3 92,1 130,17 132,7 1479 161,3 30,8 30,9 385 374 417 415
56 88,8 926 1294 1314 1676 173,2 34,0 33,7 389 37,8 485 49,2
57 87,3 926 1309 1366 1575 1742 30,7 30,7 364 384 391 409
58 81,4 775 1255 119,2 1489 1443 31,3 31,0 386 36,9 409 40,1
59 77,5 79,1 121,2 1226 1544 1493 31,1 319 36,5 37,3 40,5 409
60 72,7 69,3 123,0 1179 1513 1472 314 309 379 36,8 434 43,1
61 77,7 82,3 1298 1346 1525 163,0 325 325 386 381 415 40,8
62 68,9 63,0 112,7 1030 1476 1329 304 304 36,3 351 422 397
63 34,0 37,7 90,5 1079 1248 1459 239 23,7 33,3 338 405 398
64 43,8 43,2 77,9 68,3 9,8 106,2 270 276 325 328 375 375
65 48,9 414 1174 982 1350 110,3 26,5 26,8 40,1 390 40,1 390
66 28,6 29,1 70,6 64,8 88,5 84,2 256 258 33,2 333 37,7 387
67 28,0 23,0 79,3 64,3 100,7 87,1 239 233 332 329 375 375
68 59,6 73,0 86,2 108,3 105,7 138,7 233 243 27,7 284 300 31,6
69 104,7 1214 1444 1658 1814 2050 289 296 319 322 37,8 36,0
70 35,1 36,8 68,1 73,9 88,0 108,7 211 213 265 274 302 322
71 61,4 46,8 84,6 744 1070 112,3 235 21,0 25,7 248 28,8 30,0
72 65,2 87,6 944 1231 116,2 1564 23,8 255 28,7 30,5 314 337
73 54,3 59,2 80,6 926 110,3 1298 252 256 310 31,3 350 364
74 90,8 79,1 126,17 116,7 160,5 1594 254 251 284 279 312 313
75 90,8 88,2 130,1 1253 1531 1549 26,8 266 32,3 31,1 342 343
76 50,3 58,6 78,8 95,6 96,5 1257 253 26,2 322 332 353 378
77 23,0 24,5 49,7 55,2 939 104,3 241 250 321 321 40,3 417
78 23,5 21,3 49,9 48,1 96,9 92,8 250 24,7 31,7 32,0 40,1 40,6
79 24.8 23,3 54,6 55,1 105,6 116,7 26,0 258 34,0 351 452 46,1
80 23,0 21,0 69,5 72,2 96,5 1059 252 243 365 369 459 46,6
81 21,3 14,7 55,6 426 1152 899 23,3 231 352 355 46,6 482
82 18,4 22,3 56,6 70,2 82,8 1106 22,5 23,0 31,9 329 392 441
83 26,7 22,2 74,4 724 110,7 113,0 27,0 246 348 36,6 422 459
84 21,5 21,4 61,8 66,5 83,5 943 241 244 339 344 392 402
85 31,0 29,5 76,5 745 11,2 1109 25,7 26,0 33,1 339 399 41,2
86 71,8 73,4 939 101,2 1055 1257 221 216 254 256 258 264
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Anexo H - Resultados dos célculos da biomassa (BIOM) e do indice de sitio (IS7) para cada bloco
experimental, tratamento (A e B) e medigao
(conclusao)
BIOM (Mg ha™) IS7 (m)

12 medigéo 22 medigao 32 medigao 12 medicao 22 medigao 32 medigao

Bloco A B A B A B A B A B A B
87 112,8 115,0 146,7 143,2 1691 1672 260 26,4 30,6 305 318 317
88 83,3 99,8 1054 132,2 119,7 164,7 26,3 26,2 290 30,0 316 329
89 94,3 89,5 118,3 1178 1452 1528 26,2 260 27,5 283 32,8 33,3
90 80,6 86,0 99,3 1156 1188 156,2 248 246 274 27,3 289 341
91 80,0 86,0 111,7 1195 1322 1524 23,2 236 262 259 295 284
92 76,1 785 103,14 1039 116,8 137,7 26,2 26,7 288 274 298 316
93 76,5 740 1046 103,7 1286 1359 251 250 275 276 305 308
94 109,7 1058 1491 1341 1788 176,5 26,3 27,3 294 29,7 316 326
95 63,4 64,9 82,2 88,5 92,0 108,0 23,6 23,7 252 246 254 259
96 56,7 56,2 72,9 76,9 83,7 945 229 239 238 245 246 256
97 52,7 52,4 78,1 81,7 1036 1151 257 254 289 30,1 343 358
98 57,1 70,9 84,3 1072 1125 146,21 306 30,9 31,5 325 375 391
99 49,2 52,2 92,3 100,0 1179 129,2 255 26,3 309 315 36,0 369
100 61,7 57,2 88,5 88,6 120,0 1289 271 269 320 331 379 380
101 58,4 58,4 87,9 875 1188 1300 27,0 279 316 315 356 357
102 70,6 67,8 100,0 99,2 1379 1412 298 300 330 344 37,7 383
103 52,4 47,9 80,7 73,7 1148 1055 26,2 283 304 319 352 369
104 59,9 51,5 89,0 87,7 1110 1128 27,3 270 332 338 370 379
105 70,2 71,9 90,1 100,2 109,7 1296 289 283 296 29,6 31,2 32,7
106 56,5 83,8 706 1222 835 1551 264 260 285 293 293 311
107 93,7 91,1 121,17 1184 1434 163,5 29,2 296 30,2 29,7 33,0 334
108 97,8 1054 128,2 1368 1616 181,7 29,2 304 330 323 37,5 398
109 36,1 31,6 69,4 60,2 118,2 1094 254 251 355 32,7 439 441
110 38,7 37,3 67,2 69,8 103,99 1122 26,2 252 328 326 398 395
111 37,8 34,9 68,5 67,9 1074 1116 26,0 254 35,7 358 43,8 447
112 61,8 59,7 109,0 111,5 139,2 1401 28,7 284 328 340 393 396
113 58,5 556 104,6 101,5 1260 1278 294 301 37,0 37,5 402 417
114 54,4 55,3 959 1024 123,2 1408 265 278 329 321 376 381
115 60,4 61,1 102,5 108,7 129,2 1453 28,3 28,3 332 344 395 418
116 75,9 756 1125 1143 1356 1413 31,5 31,8 385 391 415 425
117 66,4 72,1 103,8 116,3 127,2 1422 31,0 314 380 384 409 423
118 98,0 1019 1106 1176 126,1 1396 28,1 289 282 29,2 295 30,2
119 69,4 78,2 84,2 1005 102,3 1253 241 249 248 253 273 275
120 55,1 75,1 855 121,3 1082 1518 284 299 34,7 37,0 38,8 405
121 86,8 79,9 100,11 99,7 117,7 119,5 282 286 293 306 31,2 322
122 101,7 90,3 1196 1126 1331 1415 288 27,8 30,2 294 332 328
123 959 1266 114,7 1536 1329 184,7 30,5 315 309 316 316 324
124 85,8 750 1152 979 1477 1376 301 31,3 32,3 33,3 38,7 380
125 102,1 94,1 141,9 129,3 170,3 155,7 33,0 322 37,2 374 420 41,0
126 74,2 776 106,3 1149 1395 150,3 29,3 28,7 36,7 375 432 427
127 27,8 27,5 80,9 89,1 994 108,0 28,9 28,3 435 440 474 46,8
128 22,8 21,1 71,3 70,3 94,8 87,8 256 254 38,9 394 458 441
129 30,9 31,0 83,1 87,8 97,6 1050 29,2 29,2 423 435 458 459
130 74,3 83,7 1158 1250 1431 1531 29,5 29,7 347 343 386 389
131 780 1111 1115 1579 1432 2064 30,3 304 351 348 40,1 40,3
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Anexo | - Incrementos correntes anuais de madeira de ambos os tratamentos (ICAM, e ICAMg) e a
resposta a fertilizagdo (RF) para cada bloco experimental, em cada periodo do estudo
(continua)
Periodo 1 Periodo 2
BLOCO ICAMa ICAMg RF ICAMa ICAMg RF
Mg ha™ ano™
1 22,0 22,8 0,8 18,7 31,8 13,2
2 17,4 17,6 0,2 421 53,9 11,8
3 19,3 20,1 0,7 29,8 36,1 6,3
4 27,1 28,3 1,2 33,6 34,6 0,9
5 35,7 37,9 2,2 28,0 41,9 13,8
6 35,1 40,5 54 36,7 41,3 4,5
7 35,5 444 8,9 32,6 411 8,4
8 34,6 36,0 1,4 241 23,1 -1,0
9 42,5 41,5 -1,0 29,3 411 11,8
10 42,7 37,6 -5,1 35,9 26,7 -9,2
11 421 41,9 -0,1 32,1 23,6 -8,5
12 18,2 24,4 6,2 21,0 37,2 16,2
13 37,7 37,8 0,1 25,4 247 -0,6
14 31,8 33,2 1,3 27,9 32,6 4,7
15 34,7 37,0 23 30,6 33,6 29
16 25,1 28,8 3,6 22,9 28,1 5,2
17 23,5 26,6 3,1 26,0 39,2 13,2
18 23,6 25,5 1,9 18,8 22,7 3,9
19 34,1 33,3 -0,7 29,3 30,6 1,4
20 25,1 30,8 57 18,7 31,9 13,2
21 32,2 30,6 -1,6 16,7 211 4,4
22 26,4 27,0 0,6 25,2 29,9 4,7
23 28,9 28,6 -0,3 24,0 30,8 6,8
24 34,4 35,1 0,7 22,7 23,4 0,6
25 37,5 32,7 -4,9 17,7 21,4 3,6
26 27,5 35,9 8,4 19,3 31,4 12,1
27 18,2 24,6 6,4 22,8 35,3 12,5
28 34,5 40,6 6,1 17,9 26,5 8,5
29 20,1 24.4 4,3 18,1 32,6 14,5
30 26,9 30,3 3,5 25,6 30,4 4,8
31 15,8 22,1 6,3 15,2 20,4 5,2
32 29,8 31,9 2,1 19,8 26,2 6,4
33 18,4 27,8 9,4 18,5 30,4 11,9
34 27,3 35,2 7.9 17,5 25,4 7,9
35 38,4 41,0 2,6 33,1 31,4 -1,7
36 40,3 37,6 -2,7 30,6 35,4 4,8
37 20,2 26,1 5,8 19,5 30,5 11,0
38 442 41,4 -2,9 37,3 34,3 -3,0
39 42,8 441 1,2 26,1 28,1 2,0
40 41,9 45,6 3,6 27,8 27,6 -0,2
41 39,3 32,7 -6,7 37,6 33,0 -4,6
42 34,9 36,6 1,8 39,5 42,3 2,8
43 32,8 33,4 0,6 36,2 37,0 0,7
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Anexo | - Incrementos correntes anuais de madeira de ambos os tratamentos (ICAM, e ICAMg) € a
resposta a fertilizagdo (RF) para cada bloco experimental, em cada periodo do estudo
(continuagao)
Periodo 1 Periodo 2
BLOCO ICAM4 ICAMg RF ICAMa ICAMg RF
Mg ha™ ano™
44 32,5 30,3 -2,2 33,8 34,3 0,5
45 34,4 32,5 -1,9 35,9 31,4 -4,5
46 36,6 38,6 2,0 33,8 32,3 -1,5
47 37,2 43,0 5,8 27,8 25,8 -2,0
48 35,9 38,0 21 42,2 40,6 -1,6
49 424 39,1 -3,3 35,7 33,0 -2,7
50 45,8 40,9 -4,9 35,6 37,2 1,6
51 23,2 28,0 4,8 28,6 42,9 14,2
52 8,3 14,1 5,8 16,4 271 10,7
53 19,9 18,7 -1,2 35,3 39,9 4,6
54 35,4 35,2 -0,1 38,9 441 52
55 34,2 28,5 -5,7 20,3 25,2 4,9
56 29,8 27,0 -2,9 32,4 35,4 3,0
57 33,0 30,2 -2,7 28,7 29,2 0,5
58 31,6 30,3 -1,3 19,7 21,1 1,4
59 32,4 30,9 -1,5 28,4 22,4 -6,0
60 35,2 35,6 0,5 27,4 26,5 -0,9
61 39,2 37,9 -1,2 25,3 28,6 3,3
62 36,4 35,4 -1,0 35,1 33,4 -1,8
63 41,9 50,1 8,2 36,6 41,3 4,7
64 30,3 26,1 -4,2 20,8 45,8 25,0
65 47,4 46,1 -1,4 18,7 14,9 -3,8
66 31,0 26,1 -4,9 20,2 22,0 1,7
67 34,5 36,8 2,3 19,7 27,2 7,5
68 21,0 245 3,5 19,3 26,6 7,4
69 28,6 30,6 2,0 33,9 33,7 -0,1
70 23,4 30,4 7,0 17,8 34,3 16,5
71 19,3 30,1 10,7 18,6 40,7 22,1
72 24,3 241 -0,2 241 27,8 3,8
73 27,1 23,3 -3,7 30,0 34,2 4,2
74 30,7 37,8 7.1 29,6 42,8 13,1
75 27,9 28,4 0,5 20,0 27,9 7,9
76 20,8 28,4 7,6 16,0 28,0 12,0
77 21,1 22,9 1,8 45,6 48,7 3,0
78 22,4 20,8 -1,6 54,6 45,6 -8,9
79 21,1 25,3 4,2 47,5 62,8 15,2
80 34,2 41,6 7,4 25,8 35,0 9,2
81 23,0 25,8 2,8 51,8 55,9 4.1
82 31,2 34,9 3,8 28,4 39,1 10,7
83 35,6 38,9 3,3 36,2 42,0 5,8
84 31,5 34,3 2,8 22,2 27,3 51
85 34,5 35,8 1,3 35,1 37,9 2,8
86 16,7 21,4 4,7 11,7 24.8 13,2
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Anexo | - Incrementos correntes anuais de madeira de ambos os tratamentos (ICAM, e ICAMg) € a
resposta a fertilizagdo (RF) para cada bloco experimental, em cada periodo do estudo
(conclusao)
Periodo 1 Periodo 2
BLOCO ICAMa ICAMg RF ICAMAa ICAMg RF
Mg ha™ ano™
87 26,2 21,4 -4,8 21,8 25,4 3,6
88 16,9 21,6 4,7 14,9 29,1 14,2
89 18,3 22,0 3,7 25,9 35,3 9,4
90 14,1 20,9 6,8 18,4 39,0 20,7
91 23,8 249 1,1 20,1 32,6 12,4
92 20,0 18,8 -1,2 13,8 34,3 20,5
93 19,6 23,0 3,4 23,0 35,1 12,1
94 29,0 21,2 -7,9 28,9 42,2 13,3
95 14,6 16,8 2,2 10,3 18,7 8,4
96 12,2 15,6 3,3 11,0 18,1 7,1
97 18,5 22,8 4,3 25,3 34,8 9,5
98 22,4 23,9 1,5 31,3 34,2 29
99 33,2 34,6 1,4 25,8 28,2 24
100 19,6 25,4 57 31,1 43,2 12,1
101 27,7 29,9 2,2 33,1 49,4 16,3
102 21,8 24,0 2,2 38,0 42,7 4,7
103 19,7 20,1 0,4 32,1 32,6 0,5
104 22,0 29,3 7,2 22,2 27,2 50
105 14,8 20,3 55 19,6 30,5 10,9
106 11,6 26,6 15,0 14,8 34,0 19,2
107 19,6 21,4 1,8 21,8 47,2 25,4
108 26,0 20,9 -5,1 38,2 40,2 2,0
109 247 23,3 -1,5 47,3 52,0 4,7
110 21,5 25,1 3,6 36,1 43,2 7.1
111 22,0 26,4 4,3 36,3 46,5 10,2
112 34,3 39,2 49 29,7 29,2 -0,5
113 33,9 34,8 0,9 21,2 26,7 55
114 30,3 36,7 6,4 26,8 40,4 13,6
115 31,9 36,2 4,3 27,3 37,4 10,1
116 27,4 28,8 1,5 23,5 27,2 3,6
117 28,6 30,6 2,0 24,3 24,9 0,6
118 13,0 15,7 2,7 16,9 23,6 6,7
119 15,5 21,0 55 20,7 25,3 4,7
120 26,7 29,8 3,1 26,2 26,2 0,0
121 9,3 15,9 6,6 17,5 249 7.4
122 12,2 17,3 5,1 19,9 33,2 13,2
123 15,7 17,4 1,7 21,3 28,3 7,0
124 26,9 22,1 -4,8 32,9 449 12,0
125 28,8 27,7 -1,2 28,3 28,2 -0,1
126 24,6 27,5 29 33,1 35,6 2,5
127 37,7 49,5 11,8 18,1 21,4 3,2
128 33,3 41,6 8,3 23,6 21,1 -2,5
129 40,3 43,5 3,3 15,7 18,6 3,0
130 40,8 35,7 -5,1 24,4 21,4 -3,0
131 39,2 38,3 -0,9 34,7 37,1 2,3




