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RESUMO

Resposta a fertilizagao nitrogenada e estoque de nitrogénio biodisponivel em
solos usados para plantagoes de Eucalyptus

Apesar do N ser o nutriente requerido em maiores quantidades pelas plantas
superiores, varios pesquisadores tem observado que raramente as plantagbes de
Eucalyptus respondem a fertilizagdo nitrogenada nas regidées sob condigdes tropicais e
subtropicais. Esta falta de resposta, provavelmente, é porque dentre as fontes de N, a
mineralizagdo do N organico, ao longo do ciclo da cultura, seja a fonte principal e
suficiente para atender a demanda das arvores. Porém, devido ao esgotamento das
reservas de N organico potencialmente mineralizavel, espera-se que as florestas
manejadas intensivamente respondam a fertilizagado nitrogenada apos varios ciclos de
cultivo. O presente estudo teve como objetivo avaliar (a) o teor de N potencialmente
mineralizavel (No) em solos usados para plantagées de eucalipto em S&o Paulo; (b) a
resposta a fertilizagao nitrogenada em diferentes estadios de desenvolvimento dessas
plantagdes; (c) a relagdo de Ny com a resposta a fertilizacdo nitrogenada; (d) a
eficiéncia do uso de atributos edaficos correlacionados com Ng para predizer a resposta
a fertilizagdo nitrogenada. Onze experimentos de fertilizagdo, incluindo taxas de
aplicadas de até 240 kg ha' de N foram estabelecidos em plantacdes experimentais de
E. grandis ou E. grandis x urophylla de diversos sitios, em diferentes estadios de
crescimento, no estado de Sao Paulo, Brasil. Os sitios possuem precipitagdo média
anual entre 1200 a 1500 mm por ano, concentradas principalmente no verao-outono,
com temperatura média anual de 20-21°C. A maioria dos experimentos esta sob os
solos Latossolo Vermelho e Vermelho-Amarelo e Neossolo Quartzarénico,
compreendendo uma ampla faixa de teores de matéria organica (18 a 55 g kg™') e de
argila (80 a 670 g kg"), na camada de 0-20 cm. A mineralizacdo de N foi mensurada em
laboratério, pelo método quimico de incubacdo anaerébia, a fim de estimar o Ng. A
fertilizacdo com N acelerou o crescimento das arvores em até 12% até os dois anos de
idade. Numa idade intermediaria, entre 3 e 4 anos, essa resposta caiu para 6%. Na
idade de corte, ndo foi observada resposta a fertilizacdo. As Produtividades Relativas
(PR) nos povoamentos jovens e de idade média ndo se correlacionaram com a razao
No/N:. Isso indica que o N disponivel existente no solo & suficiente para atender a
demanda das arvores. O N total (N;) representou 3 a 5% da MO. As razbes entre as
concentragdes de No e de N; variaram, na sua grande maioria, entre 10 a 16%. O Np
encontrado, na camada superficial (0-20 cm), foi positivamente correlacionado com os
teores de MO, de N; e de argila, mostrando-se um bom indicador da disponibilidade de
N nos solos. Os estoques de Ny da camada superficial (0-20 cm) séo suficientes para 4
a 5 rotagdes de cultivo (7 anos cada), se levado em consideragcdo a saida média de N
do sistema via exportacao pela colheita (apenas madeira), e as entras via fertilizagao e
deposicio atmosfeérica.

Palavras-chave: Eucalyptus; Produtividade; Nitrogénio potencialmente mineralizavel,
Sustentabilidade



ABSTRACT

Response to nitrogen fertilization and stock of available nitrogen
in soils used in eucalyptus crops.

In spite of N being a nutrient required in greater quantities by superior plants,
many researchers have observed that rarely the eucalyptus crops response to nitrogen
fertilization in tropical or subtropical regions. This lack of response is probably caused
because from the N sources, the mineralization of organic N, along the crop cycle, is the
main and enough source to supply the trees needs. However, due to the shortage of
organic N reserves with mineralization potential, it is expected that the intensive
managed forests react to nitrogen fertilization after several crop cycles. The objective of
this research work is to evaluate (a) the content of potentially mineralizable N (No) in
soils used in eucalyptus crops in Sao Paulo; (b) the response to nitrogen fertilization in
different development stages of those crops; (c) the relation between Ny and the
nitrogen fertilization effect; (d) the edaphic attributes use efficiency correlated to Ny to
predict the response to nitrogen fertilization. Eleven fertilization experiments, including
rates applied until 240 kg ha™" of N were established in experimental crops of E. grandis
or E. grandis x urophylla of varied areas, in different growth stages in Sao Paulo state,
Brazil. Those areas have a mean annual rain precipitation between 1200 and 1500 mm
per year concentrated on summer and fall seasons, and a mean annual temperature of
20-21 °C. The most of the experiments are under Oxisols and Quartzipsamments
comprising a wide range content of organic matter (18 a 55 g kg™') and clay (80 a 670 g
kg'1), on 0-20 cm depth. The N mineral exploration was measured in laboratory using a
chemical method of anaerobic incubation to estimate the No. The nitrogen fertilization
accelerated the trees growth in almost 12% until two years old. In middle ages, between
three and four years, the response decreased until 6%. There was no observed
response to fertilization at the cut age. Likewise there was no correlation between the
Relative Productivity (RP) and the No/N; inside young and middle-aged crops. This
shows that the existing available N in soil is enough to supply the trees needs. The total
N (N;), represents 3% to 5% of organic matter. The reasons between Ny and N
concentrations vary in a great majority, between 10% and 16%. The founded Ny in 0-20
cm depth was positive correlated with the organic matter, N; and clay contents,
appearing as a great indicator of the possibilities of N in soils. The Ng stocks in 0-20 cm
depth are enough to up to 4 to 5 crop rotations (7 years each one) if considering the
mean system exit of N, by exportation because of harvesting (wood only), and the
entrance by fertilization and atmospheric deposition.

Keywords: Eucalyptus; Productivity; Potentially mineralizable N; Sustainability
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1 INTRODUGAO

No Brasil, o setor florestal tem crescente relevancia para o pais, sendo que,
atualmente, apenas os plantios de eucalipto ocupam uma area de 3,5 milhdes de
hectares, concentrados principalmente nos estados de Minas Gerais, Sdo Paulo e
Bahia (SOCIEDADE BRASILEIRA DE SILVICULTURA - SBS, 2008). A escolha deste
género é justificada pela sua alta produtividade e adaptabilidade em diferentes
condigdes de solo e clima (GONCALVES, 2002). Porém, admite-se, frequentemente,
que a sustentabilidade da producéo das florestas plantadas, a médio e longo prazo,
corre sério risco, pois, pouco se conhece sobre os impactos ambientais ocasionados
pela substituicdo das florestas naturais por plantagdes florestais homogéneas
(GONCALVES et al.,, 2001). Os maiores problemas estdo relacionados com a baixa
fertilidade e pequenas reservas de nutrientes dos solos usados para fins de
reflorestamento (BARROS et al.,, 1990; BELLOTE et al., 2000; GONCALVES et al.,
2008a), comumente, Latossolos de textura média e Neossolos Quartzarénicos
(GONCALVES et al.,, 2000, 2008b). Sob tais circunstancias, o plantio sucessivo de
espécies florestais com grande capacidade de extragdo de nutrientes tem grande
impacto sobre as pequenas disponibilidades e reservas minerais dos solos, resultando
em quedas de qualidade dos sitios, quando nao devidamente manejados,
necessitando, portanto, de wuma estratégia de fertiizacdo para adequado
desenvolvimento das plantas, sem perda de produtividade em rotagdes subsequentes.

A fertilizacdo em plantios florestais € uma atividade relativamente nova se
comparada as culturas agricolas (BARROS et al.,, 1990), portanto ainda persistem
muitas duvidas em relagdo a esse assunto. A fertilizagdo nitrogenada, que tem como
objetivo repor o N que ndo foi disponibilizado pelos solos ou pela fixagado biologica de
N>, tem obtido respostas inconstantes nos plantios de eucalipto (VALERI et al., 1983).
Apesar do N ser o nutriente requerido em maiores quantidades pelas plantas
superiores, diversos pesquisadores tém observado que raramente as plantacdes
extensivas de florestas respondem a fertilizagdo nitrogenada, sob condi¢gbes de clima
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tropical e subtropical (GONCALVES et al., 1997; HERBERT; SCHONAU, 1989;
BARROS et al., 1990). Isso ocorre, provavelmente, porque dentre as principais fontes
de N, a mineralizagdo do N organico (em média 40 kg ha™ ano™) ao longo do ciclo da
cultura, seja a fonte principal e suficiente para atender a demanda das arvores
(GONCALVES et al., 2001,2008a), uma vez que a demanda média anual de N em
florestas de eucaliptos no estado de Séo Paulo e Minas Gerais varia de 20 a 50 kg ha™
ano™', como observado por Gongalves et al. (2008a) e também estimado por Bellote et
al. (1980), Reis et al. (1987), Poggiani (1985) e Gongalves (1995a). Porém, devido as
altas taxas de exportacdo de N (BELLOTE et al., 1980; GONCALVES, 1995a;
POGGIANI, 1985; REIS et al.,1987), as pequenas quantidades de N aplicadas via
fertilizacdo (BARROS et al.,, 1990; GONCALVES, 1997), as técnicas inadequadas de
fertilizacdo (GODINHO et al., 1997), somado ao possivel esgotamento das reservas de
N orgénico potencialmente mineralizavel, espera-se que as florestas manejadas
intensivamente respondam a fertilizagado nitrogenada apos varios ciclos de cultivo. Em
trabalhos mais recentes, alguns sitios tém apresentado um alto potencial de resposta a
aplicacédo de N, principalmente em solos com menor teor de matéria organica
(SMETHURST et al., 2003).

A dificuldade para determinar as quantidades de N que devem ser aplicadas
como fertilizantes as culturas provém, em parte, da impossibilidade de se prever com
precisdo a contribuicdo do solo. Gongalves et al. (1996) elaboraram uma tabela de
recomendacgao da fertilizagao nitrogenada de plantagdes de eucalipto baseada no teor
de matéria organica do solo. Contudo, apesar da MO do solo ser a principal fonte de N
no solo, este tipo de recomendag&o tem como inconveniente o fato de ndo levar em
consideragao a biodisponibilidade de N, regulada pela qualidade da MO, por fatores
climaticos e edaficos e pelo manejo florestal (CANTARELLA; RAIJ, 1986; LARCHER,
2004).

O desenvolvimento de um método quimico que permita a obtencdo de um bom
indice da disponibilidade de N é desejavel do ponto de vista pratico, pois as analises
quimicas, em geral sdo mais rapidas e precisas que ensaios biolégicos (GIANELLO;
BREMNER, 1986; HOPMANS et al.,, 1980). Assim, varios métodos laboratoriais tém
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sido propostos para estimar o N potencialmente mineralizavel (No) disponivel nos solos.
Entre eles se destaca a incubag&o anaerobia (GONCALVES et al., 2001), proposta por
Keeney e Bremner (1966).

Para tanto, foram testadas as seguintes hipoteses:

I. O teor de N biodisponivel é inversamente correlacionado com a resposta a
fertilizac&o nitrogenada em plantag¢des de eucalipto.

II. Os atributos do solo, correlacionados com o N potencialmente mineralizavel,

sao bons indicadores de respostas a fertilizagao nitrogenada.

Assim, os objetivos do estudo foram avaliar: (a) o teor de N potencialmente
mineralizavel (No) em solos usados para plantagbes de eucalipto no estado de Sao
Paulo; (b) a resposta a fertilizagdo nitrogenada em diferentes estadios de
desenvolvimento dessas plantagdes; (c) a relagdo de No com a resposta a fertilizagao
nitrogenada; (d) a eficiéncia do uso de atributos edaficos correlacionados com Ny para

predizer a resposta a fertilizagado nitrogenada.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 O Nitrogénio

Entre os elementos principais, o N tem um grande significado, pois, juntamente
com o P, sdo os nutrientes em maiores quantidades em povoamentos de eucalipto
(GONCALVES et al.,, 1997, 2008a). Entre o abastecimento de N e o aumento de
biomassa ha uma estreita relagcdo (LARCHER, 2004). Dessa forma, o N é o nutriente
requerido em maiores quantidades pelas plantas superiores (BARROS et al., 1990;
KHANNA, 1990) e sua disponibilidade normalmente limita a producéo florestal
(RAISON et al., 1987,1992).

Embora a atmosfera seja constituida por cerca de 78% de N, Larcher (2004)
ressalta que o maior reservatério do elemento é a crosta terrestre. A precipitagcao
pluviométrica e a fixacdo bioldgica de N, atmosférico constituem os principais
processos responsaveis pelas entradas de N nos solos (LARCHER, 2004), entretanto, o
conteudo de N do solo é relativamente baixo (BARROS et al., 1990). O teor de N total
do solo varia de 0,02% ou menos no subsolo até valores superiores a 2,5% em turfas
(WOLLUM; DAVEY, 1975). A maior porgdo do N do solo encontra-se na forma organica,
e somente uma fragdo diminuta (5 — 10%) esta na forma inorganica, disponivel as
plantas. Assim, o potencial de suprimento de N de um solo para as plantas sera maior
se 0 seu teor de matéria organica for mais elevado (RAISON, 1987). Contudo, a
liberagcdo do N da matéria organica depende da sua mineralizagéo, considerado como o
processo mais importante da dindmica de N nos solos florestais (KHANNA, 1990). A
mineralizagdo € influenciada por diversos fatores como pela absor¢do das plantas,
liviagao, denitrificacao (KHANNA, 1990), relacdo C/N do substrato, fertilidade, aeracao,
umidade, temperatura do solo (BARROS et al., 1990; GONCALVES; CARLYLE, 1994;
HOPMANS et al., 1980; NOBLE; HERBERT, 1991; THEODOROU; BOWEN, 1983b) € a
estabilizacdo fisica da matéria organica (PAUL, 1984), fatores que influenciam na
atividade microbiana.

Basicamente, todo o N fixado no sistema solo-planta € incorporado a compostos

organicos por organismos do solo e por plantas. O N na forma orgénica, para ser
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absorvido pelas plantas, tem que ser convertido, por meio da atividade de varios
microorganismos, numa serie de reagdes (aminagdo, amonificagao e nitrificagao), para
a forma inorganica. Das formas de N inorganico, a amoniacal (NH4") e nitrica (NO3) sdo
as de maior relevancia na nutricdo das plantas (KERBAUY, 2004). Porém, no Brasil, o
eucalipto, por ser plantado em solos, na maioria das vezes, com elevada acidez,

espera-se que a forma NH," seja a de maior importancia (BARROS et al, 1990).

A temperatura e a umidade sdo caracteristicas importantes considerando-se o
ciclo do N, pois a amonificagdo ocorre sobre o limite de temperatura adequado a
atividade biolégica (0 — 70°C), sendo a nitrificagdo ainda mais dependente de
temperatura, estando seu ponto 6timo entre 20 a 35°C, dependendo do tipo de solo e
clima (BARROS et al.,1990). Quanto a umidade, esses autores afirmam que a taxa de
mineralizagdo aumenta com o incremento da umidade disponivel, mas este efeito &

neutralizado pelo decréscimo da aeragado em solos contendo alta umidade.

Dentre outros fatores que contribuem para o fluxo de N, merece destaque o
comportamento das populagdes microbianas do solo, que através da sua atividade
bioldgica, representam uma importante fonte de N (THEODOROU; BOWEN, 1983a,
1983b). Estas populagdes microbianas sdo consideradas um reservatorio quando
imobilizam nutrientes para o seu préoprio consumo e como fonte quando mineralizam
compostos organicos. Os compostos podem ser absorvidos pelas plantas, porém, esta
atividade esta intimamente relacionada as caracteristicas edafoclimaticas
(GONGALVES; CARLYLE, 1994).

2.2 Resposta a fertilizagao nitrogenada

Ha& um ganho substancial na produtividade em resposta a fertilizagdo mineral na
grande maioria das plantagdes de eucalipto no Brasil (BARROS; NOVAIS, 1995;
GONCALVES et al.,, 1997, 2000). O tipo mais comum de resposta a fertilizagdo
encontrada em plantacbes florestais € aquela na qual ocorre uma aceleragcdo de

crescimento das arvores em idade mais jovem (GONCALVES et al., 2008b). Porém,



15

depois do periodo de rapido crescimento, as florestas voltam ao seu ritmo de
crescimento dependendo da qualidade do sitio (NAMBIAR, 1999). A fertilizagédo
nitrogenada, que geralmente é realizada no Brasil via formulagdo NK ou NPK
(GODINHO et al., 1997; BARROS, et al., 1990), € um exemplo desse tipo de resposta.
O N acelera o ritmo inicial de crescimento da floresta, mas diferengas entre os
tratamentos n&o sdo mais significativas apos 30 meses de idade (BARROS et al., 1990;
GONCALVES et al., 1997, 2008b; HERBERT; SCHONAU, 1989). Isso porque o
eucalipto possui alta demanda de N na fase inicial de crescimento (NOBLE; HERBERT,
1991), pois a maior parte do acumulo de biomassa foliar ocorre nessa fase (BARROS et
al., 1990, 2000; REIS et al., 1987, 1990). Em idades mais avangadas, apds o terceiro
ano, o ritmo de crescimento das arvores diminui o que reflete na demanda de N, em
grande parte atendida pelo N disponibilizado pela mineralizagdo da serapilheira
(ciclagem biogeoquimica) e pela retranslocagdo interna (ciclagem bioquimica)
(BARROS et al., 1990, 2000; GONCALVES et al., 1995a, 2000).

Por ser o N o nutriente requerido em maiores quantidades pelas plantas
superiores (BARROS et al., 1990; KHANNA, 1990) e possuir um ciclo complexo, com
diversos fatores de influéncia (NOBLE; HERBERT, 1991), nas ultimas décadas,
centenas de experimentos de fertilizagdo nitrogenada tém sido conduzidos com

diversas culturas no Brasil e em diversos paises.

Os primeiros estudos visando avaliar os efeitos da fertilizagao nitrogenada sobre
o crescimento do eucalipto no Brasil foram realizados por Mello (1968). Ele avaliou o
efeito de doses crescentes de N no crescimento do E. saligna em solo de textura
meédia. Foi observado efeito positivo no crescimento em altura apenas até os 18 meses
de idade; apds essa fase ndo houve diferengas significativas de crescimento entre as
doses de N. Da mesma forma, Knudson et al. (1972) observaram que o uso do NP
proporcionou respostas positivas do E. saligna cultivado em solos arenosos, sob

vegetacao de cerrado, até um ano de idade.

Estudando o efeito da fertilizagdo NPK no desenvolvimento de E. grandis
plantado em duas regides da Africa do Sul, Shénau e Pennefather (1975) observaram

que o N ndo apresentou efeitos significativos. Para os autores, a resposta pode n&o ter
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ocorrido porque a area era uma antiga plantagdo de Acacia mearnsii, o que pode

causado enriquecimento do solo com o nutriente.

Em um experimento de fertilizagdo com NPK com E. grandis, Donald e Schultz
(1977) constataram que até os trés anos e cinco meses o efeito dessa fertilizagao foi
significativa. Porém, a medida que as arvores se aproximavam da maturidade, esta
resposta diminuia, ndo havendo mais diferengas significativas entre os tratamentos
adubados e nao adubados. Stape e Benedetti (1997), em estudo da resposta a
aplicagao de NPK em floresta conduzidas por talhadia, ndo observaram resposta ao N.
Acredita-se que a dose de N aplicada (57 kg ha™) foi baixa em relacdo as taxas de
mineralizagado observadas em condi¢cdes tropicais, mesmo em solos com teores de 1 a

2% de matéria organica.

Em estudo conduzido em solos arenosos com E. grandis, Valeri et al. (1983),
observaram que o N n&o afetou a altura das plantas em qualquer época analisada (24,
36 e 48 meses). No diametro, o N teve um efeito até os seis meses, com a utilizagao de
33 kg ha'. Para esses autores nio era esperada a nao resposta a fertilizagcao
nitrogenada, pois se trata de um solo altamente lixiviavel e pobre em N. A hipétese
levantada foi que as arvores absorveram N em camadas profundas do solo. Barros et
al. (1981) em ensaios conduzidos em solos argilosos de cerrado, encontraram resposta
a dose mais elevada de N (32g por planta) até os cinco anos de idade.

Essa falta de resposta a fertilizagao nitrogenada ocorre, provavelmente, porque,
entre as diversas fontes de N, a mineralizacdo do N organico (em média 40 kg ha™
ano'1) ao longo do ciclo da cultura, seja a fonte principal e suficiente para atender a
demanda das arvores (GONCALVES et al.,, 2001, 2008a), uma vez que a demanda
média anual de N em florestas de eucaliptos no estado de Sao Paulo e Minas Gerais
varia de 20 a 50 kg ha™ ano™, como observado por Gongalves et al. (2008a) e também
estimado por Bellote et al. (1980), Reis et al. (1987), Poggiani (1985) e Gongalves
(1995a). Algumas outras hipoteses foram levantadas para tentar explicar esta
inconstancia na resposta do eucalipto a fertilizagdo nitrogenada, como: i) utilizagao de
doses de N inferiores a demanda nutricional da planta (BARROS et al., 1990;
GONCALVES, 1997, 2008b); ii) falta de parcelamento e épocas inadequados de
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aplicacdo (VALERI et al., 1983); iii) demanda de N, em grande parte atendida pelo N
disponibilizado, em idades mais avangadas, pelas ciclagens biogeoquimica e
bioquimica (BARROS et al., 1990, 2000; GONCALVES et al., 1995a, 2000).

Porém, independentemente das condi¢des climaticas, da magnitude da resposta
a fertilizacdo, que depende da demanda nutricional do gendtipo implantado e de solos
sob baixa fertilidade, a resposta a fertilizagdo nitrogenada pode aumentar apos varias
rotacdes devido as exportagbes de nutrientes que ocorrem via colheita (BELLOTE et
al., 1980; GONCALVES, 1995a, 1997; POGGIANI, 1985; REIS et al.,1987, STAPE;
BENEDETTI, 1997), somado ao possivel esgotamento das reservas de N organico
potencialmente mineralizavel (GONCALVES et al., 2001). Uma das peculiaridades das
respostas das culturas a fertilizagao nitrogenada € que elas, em geral, aumentam com o
tempo de uso do solo e a aplicacao de fertilizantes, ao contrario do que ocorre com as
respostas aos outros nutrientes como P e K (CANTARELLA; RAIJ, 1986). Isso se deve
a auséncia de efeito residual direto dos adubos nitrogenados e devido a tendéncia de
uma menor liberagdo de N proveniente da mineralizagdo da matéria organica que
acompanha a diminui¢do, em longo prazo, do teor de matéria organica nos solos sob
cultivo intensivo (FLINN et al., 1980), principalmente nos solos férteis e originalmente
sob florestas. Dessa forma, espera-se que as florestas manejadas intensivamente
respondam a fertilizag&o nitrogenada apds varios ciclos de cultivo.

Atualmente, alguns trabalhos, verificaram um alto potencial de resposta a
aplicagao de N, principalmente em solos com menor teor de MO (LACLAU et al., 2005;
SMETHURST et al. 2003). Balangos nutricionais em experimentos de campo
mostraram, de uma maneira consistente no Congo, que a fertilizagcdo nitrogenada,
através de sucessivas rotagdes, tem sustentado o crescimento de plantacbes de
eucalipto (LACLAU et al., 2005).

Diversos pesquisadores vém estudando a influéncia do teor de MO no solo na
resposta do eucalipto a fertilizagdo nitrogenada. Noble e Herbert (1991) encontraram
uma resposta em relagdo a aplicacdo de N, em termos de area basal, inversamente
proporcional aos teores de C organico no solo. Segundo estes autores é possivel

recomendar a aplicagdo de N baseando-se na concentragdo de MO do solo. Seguindo
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a mesma linha, Gongalves et al. (1996) propuseram classes de resposta e
recomendacgdes para a fertilizacdo com N baseadas em concentragcbes de MO do solo e
teor de argila. As recomendacdes para N sdo de 60, 40 e 20 kg ha™, para solos com
concentragdes de MO do solo entre 0-20, 21-50 e > 50 g kg'1, respectivamente. Eles
consideraram que as concentragbes de MO do solo e os teores de argila, além da
relacdo com a disponibilidade de N, afetam diretamente a produtividade potencial.
Embora os trabalhos de Noble e Herbert (1991) e Gongalves et al. (1996) representem
um avango relativamente grande, ha informagbes que indicam a necessidade de
considerar-se outras condicionantes no processo de recomendacdo de fertilizacado
nitrogenada para eucalipto, como clima, tipo de solo e outros (BARROS et al., 2000;
CANTARELLA; RAIJ, 1986), a fim de se conseguir maior precisdao e menor desperdicio

de fertilizantes nitrogenados.

Para muitas culturas a analise de solo fornece parametros adequados para a
recomendacgao de P e K. Para o N essa técnica em geral ndo apresenta resultados
satisfatorios (RAIJ, 1981), devido a complexidade das reagdes bioquimicas e aos
fatores climaticos pouco previsiveis, que, conjuntamente regem o comportamento deste
nutriente no solo. Assim, a dificuldade para determinar as quantidades de N que devem
ser aplicadas como fertilizantes as culturas provém, em parte, da impossibilidade de se
prever com precisao a contribuicdo do solo. Essa depende, além das caracteristicas do
solo, tais como pH, porcentagem de matéria orgéanica etc., de fatores externos como o
manejo do solo, a temperatura e a umidade (CANTARELLA; RAIJ, 1986; STANFORD;
SMITH, 1972). Todos esses fatores conferem um carater dinamico a experimentagéo
com fertilizantes, especialmente com N, tornando-se se necessaria a realizagao de
avaliagbes periodicas. Estudos sobre a decomposicdo da matéria orgénica e a
mineralizagdo de N em solos sob plantagbes homogéneas de Eucalyptus ainda séo
necessarios em nosso pais (GONCALVES et al., 2008a).
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2.3 Disponibilidade de N no solo

Tendo em vista que o N apresenta uma dindmica extremamente alta nos
ecossistemas, estando constantemente sendo convertido em formas inorganicas (via
mineralizagao) e organicas (via imobilizagao), deve-se considerar como N disponivel
ndo apenas o N-NH;" e o N-NOj3 trocavel, mas também a fragéo labil da matéria
organica, ou seja, a fragao facilmente mineralizada pelos microorganismos (GIANELLO;
BREMNER, 1986; GONCALVES et al., 2008a).

A partir da introducdo do conceito de N potencialmente mineralizavel (Ng) por
Stanford e Smith (1972), varias hipoteses tém sido utilizadas para explicar o
comportamento da mineralizagdo do N do solo, com o emprego de diversos parametros
empiricos (CAMARGO et al., 1995). O objetivo principal dos estudos de mineralizagéo é
a obtengao de indices da disponibilidade de N para as plantas. No entanto, a magnitude
da liberagcdo de N através de incubacdo depende do método empregado (POTTKER;
TEDESCO, 1979).

Diversos métodos para estimar as taxas de mineralizagao, absorcao e lixiviacao
de N em nivel de campo e laboratério tém sido testados. Dentre os métodos de campo,
a incubacio sequencial de colunas de solo pouco perturbadas tem sido indicada como
o método mais adequado (GONCALVES, et al., 2001), seja por causar menor disturbio
ao solo ou por ser bastante sensivel as variagées ambientais (RAISON et al., 1987). Os
principais métodos propostos sdo baseados na oxidagdo biolégica ou quimica da
matéria organica. Os métodos bioldgicos sdo baseados na estimativa do N mineral
produzido com a incubagdo do solo sob condi¢cdes favoraveis a mineralizacdo do N,
enquanto que os métodos quimicos procuram similar a acdo dos microorganismos
sobre a matéria organica mediante o emprego de agentes oxidantes e extratores. Nao é
viavel a aplicagdo de métodos bioldgicos, principalmente a incubagéo in situ, em analise
de rotina para prescricoes e recomendacgdes de fertilizacdo, pois os trabalhos de campo
e de laboratério sdo muito intensos (GONCALVES et al., 2008a).

Dentre os métodos de laboratério, as incubagdes aerdbias e anaerdbias de
amostras de solo tém se mostrado promissoras (STANFORD; SMITH, 1972; WARING;
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BREMNER, 1964), permitindo a obtencdo de indices de N mineralizado, de N
potencialmente mineralizavel e de taxas de mineralizacgo de N e C que se
correlacionam com as quantidades de N absorvidas pelas plantas (STANFORD et al.,
1973). Apesar destes métodos néao refletirem as flutuagdées naturais que ocorrem sob
condicbes de campo, fornecem uma boa estimativa dos “pools” de N mineralizavel
presentes no tempo de amostragem e, permitem estabelecer comparagdes entre os
diferentes sitios de amostragem (RAISON et al., 1987). O método de incubagao aerdbia
tem sido o mais utilizado, apesar do método anaerébio ser mais rapido e pratico
(POTTKER; TEDESCO, 1979). Além disso, ha boa relagdo entre os dois métodos,
como mostraram Waring e Bremner (1964) e Pottker e Tedesco (1979). O
desenvolvimento de um método quimico que permita a obtengdo de um bom indice da
disponibilidade de N é desejavel do ponto de vista pratico, pois as analises quimicas,
em geral sdo mais rapidas e precisas que ensaios bioldgicos (GIANELLO; BREMNER,
1986; HOPMANS et al., 1980).

Stanford e Smith (1972) propuseram deduzir o N mineralizado através de
amostras incubadas de solo, para determinar seu potencial de mineralizagdo e taxa
constante de mineralizacdo, combinando seus parametros com a temperatura e
umidade no solo. Equagdes foram desenvolvidas com o objetivo de prever o N
mineralizado até um tempo t, de acordo com as variagdes semanais ou mensais de
temperatura e umidade (STANFORD et al., 1973). Estas equagbes conseguiram, em
experimentos de campo, prever com erro de 10% a necessidade de fertilizagdo
nitrogenada, mostrando que os parédmetros Np (quantidade de N passivel de ser
mineralizada) e k (taxa de mineralizacdo de N) s&o bastante promissores.

Os primeiros métodos se basearam em incubagdes aerdbias e anaerdbias, em
laboratério, sob condigbes controladas de temperatura e umidade (KEENEY;
BREMNER, 1966; WARING; BREMNER, 1964). Os resultados obtidos com esses
métodos foram satisfatérios, indicando que tanto a incubacdo aerdbia quanto a
anaerdbia possuem potencial para avaliar a disponibilidade de N no solo e boa relagéo
com o N absorvido pelas arvores. Uma desvantagem desses métodos € que eles nao

permitem avaliar o efeito das condigdes ambientais na disponibilidade de N
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(GONCALVES et al., 2008a). Todavia, sob condigbes padronizadas artificiais, €&
possivel estabelecer comparagcbes entre diversos locais quanto a qualidade do
substrato, as quais nao seriam possiveis sob condigdes ambientais variaveis (BINKLEY;
HART, 1989; GONCALVES et al., 2001, 2008a).

Gianello e Bremner (1986) propuseram um método baseado em Keeney e
Bremner (1966), porém com temperaturas mais elevadas (100°C) e menos tempo de
incubacao (apenas 4 horas). O objetivo dos autores era de propor um método quimico
rapido e preciso, para que esse pudesse ser introduzido em analises laboratoriais de
rotina. O estudo, utilizando 33 solos brasileiros, mostrou que os resultados obtidos pelo
método correlacionaram-se positivamente com o método de incubagdo anaerdbia
(r = 0,95) proposto por Keeney e Bremner (1966) e com metodologias de incubagao
aerobias (r = 0,92). Os autores enfatizaram que o método proposto por eles é somente
para avaliagdo do N organico potencialmente disponivel no solo e que o N inorganico
do solo e fatores como o clima e manejo devem ser considerados quando este método
for usado como auxilio na recomendacao de fertilizante. Uma vantagem deste método é
que os aparelhos e os reagentes utilizados podem ser também usados para determinar

o N inorganico do solo em metodologias descritas por Keeney e Bremner (1966).

Pottker e Tedesco (1979) compararam os métodos de incubagédo aerdbica e
anaerdbia, em estudo com 30 solos do Rio Grande do Sul. Os resultados obtidos pelos
dois métodos foram altamente correlacionados entre si. A MO e o N total apresentaram
alta correlacdo com o N mineralizado, principalmente, os dados analisados via
incubacao anaerdbia, podendo ser usados como indicadores da disponibilidade de N

nos solos.

O método anaerdébio de mineralizagdo de N possui algumas vantagens em
relagdo ao método aerdbio que foram verificadas por alguns pesquisadores: i) ndo ha
problemas relacionados ao estabelecimento de um nivel 6timo ou de perdas de
umidade durante o periodo de incubagdo (GONCALVES et al., 2001; WARING;
BREMNER, 1964); ii) maiores quantidades de N sao mineralizados em um dado
periodo de tempo (GONCALVES et al., 2001); iii) temperaturas mais elevadas podem

ser usadas, o que reduz o periodo de incubagdo, sem necessidade de se preocupar
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com a temperatura ideal para os organismos nitrificadores (GONCALVES et al., 2001);
iv) somente o N-NH," precisa ser analisado (POTTKER; TEDESCO, 1979); v) ndo ha
remogdes de formas soluveis de N organico durante o processo de lixiviagao
(GIANELLO et al., 1995); vi) as solugdes salinas usadas para a extracdo de N-NH," sdo
mais concentradas (geralmente KCI 2 mol L"), assegurando a extragdo total ou quase
total do N mineralizado (GONCALVES et al., 2001); vii) as praticas laboratoriais sao
mais simples e rapidas (GONCALVES et al., 2001; POTTKER; TEDESCO, 1979); viii)
as quantidades de N obtidas por este método tém apresentado boas correlagcdes com
as quantidades de N absorvidas pelas plantas (KEENEY; BREMNER, 1966; RYAN et
al., 1971; SALCEDO et al., 1985). Assim, o método anaerobio, que se correlaciona
altamente com os resultados fornecidos pelo método aerdbio, deve ser utilizado
preferencialmente por ser mais rapido, pratico e preciso (POTTKER; TEDESCO, 1979;
WARING; BREMNER, 1964). Além do mais, Pottker e Tedesco (1979), encontraram
para o método de incubacédo anaerdbia, melhores correlagcdes entre os teores de MO e
N total com o N mineralizado, do que no método aerdbico. Desse modo, o método
anaerdbio pode ser incluido em analises de rotina para avaliar a capacidade potencial
da disponibilidade de N que os solos possuem de prover para o crescimento das
plantas (WARING; BREMNER, 1964).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagao e caracterizagao das areas experimentais
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Para a elaboracédo deste trabalho foram selecionadas 11 areas florestadas com

Eucalyptus grandis e Eucalyptus grandis x urophylla no Estado de Sao Paulo, com
idades variando de 1 a 11,4 anos, todas manejadas com praticas de cultivo minimo. As

areas pertencem a empresas florestadoras do estado de Sdo Paulo e ao Departamento
de Ciéncias Florestais da ESALQ/USP e estédo localizadas em diferentes municipios
(Figura 1 e Tabela 1): Agudos e Botucatu (Duratex S.A); Angatuba e Sao Miguel
Arcanjo (Suzano Papel e Celulose S.A.); trés areas em Capao Bonito, Paraibuna e
Votorantim (Votorantim Celulose e Papel S.A.) e Itatinga (Estacdo Experimental de

Ciéncias Florestais de Itatinga).
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Figura 1 — Localizagdo dos municipios no estado de S&o Paulo, onde estdo as areas experimentais
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Tabela 1 — Sitio, municipio, latitude, longitude, altitude, relevo, gendtipo e espacamento de plantio onde
foram coletadas as amostras de solo para a incubagdo anaerdbia e conduzido os
experimentos sobre fertilizagdo nitrogenada

Municipio Latitude Longitude Altitude Relevo Genotipo Espagamento
S W m m
Agudos 22028'  48°59' 580 Suave ondulado  E. grandis (") 3,0x2,0
Altinopolis 21°01' 47°22' 889 Plano E. grandis vs. urophylia® 3,0x2,5
Angatuba 23°17'  48°28' 649 Plano E. grandis vs. urophylla® 3,0x2,0
Botucatu 22°53'  48°26' 804 Plano E. grandis (" 3,0x2,0
Cap3o Bonito 1 24°00'  48°20' 705 Plano E. grandis vs. urophylia ¥ 3,0x3,0
Capao Bonito 2 24°00"  48°20' 705 Ondulado E. grandis Vs. urophylia 3,0x2,0
Capao Bonito 3 24°00' 48°20' 705 Ondulado E. grandis Vvs. Urophylla @ 3,0x2,0
ltatinga 23°06'  48°36' 845 Plano E. grandis (" 3,0x2,0
Sa0M. Arcanjo  23°51'  47°51' 715 Plano E. grandis vs. urophylia ? 3,0x2,0
Paraibuna 23°23'  45°39' 634 Ondulado E. grandis (" 3,0x2,5
Votorantim 23°32'  47°26' 570 Ondulado E. grandis vs. urophylia® 3,062,0

™ Plantios seminais; @ Plantios clonais.

As areas experimentais encontram-se em altitude entre 570 e 845. Segundo a
classificagao de Kdppen, os climas foram classificados Aw (Agudos e Altinépolis) e Cwa
(Angatuba, Botucatu, Capao Bonito, Itatinga, Sao Miguel Arcanjo, Paraibuna e
Votorantim). O Aw é um clima tropical com estagdo seca de inverno e temperaturas
médias no més mais frio do ano superior a 18°C; o clima Cwa é temperado umido com
inverno seco e verao quente. A precipitacdo média anual das areas é entre 1170 e 1517

mm.

Segundo a classificagdo da EMBRAPA (1999), os solos foram classificados como
Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico (Itatinga, Sdo Miguel Arcanjo e Paraibuna),
Neossolo Quartzarénico (Altinépolis, Angatuba e Botucatu), Latossolo Vermelho
Distrofico (Agudos e Capéao Bonito 2), Latossolo Amarelo Distrofico (Capao Bonito 1),
Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico (Votorantim) e Cambissolo Haplico Distréfico
(Capéo Bonito 3). Estes s&o os principais solos utilizados em florestamentos no estado
de Sao Paulo (GONCALVES, 2002). Os teores de matéria organica variaram entre 18 e
55¢ kg'1 e os teores de argila entre 80 a680 g kg'1, na camada de 0-20 cm (Tabela 2).
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Tabela 2 — Tipo de clima segundo a classificagdo de Képpen, temperatura média anual (T), precipitagao
pluviométrica (PP), evapotranspiracdo potencial (ETP), evapotranspiracdo real (ETR),
deficiéncia hidrica (DEF), tipo e textura do solo e data da instalagdo do experimento sobre
fertilizagao nitrogenada

Municipio Clima® T PP ETP? ETR® DEF® Solo® Textura Data
°C mm

Agudos Aw 21,6 1170 1040 977 62,6 Lvd média Ago-2005
Altinopolis Aw 20,7 1517 961 882 79,2 RQ arenosa Mai-2002
Angatuba Cwa 20,6 1262 968 966 1,8 RQ arenosa Abr-2006
Botucatu Cwa 20,2 1302 941 922 19,4 RQ arenosa Nov-2005
Capao Bonito 1 Cwa 20,1 1210 939 939 0,8 LAd argilosa Jun-1999
Capao Bonito 2 Cwa 20,1 1210 939 939 0,8 Lvd muito argilosa  Fev-2007
Capéo Bonito3  Cwa 20,1 1210 939 939 0,8 CXBd média Dez-2006
Itatinga Cwa 19,9 1308 921 918 2,4 LVAd media Abr-2002
SsoM. Arcanjo Cwa 20,4 1174 959 953 55 LVAd Muitoargiosa  aq52006
Paraibuna Cwa 20,8 1249 981 959 22,3 LVAd argilosa Mar-1997
Votorantim Cwa 21,3 1287 1022 1003 19,2 PVAd muito argilosa  Out-2006

M Onde Aw significa clima tropical com estacdo seca de inverno e temperaturas médias no més mais frio do ano superior a 18°C e

Cwa significa clima temperado umido com inverno seco e verdo quente; @ Obtidos pelo balango hidrico do solo segundo
Thornthwaite e Mather (1955), admitindo-se uma capacidade de armazenamento de agua no solo de 125 mm; ® Conforme

EMBRAPA (1999): LVd = Latossolo Vermelho distrofico; RQ = Neossolo Quartzarénico; LAd = Latossolo Amarelo distréfico; LVd =
Latossolo Vermelho distréfico; CXBd = Cambissolo Haplico distrofico; LVAd = Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico; PVAd =

Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico

Em todos os sitios haviam ou foram instalados experimentos com doses

crescentes de N (Tabela 3), no delineamento blocos casualizados, com 3 repeticdes. As

parcelas uteis possuiam bordadura dupla.

Foram usados os seguintes tratamentos

neste estudo: testemunha (sem aplicagdo de N), fertilizacdo comercial (dose de N

utilizada pelas empresas) e dose maxima de N aplicada.
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Tabela 3 - Nutrientes disponibilizados via fertilizagdo em cada sitio florestal, nos diferentes tratamentos,
via fertilizacgo "

Sitio Tratamento N P K ca? Mmg?® B S Zn Cu
Kg ha”
Agudos Test 18 40 198 412 144 41 60 13 13
N -120 120 40 198 321 144 41 122 13 13
N -240 240 40 198 321 144 41 254 13 13
Altinépadlis Test 20 18 68 235 110 11 0 0 0
N - 140 140 18 68 235 110 11 72 0 0
N - 270 270 18 68 235 110 11 72 0 0
Angatuba Test 42 37 83 72 6 46 27 0 0
N - 140 140 37 83 72 6 46 147 0 0
N - 250 250 37 83 72 6 46 307 0 0
Botucatu Test 18 40 200 412 144 41 60 13 13
N-120 120 40 200 321 144 41 122 13 13
N - 240 240 40 200 321 144 41 254 13 13
Capao Bonito 1 Test 12 35 105 321 144 25 0 0 0
N - 60 60 35 105 321 144 2,5 0 0 0
N - 100 100 35 105 321 144 25 0 0 0
Capao Bonito 2 Test 7 22 108 438 192 26 7 27 05
N-120 120 22 108 438 192 27 27 41 05
N - 220 220 22 197 438 192 51 57 83 05
Capao Bonito 3  Test 7 22 154 340 144 4.8 7 25 05
N-70 70 22 154 340 144 2,6 17 25 05
N - 100 100 22 154 340 144 2,6 17 25 05
Itatinga Test 4 33 100 420 193 59 1 45 09
N - 40 40 33 100 420 193 59 1 45 09
N - 360 360 33 100 420 193 59 1 45 09
Paraibuna Test 5 14 72 0 3 02 1 01 0
N - 45 45 14 72 0 3 02 1 01 0
N - 90 90 14 72 0 3 02 1 01 0
SaoM. Arcanjo  Test 34 39 138 0 0 35 20 0 0
N - 140 140 39 138 0 0 35 115 0 0
N - 250 250 39 138 0 0 35 210 0 0
Votorantim Test 7 22 146 18 0 30 7 21 05
N-75 75 22 146 18 0 41 14 21 05
N - 100 100 22 146 18 0 06 14 21 05

™ Nos sitios de Agudos, de Altinépolis, de Angatuba, de Botucatu, de Cap&o Bonito 2, de Capao Bonito 3, de ltatinga, de Séo
Miguel Arcanjo e de Votorantim foram usados os fertilizantes sulfato de aménio, monofosfato de aménio, cloreto de potassio como
fontes de N, P, K, B, Zn, Cu e S; nos sitios Capao Bonito 1 e Paraibuna somente a fonte de N foi diferente: o nitrato de amdnio.
Em Agudos e Botucatu, apenas as testemunhas receberam o nitrato de amédnio como fonte de N.

@ 0O calcario dolomitico foi a fonte de Ca e Mg nos sitios de Agudos, de Altinépolis,de Botucatu, de Capéo Bonito 1, de Capéo

Bonito 2 e de Cap3o Bonito 3; o sitio de Angatuba recebeu 4 t ha™ de cinzas de biomassa como fonte de Ca e Mg.
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Em todas as parcelas experimentais foram avaliados o diametro a altura de 1,30
m (DAP), a altura total e a sobrevivéncia das arvores. Com essas variaveis estimou-se
o incremento médio anual (IMA) e o volume sdlido de madeira com casca de cada sitio
florestal. A Produtividade Relativa (PR) a fertilizagdo nitrogenada maxima foi calculada

pela formula:

Pt

/4

Pmax

PR (%) = x 100

onde Pt € a produtividade de madeira com casca de um determinado tratamento e
Pmax é a produtividade de madeira com casca do tratamento que recebeu a maior
dose de N.

3.2 Analises laboratoriais das amostras de solo e de folha

Os atributos quimicos e fisicos dos solos foram determinados para a camada de
0-20 cm em todos os sitios estudados, pois € a camada que tem mostrado os teores de
nutrientes mais relacionados com o crescimento das arvores (GONCALVES et al.,,
1990). Foram coletadas dez amostras simples de solo, por parcela, em um transecto
diagonal a area util da parcela, nas entrelinhas de plantio. Essas amostras deram
origem a uma amostra composta por parcela, que foram secas ao ar, homogeneizadas,

destorroadas e peneiradas a 2 mm.

A composi¢cdo granulométrica (método da pipeta), a densidade do solo e a
densidade de particulas foram realizadas segundo a metodologia apresentada pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 1999). As determinagdes de
pH em CaCl, 0,01 mol L', carbono organico, fosforo disponivel, S-S04%, calcio,
magnésio, potassio e aluminio trocavel, acidez potencial, hidrogénio titulavel,
capacidade de troca de cations, saturacdo de bases e de aluminio foram realizadas
segundo Raij et al. (2001).
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A determinagédo do carbono total (C;) no solo foi realizada em todas as areas,
somente no tratamento testemunha, na camada de 0-20 cm, pelo método da Dakota do
Sul, modificado, por Quaggio e Raij (2001). Este método consiste na oxidagdo da
matéria organica pelo dicromato (Na,Cr,O7; + H,SO4), sendo a sua quantificagao feita
por colorimetria e com auxilio de uma reta padrédo. O N total (N;) foi determinado pelo
método micro-Kjeldahl (BREMNER, 1965) no Laboratorio de Quimica Analitica Aplicada
do Departamento de Ciéncias Exatas, da ESALQ/USP (Tabela 4).



Tabela 4 — Caracteristicas fisicas e quimicas dos solos (camada 0-20 cm) nos 11 sitios estudados

Sitio Argila  Silte Areia MO pH P-resina K Ca Mg H+AI Al T S-SO42' \%
Grossa Fina

gkg' gdm® cacCl, mgdm?® mmol, dm™ %

Agudos 167 27 307 499 21 3,9 3,3 48 48 24 588 131 707 70 17
Altinépolis 67 13 387 533 20 43 7,0 0,3 11,0 4,0 42,5 4,0 58,0 5,0 28
Angatuba 100 10 293 597 18 4,0 9,5 0,6 5,0 2,5 39,0 6,5 47,0 7,0 17
Botucatu 100 30 320 550 15 4,0 6,5 0,4 4,0 5,0 38,0 5,5 49,5 8,0 25
C. Bonito 478 104 87 331 28 3,9 2,7 1,2 1,7 23 89,7 18,7 94,9 9,7 5
C. Bonito 2 653 153 53 141 35 4,4 4,3 2,7 15,2 9,3 80,1 12,7 107,3 9,1 25
C.Bonito 3 272 234 10 484 22 4.1 50 1,4 9,9 9,5 81,7 16,3 102,5 8,1 21
Itatinga 193 22 375 410 19 2,6 24 0,9 21 24 60,3 11,4 65,6 7,9 8
Paraibuna 365 55 439 141 21 4,1 5,2 1,9 6,8 4,2 45,0 6,6 58,0 8,8 22
S. M. Arcanjo 651 173 29 147 44 4,9 45,9 3,0 41,8 14,8 59,3 1,3 100,1 8,9 40
Votorantim 670 111 153 66 50 4,0 4,6 50 50 21 1136 17,0 1256 28,7 9

6¢
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Para analise do conteudo de nutrientes nas folhas, coletaram-se dois pares de
folhas de cada ponto cardeal, do terco superior da copa, no antepenultimo langamento
de folhas dos galhos, de cinco arvores por parcela. Essas amostras deram origem a
uma amostra composta por parcela. As amostras compostas foram acondicionadas
individualmente em sacos de papel e destinadas ao Laboratério de Ecologia Aplicada
da ESALQ/USP, para a realizagdo das analises quimicas. Determinaram-se os fatores
de N, P, K, Ca, MG, S, B, Cu, Zn, Mn, Fe (Tabela 5), conforme métodos descritos por
Malavolta et al. (1989).



Tabela 5 — Teores foliares de nutrientes minerais nos diferentes tratamentos e sitios florestais

Sitio Tratamento N P K Ca Mg S
g Kg™
Agudos Test 24,6 1,4 7,9 6,0 2,5 0,9
N-120 24,3 1,3 7,9 5,8 2,5 0,8
N - 240 24 4 1,4 8,5 57 2,1 0,8
pms™ 3,8 0,4 1,0 1,1 0,3 0,2
Altinépolis Test 21,3 1,4 6,5 5.1 2,5 0,8
N - 140 21,7 1,3 6,3 4.6 2,4 0,8
N - 270 21,1 1,4 6,6 4.8 2,4 0,9
DMS 3,7 1,0 1,1 1,5 0,0 0,1
Angatuba Test 17,3 1,0 7,6 6,5 2.1 0,8
N - 140 19,0 1,0 7,8 6,6 2,0 0,9
N - 250 19,1 1,0 8,0 6,1 2,1 0,9
DMS 3.1 0,2 1,2 0,5 0,5 0,1
Botucatu Test 23,0 1,4 54 5.1 2,5 0,8
N-120 23,0 1,4 5,6 5,0 2,4 0,8
N - 240 249 1,5 5,5 4.8 2,2 0,9
DMS 3.1 0,3 0,8 0,6 0,4 0,1
Capéao Bonito 1 Test 13,0 0,8 3.4 2,7 1,4 0,5
N - 60 19,0 1,1 4.4 3,8 1,8 0,7
N -100 15,0 1,0 3,5 3,2 1,6 0,5
DMS 3,2 0,3 0,9 1,1 0,3 0,1
Capédo Bonito 2  Test 20,8 1,5 9,3 49 2,4 0,9
N-120 23,9 1,7 8,8 4,5 2,2 0,9
N - 220 22,7 1,2 8,4 5,0 2,3 0,9
DMS 2,7 0,3 1,3 0,7 0,7 0,2
Capédo Bonito 3 Test 19,2 1,0 8,9 4.5 2,2 0,9
N-70 20,7 1,0 8,8 5,4 2,2 0,9
N -100 23,3 1,0 8,6 52 2,4 0,9
DMS 4,4 0,3 1,1 0,9 0,8 0,1
Sao M. Arcanjo  Test 20,7 1,4 9,0 8,9 1,6 0,8
N - 140 20,4 1,4 9,0 9,0 1,6 0,8
N - 250 21,1 1,4 9,0 7,2 1,6 0,8
DMS 3,4 0,3 0,8 2,2 0,3 0,2
Votorantim Test 17,8 0,7 7,5 6,4 1,6 0,8
N-75 19,2 0,7 7,6 6,4 1,6 0,8
N-100 17,9 0,7 7,3 6,2 1,6 0,8
DMS 4,4 0,2 0,3 0,9 0,1 0,3

™ Diferengca minima significativa pelo teste de Tuckey, ao nivel de 5% de probabilidade
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3.3 Mineralizagao anaerdbia de N

Em todos os sitios florestais estudados foram realizadas amostragens de solo na
camada de 0-20 cm para as avaliagdes das taxas de mineralizacao de N sob condi¢cdes
anaerobias de laboratorio. Foram realizadas coletas de solo em abril, julho, e novembro
de 2007 e em janeiro de 2008. O solo foi extraido por meio de tubos de ferro de 30 cm
de comprimento e 5 cm de didmetro, que foram instalados nas parcelas uteis, na
entrelinha, em um transecto diagonal. Cinco amostras simples originaram uma amostra

composta. Para a obtengédo da umidade do solo, 50g de cada amostra foi seca a 105°C.

As coletas nos 11 sitios foram realizadas em um periodo maximo de 8 dias, para
diminuir as variagdes climaticas entre sitios. Os tubos foram transportados em posicao
vertical para o laboratdrio, na mesma posicao que estavam no solo, em caixas térmicas
com gelo (temperatura entre 2-5°C), envoltos individualmente por sacos plasticos. A
refrigeracdo foi usada para desacelerar a atividade microbiana, reduzindo assim a
mineralizagdo que poderia ocorrer até a extracdo de N (ARNOLD et al., 2008). As
amostras de solos permaneceram resfriadas até o momento da extracdo de N. As

extragdes foram realizadas, em no maximo, dois dias apos as coletas.

Para a extragao inicial de N (tp), foram colocados 10 g de solo TFSA (< 2 mm) em
frascos de 110 ml, no qual, a seguir, foi adicionado 100 ml de KCI 2 mol L™". Os frascos
foram agitados manualmente, até a dispersdao dos solos, por aproximadamente 60
segundos e deixados em repouso por 24 horas. Posteriormente, o sobrenadante foi
filtrado em filtro Whatman n. 42 150mm, que, apés receberem 0,1 ml do inibidor da
atividade microbioldgica, fenil acetato de mercurio (0,5 mg L), foram submetidas aos

procedimentos analiticos para a determinacéo de NH,".

As determinagdes da concentracdo de NH," nos extratos foram realizadas com o
emprego do Sistema de Analise por Injecdo em Fluxo automatico — ASIA (Ismatec,
Glattbrugg, Switzerland) (KAMOGAWA, 2009). O NH4" foi determinado
espectrofotometricamente em 605 nm, sendo o Ilimite de deteccdo obtido de

0,01ug ml™. Para a obtencdo da concentracdo de NH;" no solo, cada concentragéo
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obtida pelo sistema FIA foi multiplicada pelo volume de extrato e dividida pela massa de

terra seca da amostra.

Para a extragcao de N potencialmente mineralizavel foi realizada a incubacéao
anaerdbia, por métodos quimicos, a 40°C por 7 dias, segundo a metodologia proposta
por Keeney e Bremner (1966). Para as incubagdes, foram acrescentados nos frascos,
30 ml de solucdo nutritiva constituida de: MgSO4 (0,002 mol L) e Ca (Ho.PO4), (0,005
mol L"). Os tubos foram agitados manualmente até a dispersdo dos solos e, em
seguida, tampados com filme de polietileno, para prevenir perdas de agua por
evaporagao e crescimento de algas (GONCALVES et al., 2001).

A extracdo de N foi realizada novamente ao 7° dia apds o inicio da incubagao,
adicionando-se 4,47 g de KCl a cada tubo de centrifuga, para obter uma concentragao
de 2 mol L' de KCI. Os tubos foram agitados manualmente por aproximadamente 60
segundos e foram deixados em repouso por 24 horas e depois filtrados, de forma
semelhante a usada para a extragdo do N presente antes da incubagdo (tp). Nos
calculos do N potencialmente mineralizavel foi eliminada a quantidade de N obtida no to,

por ter sido mineralizado antes da incubacédo das amostras de solo.

3.4 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise estatistica descritiva e a analise de
variancia (ANOVA). A andlise da relagdo entre as variaveis dependentes e
independentes foi realizada por meio de analises de correlagdo e de regressao. Os
programas estatisticos usados para as analises foram o SISVAR (2003) e o
SIGMAPLOT (2002).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Nitrogénio potencialmente mineralizavel (No)

Os valores de Ny mais elevados foram encontrados nas amostras de solo
coletadas no verdo (Tabela 6). Variagdes nas taxas de mineralizagcdo do N sob
condigbes de laboratorio, influenciado pela época de amostragem, também foram
observadas por Adams e Attiwill (1986), Khanna (1990), Smethurst e Nambiar (1990) e
Theodorou e Bowen (1983a). Estes autores também encontraram maiores taxas de
mineralizagao de N no verdo. Para Theodorou e Bowen (1983a,1983b), as flutuagbes
sazonais na disponibilidade de N mineral estdo relacionadas com a atividade de
microorganismos no solo, que é afetada principalmente pela temperatura e umidade do
solo (GONCALVES; CARLYLE, 1994). As temperaturas médias mais elevadas e os
maiores indices pluviométricos encontrados no verdo sao os fatores que mais
influenciam o crescimento da populagdo microbiana, consequentemente, o aumento da
taxa de mineralizagdo. Ao se incubar uma amostra de solo coletada durante o verao,
incuba-se também uma maior populagdo microbiana, o que vai acarretar em uma maior
taxa de mineralizacdo. As amostras de solo coletas em outros periodos do ano também
resultaram em boas correlagbes com os teores de MO, argila e N; (Tabela 7). Os
valores mais elevados em janeiro mostram que a determinagédo de Ny nessa época fica
mais proxima do real. Esses resultados demonstram que as disponibilidades de N sao

fortemente afetadas pelas condi¢des climaticas.



Tabela 6 — N potencialmente mineralizavel (Ny) em diferentes épocas do ano nos sitios estudados

Sitio No
Abril 2007 Julho2007  Novembro 2007  Janeiro 2008
mg kg
Agudos 30 42 73 60
Altinépdlis 26 20 47 60
Angatuba 28 46 39 61
Botucatu 53 31 56 66
Capao Bonito 1 56 69 91 111
Capao Bonito 2 114 -0 112 107
Capéo Bonito 3 104 - 95 115
Itatinga 71 43 73 75
Paraibuna 125 83 108 138
Sao M. Arcanjo 34 91 98 125
Votorantim 158 - 134 154
Média 74 53 82 98
ts 47 25 31 34

M Dados nao coletados

Tabela 7 — Correlagao entre Ny e os teores de MO, de argila e de N total (Nt) em diferentes épocas de

amostragem
amostagom Vo Agla N
r
Abr 2007 0.77* M 0.80** 0.93**
Jul 2007 0.79** 0.92* 0.91**
Nov 2007 0.78** 0.88** 0.92**
Jan 2008 0.76** 0.83** 0.92**

1w = significancia ao nivel de 1%.
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Os valores de No variaram entre 60 e 154 mg kg™’ de solo ( 189 e 311 kg ha™),
com média de 98 + 11 mg kg™ de solo (235 + 18 kg ha™') (Tabela 8). Gongalves et al.
(2001) encontraram valores semelhantes para plantagées de eucalipto: entre 50 e 249
mg kg' de solo com média de 111 + 23 mg kg de solo. Os teores de Ny foram
altamente correlacionadas com os de N; (r = 0.92; p < 0,0001) (Figura 2). Isso confirma
que esses dois atributos s&o bons indicadores da capacidade de mineralizacdo de N no
solo, como também observado por Pottker e Tedesco (1979). No também apresentou
boas correlagbes com os teores de MO e de argila, mas inferiores as obtidas com N
(Figuras 3b e 4b). Assim, essas variaveis correlatas também servem como indicadoras
da disponibilidade de N. O Ny nao se correlacionou com os demais atributos quimicos

do solo.

Tabela 8 — Teores de argila, de matéria organica (MO), de C total (C;), de N total (N;), de N
potencialmente mineralizavel (Ny), relagdo C/N, razdo No/N;, nos sitios estudados

Sitio Argila MO C Ny No C/N No/ Ny
g kg’ mg kg —————~ %
Agudos 167 16 9.233 387 60 24 16
Altinépadlis 67 13 7.727 387 60 20 15
Angatuba 100 12 7.026 323 61 22 19
Botucatu 100 12 7.091 301 66 24 22
Cap3o Bonito 1 478 23 13.403 774 111 18 14
Capao Bonito2 653 32 18.814 981 107 19 11
CapaoBonito 3 272 16 9.342 810 115 12 14
ltatinga 193 14 7.850 589 75 14 14
Paraibuna 365 19 10.838 893 138 12 16
SaoM. Arcanjo 651 42 24.498 1267 125 19 10
Votorantim 670 51 29.724 1276 154 23 12
Média 338 23 13.231 726 98 19 15

ts 239 13 7.762 359 34 4 3
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Figura 2 — Correlagéo entre o N total (N;) e o N potencialmente mineralizavel (Ny) nos diferentes sitios
florestais
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Figura 3 — Correlagdes entre a matéria organica do solo (MO) e o N total (Nt) (a) e o N potencialmente
mineralizavel (Ng) (b), nos diferentes sitios florestais
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Figura 4 — Correlagdes entre os teores de argila e o N total (N;) (a) e o N potencialmente mineralizavel (No) (b),
nos diferentes sitios florestais

A razéo No/N; variou, na sua grande maioria, entre 10 e 16%; o N; representou de
3 a 5% da MO (Tabela 8). Em outras palavras, apenas 10 a 16% do N organico seria
decomponivel. Gongalves et al. (2001) encontraram razdes No/N; parecidas, entre 5 a
15%. Essa raz&o diminuiu com o aumento do teor de argila (Figura 5). Assim,
relativamente, ha maior disponibilidade de N em solos com menor teor de argila.
Contudo, em termos absolutos, os solos mais argilosos possuem mais N
potencialmente disponivel as plantas, pois os estoques de N; sdo maiores. A maior
facilidade de mineralizagdo do N organico em solos arenosos se deve em grande parte
a melhor aeragao provida por esse tipo de solo. Correlagao positiva foi observada entre

o N;e o teor de argila (Figura 4a).
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Figura 5 — Correlagéo entre o teor de argila e a razao Ny/N; (N potencialmente mineralizavel / N total),
nos diferentes sitios florestais

A razado C/N variou de 12 a 24, com média de 19 + 4 (Tabela 8). Tudo indica que,
para a maioria das areas estudadas o N organico esta em fase de bioestabilizagao, ou
seja, nem imobilizado e nem mobilizado (KIEHL, 1979). Assim, nos estadios iniciais dos
povoamentos, o solo provavelmente ndo fornecera o N demandado pelas arvores.
Posteriormente, o N organico vai sendo mineralizado e o solo passa a atender a
demanda da planta. Valores elevados para a razdo também foram encontradas em
plantagdes de eucalipto por Maquere et al. (2008), Montero (2008) e Lima et al. (2006).
Estes autores verificaram que os teores de C total eram aumentados em plantagbes de
eucalipto. Ou seja, em plantagbes de eucalipto a qualidade da matéria organica
acumulada no solo é mais recalcitrante, fazendo com que o processo de liberacdo de N
seja mais lento, pois a mineralizagdo do N organico do solo estd diretamente
relacionada com o carater labil ou recalcitrante das fracdes da MO e com a atividade
dos grupos microbianos que as utilizam (CAMARGO et al,. 1997). Ainda que esse efeito

seja desfavoravel a nutricdo das plantas em curto prazo, os efeitos sdo benéficos em
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longo prazo, pois causam diminuicdo das perdas de N por lixiviagdo e volatilizagdo, sem
prejudicar a nutricdo de culturas permanentes, que tém mais tempo para atender suas
demandas nutricionais (VITOUSEK, 1984; CARLYLE, 1986; ATTIWILL; LEEPER, 1987;
GONCALVES et al. 2004). Esses autores também verificaram que o armazenamento de
C na manta organica acumulada sobre o piso florestal € maior em plantagdes de

eucalipto do que em areas naturais de cerrado e de pastagens.

A razao C/N foi inversamente correlacionada com o Ny (Figura 6). Isso confirma
que quanto mais recalcitrante for a MO menor o teor N potencialmente disponivel as
arvores. Assim, esse atributo, além de influenciar diretamente a mineralizagdo de N,
também afeta o estoque de N nado prontamente disponivel. Apesar da razdo C/N ser
maior em florestas de eucalipto do que em areas de cerrado (MAQUERE et al. 2008),
Gongalves et al. (2001) encontraram nestas areas valores de Ny que variaram de 39 a
269 mg N kg, com média de 159 + 45 mg N kg™, similares aos encontrados nas

plantacdes de eucalipto do presente estudo.
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Figura 6 — Correlagéo entre a razdo C/N e o N potencialmente mineralizavel (Ng), nos diferentes sitios
florestais
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4.2 Resposta a fertilizagao nitrogenada

Nos povoamentos jovens, com idade entre 1 a 2,2 anos, o Incremento Médio
Anual (IMA) do tratamento testemunha variou de 10 a 48 m® ha ano™', com média de 24
+ 4 m® ha ano™; nos tratamentos que receberam fertilizacdo comercial, o IMA variou de
11 a 55 m® ha ano™!, com média de 26,7 + 4 m® ha ano™'. Nos povoamentos com idade
intermediaria, entre 3 a 4 anos, o IMA da testemunha variou de 36 a 57 m> ha ano™,
com média de 45 + 3% e, no tratamento que recebeu fertilizagdo comercial, entre 38 a
62 m® ha ano™, com média de 47 + 3 m® ha ano™. Préximo ou depois da idade de
colheita, entre 5,7 e 11,4 anos, o IMA variou de 38 a 50 m® ha ano™', com média de 46 +
4 m® ha ano™' e, nos tratamentos que receberam fertilizacdo comercial, entre 38 a 51 m?
ha ano’, com média de 46 + 4 m® ha ano” (Tabela 9). Em média, a fertilizagdo
nitrogenada foi responsavel pelo aumento de 14%, 6% e 0% no IMA, nas idades jovem,
intermediaria e final da rotagao de cultivo, respectivamente. O IMA n&o se correlacionou
com o teor de argila do solo, forte indicador da qualidade do sitio, diferentemente do
que foi observado por Gava e Gongalves (2008). Provavelmente porque esses
pesquisadores trabalharam somente com plantagdes clonais de um mesmo gendtipo,
sem as variagdes de genotipos e de formas de propagacédo usadas neste estudo.
Quanto a produtividade relativa (PR), nos povoamentos jovens do tratamento
testemunha, houve variagdo de 74 a 98%, com média de 87 + 2%; para o tratamento
que receberam fertilizacdo comercial, a PR variou de 88 a 111%, com média de 100 +
2%. Com idade intermediaria, a PR da testemunha variou de 90 a 98%, com média de
95 + 1% e, nos tratamentos que receberam fertilizagdo comercial, entre 98 a 107%, com
média de 100 £ 1%. Préximo ou depois da idade de colheita, a PR variou de 99 a 103%,
com média de 102 £ 1%. O mesmo foi encontrado para os tratamentos que receberam
fertilizacdo comercial. Em média, nos povoamentos mais jovens, a fertilizagao resultou
num aumento de 12% de produtividade. Essa resposta caiu para 6% entre 3 e 4 anos
de idade. Na idade de corte, ndo foi observada resposta a fertilizacdo. Assim, a
recomendacao de fertilizacdo usada nas empresas florestadoras é suficiente para

atender a demanda das arvores e, em alguns casos, € maior do que a demanda.



Tabela 9 — Altura (H), didmetro a altura do peito (DAP), volume sélido com casca (VS), incremento médio anual (IMA), produtividade relativa (PR)
nos diferentes tratamentos e idades, nos sitios estudados. Valores seguidos da mesma letra, por idade, ndo diferem estatisticamente

pelo teste de Tukey (p=0,05)

Sitio Tratamento H DAP VS IMA PR
m cm m>ha’ ——mPha ano ' — %
Idade (anos) 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3
Agudos Test 11,7 a 17,2 a 8,3 a 11,3 a 52 a 132 a 26 a 44 a 98 98
N-120 11,7 a 173 a 8,5 a 11,3 a 52a 133 a 26 a 44 a 98 99
N - 240 11,7 a 17,4 a 8,6 a 11,4 a 53a 135a 27 a 45 a 100 100
Idade (anos) 1,8 4 5,7 1,8 4 5,7 1,8 4 5,7 1,8 4 5,7 1,8 4 5,7
Altinépolis Test 11,1 a 20,6 a 254 a 89 a 14,0 a 15,0 a 45 a 192 a 285 a 25 a 48a 50 a 83 97 104
N - 140 119b 20,5 a 249 a 94ab 143a 154 a 55b 198 a 285 a 31b 50a 50 a 101 100 103
N -270 19b 20,8 a 23,7b 95b 143a 154 a 55b 198 a 275 a 30 b 49a 48 a 100 100 100
Idade (anos) 2 2 2 2 _2
Angatuba Test 9,8 a 15,8 a 96 a 48 a 89
N - 140 10,2 a 16,3 a 109 a 55 a 101
N - 250 10,4 a 16,2 a 108 a 54 a 100
Idade (anos) 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3
Botucatu Test 10,2 a 15,3 a 83 a 1,1 a 40 a 172 a 20 a 57 a 95 98
N-120 10,2 a 15,4 a 8,5a 1,1 a 47 a 187 a 23 a 62 a 11 107
N - 240 10,0 a 15,2 a 8,4 a 11,1 a 42a 176 a 21 a 59 a 100 100
Idade (anos) 2 4 9 2 4 9 2 4 9 2 4 9 2 4 9
Capdo Bonito 1 Test 9,6 a 19,6 a 29,6 a 8,1 a 14,4 a 19,0 a 28 a 168 a 452 a 14 a 42a 50a 74 90 99
N - 60 10,1ab 21,0b 299 a 8,7b 150b 19,2 a 33ab 184 ab 460 a 17ab 46b 51a 88 98 101
N -100 10,9 b 214 b 30,0 a 9,1b 152b 192a 38b 187b 455 a 19b 47b 51a 100 100 100
Idade (anos) 1 1 1 1 1
Capao Bonito 2 Test 5,7 a 4,6 a 10 a 10 a 84
N-120 57 a 46 a 11 a 11 a 92
N - 220 6,1 a 50a 12 a 12 a 100
Idade (anos) 1,1 1,1 1,1 1,1 11
Capéo Bonito 3  Test 6,5 a 51a 14 a 13 a 87
N-70 6,9 b 55a 16 a 14 a 100
N -100 6,8 ab 56 a 16 a 14 a 100
Idade (anos) 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4
Itatinga Test 10,9 a 20,5 a 8,4 a 12,2 a 50 a 159 a 25 a 40 a 83 91
N -40 11,6 a 20,3 a 8,8 b 12,2 a 60b 174 a 30 b 43 b 98 100
N - 360 11,6 a 20,8 a 9,1c¢ 12,4 a 61b 174 a 30 b 44 b 100 100
Idade (anos) 2,2 4,0 11,4 2,2 4,0 11,4 2,2 4,0 11,4 2,2 40 11,4 22 40 11,4
Paraibuna Test 9,2 a 17,4 a 28,3 a 75 a 12,5 a 18,2 a 33 a 146 a 439 a 15 a 36a 39a 78 95 102
N -45 9,5a 17,3 a 28,8 a 8,0 a 124a 185a 39a 153 a 430 a 18 a 38a 38a 93 100 100
N -90 10,1 a 18,1 a 28,6 a 8,5a 129a 18,1 a 42a 153 a 430 a 19 a 38a 38a 100 100 100
Idade (anos) 1,5 1,5 1,5 1,5 15
S&o M. Arcanjo  Test 94 a 12,2 a 68 a 45 a 96
N - 140 9,8 a 12,2 a 73 a 49 a 104
N - 250 99 a 12,2 a 71 a 47 a 100
Idade (anos) 1,2 1,2 1,2 1,2 1.2
Votorantim Test 6,9 a 6,8 a 21 a 18 a 93
N-75 74 a 72 a 25b 21 a 109
N -100 71a 7,0 a 23 a 19 a 100

[44
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Na maioria dos sitios estudados, as analises foliares foram realizadas no periodo
que ainda havia resposta a fertilizagao nitrogenada, ou seja, entre um a dois anos de
idade. Os teores de N nas folhas apresentaram-se dentro da faixa considerada
adequada (GONCALVES, 1995b). Nao houve diferengas entre os teores foliares de N
nos tratamentos com e sem adicdo de N (Tabela 5). Resultado semelhante foi

encontrado para Shonau e Herbert (1983).

A resposta relativa a aplicacdo de N foi maior nos sitios com solos mais
arenosos, embora o incremento e o volume absoluto fossem maiores nos sitios de solos
com texturas média ou argilosa (Figura 7). Nos dois primeiros anos, a PR da
testemunha foi em média 16% menor do que a observada nos tratamentos que
receberam fertilizagdo comercial nos solos de textura arenosa, 9% menor nos solos de
textura média e 10% menor nos solos de textura argilosa e muito argilosa. Assim, o
maior potencial de resposta a fertilizagdo nitrogenada, em idade jovem, ocorreu nos
solos onde foram encontrados os menores teores de N; e No. No entanto, semelhante
ao encontrado nos solos com textura mais argilosa, essa reposta desaparece ao final
do ciclo, evidenciando que mesmo nos solos arenosos os estoques de N disponivel no
solo e a ciclagem de nutrientes sdo capazes de atender a demanda de N das arvores.

120 -
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O  Fertilizagao comercial
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Figura 7 — Produtividades Relativas (PR) dos tratamentos Testemunha e Fertilizagdo Comercial em
fungdo da textura do solo em resposta a adubagéo nitrogenada, em idade jovem (1 a 2,2
anos), nos diferentes sitios florestais
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As PRs nos povoamentos jovens e de idade intermediaria nao se
correlacionaram com a razdo No/Nt, mesmo nos sitios mais arenosos (Figura 8). Esse é
mais um indicativo que o N disponivel existente no solo é suficiente para atender a
demanda das arvores. Dai a pequena resposta a fertilizagdo nitrogenada apenas na
fase inicial de crescimento das arvores, quando sdo formados em maior quantidade os
componentes da arvore com alta concentracdo de N, portanto, numa fase de maior
demanda de N. Em plantagdes de eucalipto no Brasil, cerca de 70 a 80% do N
acumulado na biomassa ocorre nos primeiros 4 a 5 anos de crescimento do
povoamento (BARROS et al., 1990, 2000). Na fase inicial de crescimento, o acumulo
relativo de N é maior do que o acumulo relativo de biomassa, fase em que ha maior
proporcdo de biomassa na forma de folhas, ramos novos e raizes finas, componentes
com concentragbes mais elevadas de N (REIS et al., 1987). Em idades mais
avangadas, apos o terceiro ano, o ritmo de crescimento das arvores diminui, o que se
reflete na demanda de N, em grande parte atendida pelo N disponibilizado pela
mineralizagado da serapilheira (ciclagem biogeoquimica) e pela retranslocagao interna
(ciclagem bioquimica) (BARROS et al., 1990, 2000; GONCALVES et al., 1995a, 2000).
Gongalves et al. 2008a verificaram a ciclagem de 54 kg N ha' ano™” pela forma
bioquimica e 42 kg N ha™' ano” pela forma biogeoquimica em povoamento de E.
grandis aos 7 anos de idade; quantidades superiores as demandadas pelas arvores (50
kg N ha' ano'). Assim, nos estadios iniciais dos povoamentos, a fertilizagao
nitrogenada pode acelerar o ritmo de crescimento das arvores, pois aumenta a
disponibilidade de N numa fase em que as taxas de mineralizacdo de N no solo e nos
residuos vegetais ndo conseguem atender a alta demanda das arvores. Ou seja,
quando se considera toda a rotagao de cultivo, os estoques de N biodecomponiveis sao
suficientes para atender as demandas das arvores, mas ndao numa taxa de
mineralizagao suficiente para atender a fase de rapido crescimento inicial das arvores.
Em idades mais avancadas, quando o ritmo de crescimento diminui devido a
competicdo entre arvores, as quantidades de N mineralizadas sao suficientes para
atender a demanda das arvores, levando a um decréscimo gradual das respostas a

fertilizacdo com a idade.
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Figura 8 — Correlagao entre a Produtividade Relativa (PR) e a razdo Ny/N;, em idade jovem (1 a 2,2 anos)
(a) e idade intermediéria (3 a 4 anos) (b)

4.3 Potencial futuro de resposta a fertilizagao nitrogenada

Essencialmente, para se definir a fertilizacdo mineral para qualquer cultura faz-se
necessario dimensionar a demanda de nutrientes da planta para atingir a produgao
esperada e a quantidade de nutrientes que pode ser suprida pelo solo. Quando a
demanda da planta for maior do que o solo pode ofertar, fertilizantes devem ser
adicionados para obter-se a producdo esperada. Sendo assim, os critérios para a
fertilizagdo nitrogenada devem descriminar apenas as situagdes em que haja resposta
a aplicagdo deste fertilizante, pois esta fertilizagdo tem como objetivo apenas
suplementar o N que néo foi disponibilizado pelos solos ou pela fixagao biolégica de N».
Ela ndo tem como objetivo elevar os teores de N no sitio para plantios futuros
(GONCALVES et al., 2008b). A pratica da fertilizagdo deve ser combinada com formas
conservacionistas de manejo, que reduzam as perdas de N do sistema, o que aumenta
sua sustentabilidade (GONCALVES, et al., 2004). Como visto no presente estudo, os

teores de N; e Ny e a razdo No/N; constituem bons indicadores da disponibilidade de N.

Em plantagbes de Eucalyptus grandis no estado de Sdo Paulo, manejadas com
praticas de cultivo minimo, a exportagdo média de N (via madeira descascada) é de 224
kg ha™ por rotagdo de sete anos (GONCALVES et al., 2008a). Assim, por meio de um
balanco de entrada e saida de N no sistema, verifica-se que os estoques de Ny da

camada superficial de solo (0-20 cm) sao suficientes para 3 a 4 rotagdes de cultivo.
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Adicionalmente, admitindo-se que em camadas de solo inferiores a 20 cm também seja
absorvido certa quantidade de N (bem inferior a camada superior), que sejam
realizadas adubacdes nitrogenada equivalentes a 50-60 kg ha™' por (considerando
cerca de 80% de aproveitamento do fertilizante pelas arvores), e que, por meio de
chuvas, sejam depositados cerca de 8-10 kg ha' ano' (LARCHER, 2004),
teoricamente, os estoques de N serao suficientes para mais 1 a 2 rotagdes de cultivo.
Portanto, estima-se que as reservas médias de N dos sitios pesquisados sejam
suficientes para 4 a 5 rotagdes de E. grandis. Porém, se a op¢ao do manejo for pela
extragdo da casca, ou seja, ndo realizar o descascamento no campo, o sitio perdera
mais 36 kg ha™' rotagdo™ de N (GONCALVES et al., 2008a). Assim, as reservas médias
de N diminuiriam em uma rotacdo, ou seja, seriam suficientes para somente 3 a 4
rotagcdes. No fim desse periodo, € provavel que as respostas a fertilizagdo nitrogenada

sejam significativas.

Gongalves et al. (1996) definiram uma tabela de recomendacéao de fertilizagédo
nitrogenada para Eucalyptus baseada em trés classes de teor de matéria organica do
solo, por considerarem que esta variavel possui relagado direta com a disponibilidade de
N e com a produtividade florestal. Atualmente, ha informacdes que indicam a
necessidade de considerar-se outras condicionantes no processo de recomendacao de
fertilizacao nitrogenada para o eucalipto (BARROS et al., 2000; CANTARELLA; RAlJ,
1986), a fim de se conseguir maior precisdo e menor desperdicio de fertilizantes. Faz-se
necessario também estimar qual a disponibilidade de N na MO. Para isso, as variaveis
N: e Np e a razdo No/N;, de facil determinacdo em laboratério, devem ser usadas como

indicadores essenciais.

E preciso levar em conta que diferencas na eficiéncia nutricional entre espécies
florestais (GONCALVES et al., 2008a), entre procedéncias e hibridos de eucalipto
(PAULA et al., 1997) tém sido verificadas como um importante fator no uso racional de
fertilizantes. Os gendtipos podem diferir na eficiéncia de aquisigcdo de N do solo e/ou na
utilizacdo destes nutrientes para produgcdo de biomassa. Assim, o gendtipo e sua
interacdo com o ambiente sdo fatores importantes que devem ser considerado na

otimizagdo das prescrigdes de fertilizantes em plantagdes florestais (GONCALVES et
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al., 2008b). Praticas que elevem o estoque de N organico no solo devem ser
encorajadas, como por exemplo, o uso de fixadores simbidticos. De acordo com Debell
et al. (1997), espécies arbdreas fixadoras de N possuem alta capacidade de aumentar
os conteudos de C no solo. Dessa maneira € possivel aumentar a estabilidade da MO
no solo (GONCALVES et al, 2008b).
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5 CONCLUSOES

— Os teores de argila e de N total (N;) correlacionaram-se com os valores da MO. O N;
representou apenas de 3 a 5% da MO. As razdes entre as concentragcdes de Ny e de N;
variaram, na sua grande maioria, entre 10 a 16%. Assim, 10 a 16% do teor de N;,
principal fonte de N para as arvores, foi decomponivel. Os teores de MO, de argila e de
N; correlacionaram-se positivamente com o Ny, sendo que o ultimo obteve a maior

correlacao;

— O N; e 0 Ny, fragbes n&o prontamente disponiveis, positivamente correlacionados com
a MO do solo, podem ser considerados como bons indicadores da disponibilidade de N
nos solos. Assim, eles podem ser utilizados em modelos matematicos que visam

recomendar a fertilizagao nitrogenada para plantagdes de eucalipto;

— Em média, nos povoamentos mais jovens, 1 a 2,2 anos de idade, a fertilizagcao
resultou num aumento de 12% de produtividade de madeira. Numa idade intermediaria,
entre 3 e 4 anos, essa resposta caiu para 6%. Na idade de corte, ndo foi observada
resposta a fertilizacdo. Assim, a recomendacao de fertilizagdo usada nas empresas
florestadoras é suficiente para atender a demanda das arvores e, em alguns casos, é

maior do que a demanda;

— As Produtividades Relativas nos povoamentos jovens e de idade média ndo se
correlacionaram com a razao Ng/N;. Isso indica que o N disponivel existente no solo é
suficiente para atender a demanda das arvores. Dai a pequena resposta a fertilizacao
nitrogenada apenas na fase inicial de crescimento das arvores, quando sao formados

em maior quantidade os componentes da arvore com maior concentracido de N;

— Os estoques de N da camada superficial (0-20 cm) séo suficientes para 4 a 5 rotagdes
de cultivo (7 anos cada), se levado em consideragao a saida média de N do sistema via

exportacao pela colheita, e as entras via fertilizagdo e deposigdo atmosfeérica;

— Assim, retomando as hipoteses iniciais do estudo, verificou-se que:
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I. Apesar de Ny ser um bom indicador da disponibilidade de N nos solos, nao foi
possivel corroborar a primeira hipétese, pois dos 11 sitios estudados, nenhum

apresentou resposta a fertilizagao nitrogenada;

Pela mesma razéo, a segunda hipotese nao foi corroborada.
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