RECUPERAGAO DO NITROGENIO DO SULFATO DE AMONIO ¢*°N> PELO
Eucalyptus grandis (HiLL. Ex-MAIDEN). EM FUNCAO DO MODO DE
APLICACAO E DO TIPO DE SOLO.

IRAE AMARAL GUERRINI

Engenheiro Florestal

Orientador: Dr. EIICHI MATSUI

Tese apresentada A Esczola Superior
de Agricultura "Luiz de Queiroz",
da Universidade de SZo Paulo, para
obtengio do titulo de Doutor em
Agronomia, Area de Concentragzo:
Solos e Nutrigio de Plantas.

PIRACICABA
Estado de S3o Paulo - Brasil
Abril - 1990



Ficha catalografica preparada pela Secdao de Livros da
Divisao de Biblioteca e Documentagao - PCAP/USP

Guerrini, Irae Amaral

" @35¢ Recuperacao do nitroginio do sulfato de amomio (19W) pelo Eu-
calyptus grandis (Hill, Ex-Maiden), em fungao do modo de aplica-
cao e do tipo de solo. Piracicaba, 1990.

195p.
Tese - ESALQ
Bibliografia.

1. Adubacao nitrogenada 2. Eucalipto - Adubaci nitrogenada
3. Eucalipto - Balanco de nitrogeémio 4. Nitrogenio em eucalipto -
Isotopo estavel 5. Nitrogenio em aicalipto - Recuperacao 6. Sul-
fato de amonio como adubo.I. Escola Superior de Agricultura luiz
: de Queiroz, Piracicaba. :
@D 634.9734



RECUPERACAO DO NITROGENIO DO SULFATO DE AM6NIO ¢*°Nd PELO
Eucalyptus grandis (HiLL. ex-MaiDeEN). EM FUNCAO DO MODO DE
APLICACAO E DO TIPO DE SOLO. "

Aprovada em: B86. 84. 1990
Comissaoc Julgadora

Dr. EIICHI MATSUI

Dr. ANTONIO ENEDI BOARETTO

Prof. Dr. JOAO WALTER SIMCES
Prof. Dr. NAIRAM FELIX DE BARROS
Prot. Dr. CARLOS DUCATTI '

IRAE AMARAL GUERRINI

CENA/USP
CENA/USP
ESALG/USP
UFv
IBB/UNESP

L3 ] /
?/é{
Dr. EIICHI MATSUI

Orientador



OFERECO aos meus pais,
RUBENS e MARIA ANESIA
e aos meus irm3os,
IVAN, ILMAR, IVAIL e I8SIS,

familia de valor inestimavel.

‘DEDICO a minha amada esposa, IVANA,
pelo apoio e compreensio,
e aos meus queridos filhos,
LUCAS e VITOR.



ii

AGRADECIMENTOS

AGRADECO

a DEUS, pela saude e intelig@&ncia, e por todas as coisa boas
e ruins que me aconteceram durante o periocodo de realizag3o
deste curso, as quais sé me fizeram crescer profissional e

esperitualmente;

ao meu orientador, Dr. EIICHI MATSUI, pelo apoio e dedicag3o

durante a realizag3oc deste trabalhos

aoco CONSELHO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO CIENTIFICO E
TECNOLGSGBICO, pelo precioso auxilio financeiro concedido

através de boléa de estudoss;

a CHAMPION PAPEL E CELULOSE LTDA., na pessoa do diretor
florestal Eng® Ftal. MANOEL DE FREITAS, pela cess3o da area
e apoio na instalag3o, manuteng3do e coleta dos experimentos

no campo, sem 0s quais o projeto n3o poderia ter sido

executados

ao CENTRO DE ENERGIA NUCLEAR NA AGRICULTURA - CENA/USP, pela

concess3ao dos laboratérios e realizag3do das anadlisess

ao DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DO S8SOLO - F.C.A./UNESP -

Botucatu, pela complementagZo das anAlises de laboratérios;

aos professores, Dr. GERALDO VITORINO DE FRANCA.E Dr. DECIO
BARBIN, da ESALGQ/USP, pelo apoio recebido durante este

cursos;

aos amigos Eng28 Ftaim. ANTONIO SERGIO DINIZ, ADALBERTO
PLINIO SILVA e BENEDITO VASTANO JR., da Champion Papel e
Celulose Ltda., e Eng® Ftal. GERALDO COLLI JR.. atualmente
na CELPAV Florestal 8.A., pela participag3o direta ou

indireta neste trabalho;



iii
a EQUIPE DE PESQUISA FLORESTAL da Champion Papel e Celulose
Ltda., nas pessocas dos técnicos JOXD LOPES e CELIO M. DOS

SANTOS, pela eficiéncia e colaboragioco na execugio deste
trabalhos

ao meu co—cunhado e amigo, JOSE AURELIO BONASSI (Pingin),
quimico da Secg¢3io de Hidrologia e Isétopos Estaveis do
CENA/USP, pela coordenagcZo das analises de laboratério e

colaboragao na montagem dos experimentos;

a CLAUDIO LUIZ GONZAGA e JOAD JURANDIR IZAQUE, técnicos do
CENA/USP, pela colaboragiZo nas analises, e a JOSE LUIS
BARBOSA DE SOUZA, técnico em informatica da FMVZ/UNESP -
Botucatu, pela digitag3io deste trabalhos;

ao Dr. ANGELO CATANEDO e a 0OSANA HERRERA, do Centro de
ComputacXzo (CINAG) da UNESP — Botucatu, Fazenda Lageadb,
pelas sugestfes e realizagio das analises estatisticas deste
trabalho;

aos professores, Dr. LEONARDO THEODORO BULL e ROBERTO LYRA
VILLAS BOAS, do Departamento de Ciéncias do Solo -
F.C.A./UNESP — Botucatu, pelas sugestdes valiosas;

ao meu irm3Zo e amigo, Eng? Agr. IVAIL AMARAL GUERRINI, pela

colaborag3o na instalag3o dos experimentos e organizag¢3io das

amostrass;

ao meu irm3IZo e amigo, Dr. IVAN AMARAL GUERRINI, professor do
Departamento de Biofisica - I.B./UNESP - Botucatu, pelo

apoio e incentivo constantes e valiosas sugestBes a este
trabalhos;

a RUBENS GUERRINI, LAURINDD JOSE BONATTO, LAURINDO JOSE
BONATTO JR., IVANA GORETI BONATTO GUERRINI e ANTONIA MARIA

DE OLIVEIRA, pela colaboragzo na organizagflo das amostras;s;

ao Sr. SEBASTIAO CAMARGO PENTEADO, do Srupo Camargo Correéa,

com o qual, um dia, me comprometi em terminar este
trabalhos;



iv

Se o homem tem medo de andar, niIo largue a m3aoc da mie,

Se tem medo de cair, fique sentado,

Se tem medo de acidente, deixe o carro na garagem,

Se tem medo da escalada, permane¢a no refdgio,

Se tem medo que o para—quedas n3o abra, n3o salte,

Se tem medo da tempestade, n%o levante ancora,

Se tem medo de n3o saber construir sua casa, deixe—a no projeto,

Se tem medo de errar o caminho, fique em casa,

Se tem medo de esforgo, do sacrificio e do futuro, gue renuncie,
pois, a viver, e que, medroso, se feche e se encolha...

Ent3o...

Podera talvez sobreviver, mas n3o seria mais um homem, pois &
préprioco do homem poder racionalmente arriscar a vida.

Podera fingir que ama; porém nZo sabkera amar, porque amar é’ ser
capaz e querer arriscar a vida pelos outros, por outro.

Podera procriar, mas n3c seria nem pai, nem m3e, pois ser pai ou

mZe €, como o grio na terra, aceitar o risco supremo de perder a

vida para que nas¢ca a espiga.

(Michel Quoist)
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RECUPERAGAO DO NITROGENIO DO SULFATO DE AMONIO C*°N> PELO
Eucalyptus grandis (HiL. Ex-MADEN). EM FUNCAO DO MODO DE
APLICACAO E DO TIPO DE SOLO.

Autor: IRAE AMARAL GUERRINI

Orientador: Dr. EIICHI MATSUI

RESUMO

Com o0 objetivo de quantificar o aproveitamento do
nitrogénio proveniente do fertilizante pelo E.grandis,
aplicou-se 158 g/planta da formulag3io 10-20-10 contendo
sulfato de aménio marcado com 15N—empobrecido (8,065 th.lsN).
0 adubo foi aplicado de duas maneiras diferentes, sendo uma
no sulco de plantio e a outra nos dois 1lados da planta,
existindo também um tratamento testemunha (sem adubo), os
quais foram implantados em Latossol Vermelho—Amarelo fase
arenosa e em Areia Guartzosa distréfica.

Aos 6 meses de idade, as plantas foram = colhidas e
avaliadas em termos de crescimento, produgZo de matéria seca,
absor¢io de nitrogénio total e do proveniente do fertilizante,
acumulados pelos diferentes drg3os (folhas, galhos, tronco e
raiz) subdivididos em trés partes (ponta, meio e base).

As principais conclusd@es obtidas foram: a) o modo de
aplicag3io do fertilizante influenciou muito pouco o
desenvolvimento do E.grandis, at® aos 6 meses de idade; b) a
distribuigio de matéria seca, nitrogénio total e nitrogénio na
planta proveniente do fertilizante, nos diferentes 6rg§os do
E.grandis, apresentou a seguinte sequéncia: folhas> galhos>
tronco> raiz; c) a concentragioc de nitrogénio nas folhas das

plantas cultivadas no LVA foi, em média, superior (p=08,81) as
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das plantas cultivadas na AQj; d) a adubag3ioc promoveu um
aumento na quantidade de N—-total absorvida pelas plantas nos
dois tipos de solo, sendo maior na AQ; e) n3ao foi detectado
nitrogénio proveniente do fertilizante no solo, sugerindo—se
que a quantidade que n3ao foi absorvida pelas plantas tenha se
perdido por lixiviag3o; f) o E.grangdis apresentou uma baixa
recuperagcio do fertilizante nitrogenado, sendo de 18,97%4Z e
11,427 para adubag¢3io nos dois lados da planta e de 13,33%Z e
7,99% para a adubag3io no sulco de plantio, no LVA e AQ,
respectivamente; g) o método de aplicagio que promoveu uma
melhor recuperag3oc do fertilizante nitrogenado foi a adubag3o
nos dois lados da planta, para os dois tipos de solo; h) de
acordo com os resultados, a quantidade.de N a ser aplicada no
plantic deve ser bem menor do que a utilizada neste
experimento, devendo—-se dividir em pelo menos duas aplicagdes
iniciais. Novas aduba¢Bes deverio ser realizadas em ¢&épocas
posteriores; i) os resultados obtidos sugerem mudangas na
época, dose, forma e localizag3io do fertilizante nitrogenadé,
e/ou a utilizacXo de novas técnicas de manejo como ¢ o caso da
aplicag3io de matéria organica, que permitam que o eucalipto

faga um melhor uso do nitrogénio aplicado.



INFLUENCE OF WAY OF APPLICATION AND TYPE OF SOIL ON THE
RECOVERY OF NITROGEN FROM AMMONIUM SULPHATE ¢'°N) BY
Eucalyptus grandis (HLL. ex—-MaIDEND

Authar: IRAE AMARAL GUERRINI

Adviser: EIICHI MATSUI

SUMMARY

Aiming to measure the nitrogen from fertilizer recovered
by Eucalyptus grandis, it was applied in an experimental plot
158 g/plant of the formulation 1@-20-18 containing ammonium
sulphate labelled with ‘>N-depleted (8.865 %2At.!°N). The
applications were made by two different ways: in the first,
the labelled ammonium sulphate was placed in the furrow and in
the second it was piaced at both sides of the plant. 0On the
other hand, in a control plot no fertilizer was applied. The
experiment was conducted in two different types of soil:in "a
Red-Yellow Latosocl - an oxisol (LVA) and in a Quartzpsamment
(RQ). '

After six months, the plants were harvested and the roots
excaveted. At this time, tree heights were measured, dry
matter determined and tissue.samples {leaves, branches, trunk
and root) collected for total and labelled-N determination. In
order to make sampling easier, the plants were divided in
three parts: top, middle and base.

Results that should be pointed out are the following: a)
placéhent of the fertilizer had little influence on the growth
of E.grandis for the first six months after planting; b) the
distribution of dry matter, total N and N from fertilizer in
the plants followed the sequence: leaves> branchs> trunk>

root; c) the concentration of N on the leaves of plants grown
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in the "“LVA" was, in average, higher (p=0.81) than those
plants grown in the "AG"; d) fertilizer application promoted
an increase in the quantity of total N uptaken by plants in
the two types of soils, being higher in the "AGB" soil; e) it
was not detected any quantity of N from the labelled
fertilizer in the so0il, what suggests the 1leaching of
fertilizer not taken up by plants; f) E.grandis presented low
efficiency of N uptéke from the fertilizer: 18.97% and 11.42%
were taken up when the fertilizer was applied at both sides of
plant and 15,33% and 7,25% taken up from application in the
furrow, for "LVA" and "AQ@" soils respectively; g) fertilizer
when applied at both sides of the plants was absorbed in
higher guantities than that applied in the furrow; h)
according to the results, the quantity of N—fertilizer to be
émployed in the planting should be considerably 1less than
utilized here and also divided in two. initial applications.
Further fertilizations should be done later; i) results
abtained suggest that either the time, quantity, form and
placement of N—-fertilizer application should be changed or new
management techniques, like the application of organic matter,
should be utilized, in order to allow a more efficient

utilization of the fertilizer by the plants.



1. INTRODUGZO

Nos dltimos anos as empresas florestais tém enfrentado um
problema sério de falta de madeira no mercado, principalmente
no Estado de 53oc Paulo, o que provocou um aumento muito grande
no pregco dessa matéria—-prima, desestabilizando o abastecimento
industrial das mesmas.

Para resolver esse problema da maneira mais racional e
econdmica possivel, as empresas tém investido na Aarea de
pesquisa florestal visando aumentar a produtividade dos
plantios préprios, através da utilizag3o de sementes
melhoradas, preparo de solo e adubagBes mais adequadas, etc.

No caso especifico da adubagioco do eucalipto tem—se
notado, entre outras coisas, uma necessidade muito grande em
se saber qual a melhor férmula, dosagem, ¢&época e forma do
adubo a ser aplicado em cada tipo de solo para que a planta se
desenvolva normalmente -atingindo a sua produgio maxima.

Com a utilizag3io da técnica de 15N {nitrogénioc marcado,
estavel) pode—-se obter informagSes muito interessantes quanto-
ao fertilizante nitrogenado aplicado ao solo como, por
exemplo, a quantidade perdida (atraves do escoamento
superficial, lixiviag3o, etc.), a quantidade que permaneceu no
solo, a quantidade absorvida pela planta (eficiéncia de
utilizagdo pela planta) e a sua distribuigio nos diversos
6rg3os da mesma, em fungio do tipo de solo, forma de
aplicag3io, etc. Esse tipo de estudo € chamado de balango do
nitrogénio no sistema solo—-planta de uma cultura e, neste
trabalho, foi utilizado para o eucalipto com o objetivo de
tentar responder algumas questBes ainda n3ao solucionadas sobre

as respostas dessa cultura a adubag3o nitrogenada e,
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consequentemente, proporcionar economia para as empresas
florestais em termos de investimentos com adubo através de sua

utilizag¢3io mais racional.



2. REVISAD DE LITERATURA

0 nitrogénioc € um elemento extremamente mével na natureza
e indmeros processos quimicos, fisicos e biolégicos estio
envolvidos na sua movimentagioc entre o0s vArios sistemas
existentes.

No solo, o nitrogénio se apresenta de forma bastante
instavel, podendo sofrer uma série de reagdies que levam a sua
perda, seja por lixiviag3o, percolag3o superficial,
volatilizag3io ou denitrificag3o. Para se estimar essas perdas
& necessario realizar o balango desse elementoc no sistema
solo—-planta—atmosfera, de modo a possibilitar uma - maior
eficiéncia de absorg3o do nitrogénio pelas culturas, além de
fornecer subsidios para recomendagdes de adubag3io mais
adequadas. Para a cultura do eucalipto esse tipo de pesquisa
ainda n3o foi realizada, sendo de fundamental importancia para
o aumento da sua produtividade e redug3do de custos com adubo.

A recuperagio, pelas plantas, do nitrogénioc fornecido
através da adubagio, depende da habilidade de cada cultura em
remover o nitrogénio da solugio do solo em um curto espago de
tempo (AYOUB, 1986). Quanto menor a habilidade, menor ¢é o
aproveitamento pelas plantas e, consequentemente, maior ¢é a
perda. Entretanto, n3o € apenas esse fator qué influencia
nesse processo. A recuperagic do nitrogénio pelas plantas
também & afetada pela composigio do adubo (forma do elemento e
presenga de outros nutrientes), forma, localizag3do e época de
aplicag@o, dosagens aplicadas, tipo e condig@es do solo
(textura, umidade, aerag3io, pH, etc), condig@es climaticas
(indice pluviométrico e temperatura) e tipo de cul tura

(espécies, variedades, tipo de sistema radicular, eficiéncia



metabdlica, etc).
Alguns desses fatores, considerados de maior facilidade
de interferéncia e com possibilidade de fornecer resultados

mais imediatos, serfo discutidos a segquir.

2.1. Fatores que afetam a eficiéncia de absor¢3io do

nitrogénio pelas plantas.

2.1.1. Localizagio do adubo (ou modo de aplicag2o)

A localizag¢3o dos fertilizantes no solo em relagio ao
sistema radicular € um dos paraimetros mais importantes para se
avaliar a eficiéncia de absor¢3io dos nutrientes pelas plantas.
Se as formas empregadas forem soldveis, & importante que o
sistema radicular esteja préximo ao fertilizante para
absorvé—1lo antes de sua perda por lixiviagio ou qualquer outro
processo (BALLONI, 1978; LOPES & GUILHERME, 1989 e ALCARDE et
alii, 1989). Entretanto, a localizag3o muito préxima do
fertilizante em relagio ao sistema radicular pode causar danos
ao ultimo e até a morte das mudas, devido as alteragdes da
press3o osmética préxima as rafzes provocadas pelo excesso de
concentragio salina (principalmente pelos fertilizantes
amoniacais), situacfzo que pode se complicar se apés o plantio
houver um periodo de estiagem (MELLO et ai:1i, 1961; CROMER,
19713 SCHUTZ, 19763 BARROS, 19823 SHCNAU, 1983 e KIEHL, 1987).

No caso de esséncias florestais, a importancia da
localizag3o do fertilizante, &4 primeira vista, deveria ser
menor ja4 que as espécies permanecem por um longo periodo no
s0lo e possuem um sistema radicular bastante desenvolvido.
Entretanto, se considerarmos as florestas homogéneas de rapido
crescimento, o modo de se colocar o fertilizante no solo
assume uma importancia muito grande, pois sua pronta

disponibilidade para as plantas faz com que as mesmas



apresentem um ripido desenvolvimento inicial, promovendo uma
diminuig3io dos tratos culturais (BALLONI, 1978).

0 conhecimento da distribuig3o do sistema radicular, em
profundidade e lateralmente, e da época‘em que isso ocorre,
determina o local onde o N deve ser aplicado como adubo.
(MALAVOLTA & NEPTUNE, 1983).

Além disso, de acordo com BARTHOLOMEW (1971), as
diferentes zonas das raizes também parecem n3o ter a mesma
capacidade para absorver o N, ocorrendo diferengas na
densidade do sistema radicular 2 na capacidade de absorg3o.

0 volume de raizes no solo, segundo MALAVOLTA (1981), n3o
necessita ser muito grande desde que as mesmas possam absorver
o N rapidamente por unidade de superficie radicular. Para
aumentar a eficiéncia de absorg¢3do do nitrogénioc deve-se ter
plantas com raizes que tenham alta capacidade para fazé-lo e
que assim reduzam a concentragdo do elemento em solug3do a
baixos niveis. Para esse autor, raizes abundantes ajudariam na
eficiéncia; entretanto, n3Io seriam tTo necessarias, pois o N
entra em contato com a raiz principalmente por fluxo de massa,
sendo a distribuigio do sistema radicular menos importante do
ponto de vista re absorg¢3do desse elemento do que nos casos do
P e do K, que se movimentam no soio principalmente por
difus3o. Por outro lado, como o nitrato n3o ¢ praticamente
retido pela cargas do solo, pode ser perdido por 1lixiviag3o,
sendo rniecessario, portanto, a presenga de um sistema radicular
suficientemente desenvolvido para que se-estabelega o confatn
do elemento contido na solug3do do solo e as raizes, quando a
mesma cresce em resposta ao gradiente de umidade criado pela
transpiragcio. Esse maior desenvolvimento das raizes torna-se
ainda mais importante para o eucalipto pelo fatoc dessa
espécie, segundo VALE et alii (1982) e LOCATELLI et aliz
(1984a), apresentar maior eficiéncia de absorgio do ifion aménio

em relagio ao nitrato.

A localizag3o do adubo e o seu modo de aplicag3go no campo



tém sido razoavelmente estudados para a cultura do eucalipto.
Entretanto, apesar de diversos experimentos de campoc terem
sido montados tanto por pesquisadores das universidades, como
das empresas florestais, n3o se chegou a nenhuma conclus3o
sobre qual o melhor metodo de aplicag3o, pois o0s resultados
s3o contraditérios.

Um dos primeiros trabalhos realizados no Brasil sobre
modo de aplicagdo de adubo em plantios de eucalipto foi
conduzido por BRASIL SOBRINHO et alii (1963), o0s quais,
utilizando Eucalyptus saligna, obtiverém que os melhores
tratamentos foram (1) adubag3io total na cova, (2) plantioco e
adubag3io no mesmo sulco e (3) adubag3dc na cova usando-se a
metade da quantidade de nitrogénioco e potassio, sendo o
restante aplicado 6@ dias apés o plantio. Definiram, porém,
que o melhor método € a aplicag3oc no sulco de plantioc devido a
facilidade de execug3o.

MAGALHAES NETO (1980) analisou a influéncia da
localizag3d3oco do fertilizante em E.grandis. As melhores
localizagdes obtidas, em ordem decrescente, foram: adubag3oc em
sulco na ocasiio do plantio; plantioc no sulco e adubag3o em
cobertura ao longo do sulco, e adubagZo na cova na ocasi3ic do
plantio. GONGALVES & DINIZ (1981a) também obtiveram que, para
E.saligna aos 54 meses de idade, a melhor resposta foi
promovida pelo tratamento em que se adubou no fundo do sulco
de plantio, proporcionandoc um ganho de 3533,6%Z em relagioc 2a
testemunha. SIMEES & SPINA-FRANCA (1983) n3o obtiveram
diferengas significativas, para E.grandis e E.saligna, quando
a adubag3io foi realizada no sulco de plantic ou aplicando o
adubo incorporado na entre—linha 3 meses apés o plantio.

Estudos citados por MALAVOLTA et alii (1974), em solos
arenosos de cerrado e em Areas de boa topografia, demonstram
que a aplicag3do de adubo no sulco de plantioc ¢ vantajosa n3o
s® na sua execugd3oco como no efeito provocado. Segundo os

autores, se a aplicag3o for realizada em 1l1linha interrompida,
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sO recebendo adubo o comprimento do sulco equivalente A metade
do espagamento entre plantas, € possivel diminuir a dosagem
pela metade. Entretanto, para evitar perdas por lixiviagiIo em
solos muito arenosos, LOPES & GUILHERME (1989) sugerem a
distribuig3io dos fertilizantes soldveis em faixas estreitas ao
invés de sulcos.

Em trabalhos realizados com E.grandis, GARLIPP & BALLONI
(1980) obtiveram que, aos 7 meses de idade, a aplicag3o na
cova de plantio com 3@ cm de profundidade foi o melhor
tratamento, quando comparado com aplicagioc em cova de 20 cm ou
em cova lateral. Resultados semelhantes foram obtidos na
empresa Ferro Brasileiro S.A., citada por GUERRINI (1984), em
trabalhos sobre dose e tamanho de cova de plantio em
povoamentos de eucalipto. O ﬁesmo autor cita que na empresa
Florestamento Integrado S.A. (Florin), em estudos com diversos
métodos de aplicag3io de fertilizantes em plantios de E.grandis
em Areas de topografia acidentada, obteve-se que o© melhor
tratamento foi aquele em que se aplicou todo o-fertilizante no
fundo oca cova de plantio.

SHONAU ' (1983) recomenda que, para E.grandis e outras
espécies, o fertilizante deve ser aplicado em coroa ou num
ponto a pelo menos 3@ cm da planta e levemente recobertoc com
solo para prevenir dispers@es pela chuva e vento. Guando o
teor de argila do solo for muito baixo, ©o autor recomenda
evitar aplica¢®es concentradas de fertilizantes com altos
teores de N.

Estudos sobre a localizag3o de fertilizantes nitrogenados
marcados com '°N em esséncias florestais nZo foram encontrados
na literatura. Entretanto, diversos autores utilizando
cul turas anuais obtiveram resul tados que podem ser
considerados de uso geral. Assim, trabalhando com arroz, DATTA
& VENKATESWARLU (1968), NAGARAJAH & AL-ABBAS (1967) e VELLY
(1967), obtiveram que a eficiéncia de utilizag3o do
fertilizante nitrogenado foi maior quando se aplicou a uma

profundidade de S cm, em relagio a°' aplicag3io na superficie



do solo. BROESHART & FRIED (1963) citam que resultados de
diversos experimentos de campo com 15N, em mais de doze
paises, indicam que o nitrogénio na forma de sulfato de aménio
€ absorvido mais eficientemente quando aplicado no soclo a uma
profundidade de 5-18 cm.

LOPES & GUILHERME (1989) também sugerem uma aplicag3o a S
cm de profundidade tanto por ocasi3fo do plantic como no caso
das coberturas, sendo de fundamental importancia para evitar
as perdas por volatilizagio. Quando isso n3oc for possivel, as
perdas de amdénia podem ser diminuidas misturando—se (o]
fertilizante com a camada superficial do solo.

Por outro lado, resultados de observag@es de campoc numa
regifo do Mediterraneo e experimentos de laboratério usando
15N, realizados por GADET et alii (1961) e GADET et alii
(1962), mostraram a ocorréncia de um acdmulo de nitrato na
camada de 8 a S cm do solo durante o ver3o, o qual estaria
associado com a migragid3o do nitrato das camadas mais
profundas, especialmente entre 3 e 15 cm, devido as forgas de
capilaridade provocadas pela perda de Agua da superficie do
solo nos meses mais quentes do anao, fendmeno também citado por
KIEHL (1987). 0Os autores sugerem que o fertilizante
nitrogenado deve ser aplicado no solo a profundidades maiores
que 15 cm para evitar o consequente empobrecimento da zona
radicular em nitrato e produzir um efeito maximo no
crescimento das plantas onde o clima & muito quente e periodos
secos podem ocorrer na época em que as plantas possuem alta
necessidade de N. RecomendagSes semelhantes, ocu seja,
incorporag3o do adubo de 13 a 20 cm de profundidade em locais
de ocorréncia de veranicos, foram feitas por LOPES & GUILHERME
(1989) como pratica para aumentar a eficiéncia do fertilizante
nitrogenado.

CALVERT & PESEK (1964) salientam a importancia de se
saber até que profundidade o nitrogénio pode lixiviar e ainda

ser absorvido pelas culturas. Esses autores, trabalhando com



nitrato marcado em plantas de milho, obtiveram que,
inicialmente, o© nitrato foi mais removido das caﬁadas
superficiais do solo. Entretanto, durante o periodo de

crescimento, maior quantidade foi absorvida das camadas mais
profundas. Esse aumento de absorg3oc de nitrogénio nas camadas
mais profundas significa que as raizes de milho s3c muito
ativas durante a udltima parte do periodo de crescimento,
especialmente nessas camadas de solo.

Diversos autores demonstraram a influéncia da localizag3o
do fertilizante nitrogenado sobre a eficiéncia de absorg3ao de
N pelas plantas, através do adubo marcado com 95N, Por
exemplo, CHO et alii (1964), CHO et alii (1967) e KAINDL &
HAUNOLD (1965) utilizando plantas de milho, BROADBENT &
MIKKELSEN (1968) utilizando. plantas de arroz, e BOARETTO
(1974) utilizando plantas de trigo evidenciaram a importancia
dessa técnica em estudos de localizagio de adubo.

A literatura & vasta quando trata da localizag3o de adubo
no soclo em culturas anuais. Entretanto, em esséncias
florestais, os poucos trabalhos existentes n3oc definem a sua
melhor localizag3o, que varia de espécie para espécie,

principalmente em fung3io do tipo de sistema radicular.
2.1.2. Epoca de aplicac3ia de fertilizante

O termo época deve se referir n3o somente ao periodo do
ano em que a fertilizag3do €& mais adequadé, mas também ao
estiagio de desenvolvimento das plantas que propicia um maior
aproveitamento dos fertilizantes (BALLONI, 1978).

A ¢época de aplicagido do fertilizante nas espécies
florestais tem uma relag3o direta com as propriedades do soclo,
propriedades do fertilizante, objetivos do manejo florestal e
condigBes climaticas. Portanto, teoricamente, os diferentes
nutrientes deveriam ser aplicados em diferentes é&épocas. Por

exemplo, como o fésforo € perdido em pequenas quantidades no
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ecdssistema, deveria ser aplicado no inicio da rotag3do, e o
nitrogénio parcelado em duas ou trés vezes durante toda a
rotacg3o (Brendemuehll, Davis et alii’ e Beatona, citados por
BALLONI, 19783 MALAVOLTA & NEPTUNE, 1983).

Entretanto, ba um consensoc geral de que o eucalipto n3o
responde a adubag3o apdés o© plantio estabelecido. Diversos
autores obtiveram respostas positivas quando a adubag3ioc foi
realizada no plantioc ou num periodo variando de 20 dias até 3
a 4 meses apds o plantio (BRASIL SOBRINHO, 1963; DICKS et
alii, 19653 McINTYRE & PRIOR, 1974; SHONAU & PENNEFATHER,
19753 BARDHAN ROY, 19763 SHONAU, 19773 BARROS, 1982; Mohr et
aiii* e Mohr et alii’, citados por SHONAU, 19833 GUERRINI,
1984; BARROS et slii, 1986a). BARDHAN ROY (1976) sugere que a
melhor época de aplicag3io do adubo & 3 a 4 semanas apédés o
plantio, quando as raizes das mudas j& se desenvolveram o
suficiente para utilizar o nutriente contido no fertilizante.
Segundo BARRDS (1982}, a adubag3io no plantio acelera o
fechamento das copas e reduz o custo com tratos culturais, mas

em solos onde o processo de lixiviag3oc €& intenso, a aplicag3o

1-BRENDEMUEHL, R.H. The phosphosrus placement problem in
forest fertilization. In: THIRD NORTH AMERICA FOREST SOIL ~
CONFERENCE, Corvallis, 1978. Proceedings. Corvallis,
Oregon State University Press, 197@8. p. 43-58..

2-DAVIS, W.H.; WEETMAM, G.F.3; KNOWLES, R. Effectiveners of
nitrogen fertilizers and mulch for the amelioration of
severe planting sites. In: THIRD NORTH AMERICA FOREST
SOILS CONFERENCE, Corvallis, 1970. Proceedings.
Corvallis, Oregon State University Press, 1978. p. 65—72.

3-BEATON, J.D. Fertilizer methods and applications of foresty
practice. 1In: FOREST FERTILIZATIONS SYMPOSIUM, 1973,

Proceedings. US.Dep. Agr. Forest Service General Tech,
1973. 3:55-71. '

4-MOHR, P.J.3 KIRK, R.D.j; MULLINS,,A.J.; COLE, J.A.3 DICKS,
H.M. Unpublished Research Report IV — Timber Trials
1966/67. Fisons Mark Dep.. 1968.

S-MOHR, P.J.3; KIRK, R.D.; MULLINS, A.J.; COLE, J.A.3; RANWELL,
J.F. Unpublished - Research Report XI - Timber Trials
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de nitrogénio deve ser retardada de 40 a 6@ dias até que o
sistema radicular das mudas esteja bem desenvolvido, evitando
também uma redugio na sobrevivéncia devido ao excesso de sais
nas raizes, caso ocorra uma estiagem apés o plantio.

Por outro 1lado, a adubag3oc normalmente utilizada em
plantios de eucalipto, cerca de 1308 g/planta na formulag3o
aproximada de 10-28-06, n3io € suficiente para manter um bom
crescimento na maioria dos solos sob reflorestamento, o que
leva a n3o manutengiao da taxa de' crescimento das plantas
decorridos trés ou quatro anos apés o plantio, atingindo
niveis comparaveis a testemunha. Segundo BARROS et alii
(1986a), esse fato € muito comum em plantios de eucalipto na
regifo de cerrado. Resul tados semelhantes .foram obtidos por
DONALD & SCHUTZ (1977). As respostas iniciais a adubag3o
também desapareceram aos 2 anos de idade para .BRAGA & ROCHA
(1979) e aos 18 meses de idade para BRANDI et aiii (1971), os
quais estudaram 6 espécies de eucalipto.

Entretanto, diversos experimentos desenvolvido na Africa
do Sul, e citados por SHONAU (1983), demonstram que as
respostas iniciais do eucalipto em relag3o a adubag3o
realizada no plantio s3o mantidas até o final da rotag3o.
BALLONI (1978) observou uma sensivel diminuigiZo nos efeitos
dos fertilizantes para E.saligna com 19 meses de idade na
regido de Salto — SP, somente permanecendo significativas as
diferengas alcangadas nos estagios iniciais. Os mesmos
resultados foram obtidos por SHONAU (1977) utilizando
E.grandis.

Diversos autores tém procurado descocbrir as causas dessa
n3o manuteng3do da taxa de crescimento das plantas. Assim,
segundo BARROS (1982), & provavel que a maior parte do N e do
K do adubo seja perdida por lixiviag3do antes que o sistema
radicular se desenvolva a ponto de, eficientemente, absorver
esses elementos. Para DONALD & SCHUTZ (1977), esse problema é

devido a uma competig3o interna dentro do povoamento.' HERBERT
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et alii (1982) sugerem que a manutengio das respostas a
fertilizag3o ¢ dependente da escolha correta e da taxa de
aplicé¢§n da mistura fertilizante, sendo diferentes para areas
com e sem calagem. Em experimentos de caﬁpo, SHONAU (1983)
afirma que a falta de resposta ¢é devido a utilizagi¥o de
delineamentos estatisticos n3o satisfatdérios e "ao namero
insuficiente de repetigdes.

Uma outra raz3o sugerida para esse fato, segundo DICKS et
alii (1965), & a aplicag3o do fertilizante antes do plantioc e
a mistura com o solo, levando a uma menor resposta devido a
fixagdo do fésforo. Para BARROS st a1ii (1986a), essa redug3o
periédica no incremento em altura das plantas parece ser
devido A aplicagZo localizada do fertilizante, principalmente
o fosfato, na cova de plantio. Ségundo os autores, nos dois
primeiros anos o0 sistema radicular ainda seria capaz de
absorvér o adubo aplicado. Porém, com o aumento da idade, ele
explora zonas do solo nas quais n3oc ha adubo. Desse modo, as
condi¢g®es das plantas adubadas e n3o adubadas siZo as mesmas e
as taxas de crescimento nessas idades tendem a igualar-—se.

Para as condigdes da Australia, diversos experimentos de
campo também té&m colocado em ddvida a validade da fertilizag3o
com nitrogénic em Pinus radiata nos primeiros anos apds o
plantio, em solos arenosos (NAMBIAR & CELLIER, 1985). As
principais causas dessa falta de resposta seriam devido as
altas quantidades de N que s3o mineralizadas apds o preparc de
solo provocando perdas (THEODOROU & BOWEN, 1983), a rapida
lixiviag3o do N dos fertilizantes (Nambiar & WDDde, citados
por NAMBIAR & BOWEN, 1986), situa¢3io complicada ainda mais
pelo pequeno desenvolvimento do sistema radicular, limitando a
absorg3o do N do sclo (NAMBIAR, 1983).

A solug3ioc desses problemas, segundo BARRDOS (1982), seria

6—-NAMBIAR, E.K.S. & WOODS, R.V. Nitrogen cycle and supply to
radiata pine on sandy soils. In: WORK SHOP ON DYNAMIC
ASPECTS OF NITROGEN CYCLING IN AUSTRALIAN ECOSYSTEMS,
Aspendale, Victoria, Australia, 1979 (N3Zo publicado).
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o parcelamento da adubag3o ou readubagio.

Entretanto, alguns pesquisadores n3o conseqguiram obter
respostas a esse procedimento. Assim, SIMZES & SFPINA-FRANGA
(1983) estudando o parcelamento da adubagZo em E.grandis e
E.saligna n3io obtiveram diferengas significativas quando a
adubacXo fundamental foi parcelada aos 3 e & meses apds O
plantio. Resultados semelhantes foram obtidos por SHONAU &
PENNEFATHER (1973), sugerindo que -adubag@es apés os & meses de
idade n3oc s3o efetivas. SHONAU (1981) concluiu que aplicagdes
de fertilizantes em idades acima de 6 meses niIo s3io praticas,
baseado em analises foliares realizadas durante o periodo de 6
a 12 meses de idade, indicando que o eucalipto dificilmente
responde a adubag3io nesse estagioc de crescimento.

Segundo BARROS (1982), se o solo € pobre em relagZo as
exigéncias nutricionais da cultura, a mesma deve responder a
aplicagido de fertilizante. Contudo, as fertilizagdes ém
cobertura devem ser realizadas antes que as aArvores entrem em
declinio significativo de desenvolvimento (Beatona, citado por
BALLONI, 1978), revelando a impoirtincia do momento ideal para
realizar a adubag3o.

Uma das melhores maneiras de se determinar essa <&poca
ideal & estudar a marcha de absorgiZo dos nutrientes pela
cultura, uma vez que a extragio dos elementos do solo n3o se
‘'dA de modo constante durante todo o seu ciclo. Segundo
MALAVOLTA (1981), a cronologia das exigéncias minerais das
culturas € uma caracteristica que tem que ser considerada para
se fazer uma adubagio adequada em relagio ao tempo ou é&época,
pois o fertilizante tem que ser aplicado no momento certo para
garantir a maior absorg3io do mesmo.

Portanto, conhecendo-se a marcha de absorg3ao do
nitrogénio, pode—se determinar a é&época mais apropriada de
aplica-1l1o ao solo, seja no plantio ou depois, de maneira a
satisfazer as necessidades da planta. Na pratica, isso

significa que o adubo nitrogenado deve ser aplicado parte no
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plantio e o restante distribuido em cobertura, uma ou mais
vezes, nos periodos de maior exigéncia indicados pelas curvas
que descrevem a marcha de absorgio do elemento. BELLOTE et
aiii (1988), realizando esse~tipo de estudo para E.grandis
plantado em um Latossol Vermelho-Amarelo barro—arenosoc na
regifo de Mogi Guagu - SP, obtiveram que essa espécie acumula,
até aos 3 anos de idade, cerca de 26,2% do total absorvido até
o final da rotag3o (7 anos), indicando, portanto, uma menor
exigéncia de nitrogénio durante os primeiros anos de
crescimento. Em trabalhos semelhantes realizados com a mesma
espécie, PEREIRA et alii (1984), na regiZzo de Trés Marias -
MG, obtiveram um acdimulo, até aos 3 anos de idade, de 35% do N
total absorvido pelas plantas, enquanto que REIS et a1ii
(1987) obtiveram 397 na regi3o de Bom Despacho - MG.

Segundo LOPES & GUILHERME (1989), o parcelamento deve ser
feito de acordo com as necessidades da cultura e em fung3io das
caracteristicas do solo e do clima, indicando ser uma das
praticas de manejo mais recomendadas para aumentar a
eficiéncia dos fertilizantes nitrogenados. De acordo com esses
autores, deve—-se usar um maior numero de parcelamentos nas
seguintes condigfes:utilizagio de altas doses de nitrogénio
(1280-150 kg/ha), soclos de te*tura arenosa e/ou solos argilosos
com baixa CTC, Areas sujeitas a chuva de alta intensidade e
utilizag3io de plantas perenes ou culturas anuais de ciclo
longo.

GUERRINI (1984), baseadovem dados de campo, sugere que em
Areas de plantios de eucalipto, principalmente em solos muito
arenosos (LVA fase arenosa e AGB), além da adubagio de plantio,
seja feita uma readubagio com N e K aos dois anos de idade,
uma vez que esses elementos s3¥o facilmente lixiviados. BARROS
(1982) informa que ganhos significativos podem ser obtidos
pela adubag3o de povoamentos com 1 a 2 anos de idade em alguns
solos de cerrado.

Quanto A melhor época do ano para realizar a fertilizag3o
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florestal, Beatoni citado por BALLONI (1978), sugere que, para
regides temperadas, o adubo seja aplicado 3 a 4 semanas antes
do periodo de crescimento. Para as regifies tropicais, Savory7,
citado por BALLONMI (1978), afirma que o melhor periodao seria
no final da estag3o chuvosa, de modoc gue o fertilizante receba
alguma chuva, reduzindo as perdas por fixag3oc e lixiviagHo dos
adubos sqlaveis, sendo que os levemente soldveis podem ser
aplicados em qualquer época do ano.

Para os sclos podzolizados arenosos existentes noc sudeste
da Australia, muito pobres em N total e empobrecidos ainda
mais pelos constantes cortes e praticas de preparc do solo,
wWoods® e Boardman & Simpsomg, citados por NAMBIAR & BOWEN
(1986), sugerem um regime de manejoc intensivo, combinandoc o .
-controle de ervas daninhas com adigdes periddicas de
fertilizantes para corrigir o problema do declinioc de produg3o
em plantagBes sucessivas de FPinus radiata. WDDdSle citado por
NAMBIAR & BOWEN (1986}, sugere que 318 kg N/ha sejam aplicados
nessa espécie de forma parcelada em 3 a 7 aplicag®es, desde o
periocdo de plantioc até 3 anos de idade.

SONCALVES &‘ DINIZ (1981a}) estudaram o efeito do
parcelamento da adubag3o em £.saligna aos S -anos de idade,

obtendo que o melhor tratamento foi aquele em que se aplicou

7-SAVORY, B.M. Boron deficiency in Eucalyptus in Northern
Rhodesia. Emp. For. Rev., 41 (2): 118-126, 1962.

8 -WOODS, R.V. Early silviculture for upgrading productivity
on marginal Pinus radiata sites in the south—eastern
regions of South Australia. Woods and Forest Dept. S.
Aust., Boletim n2 24. 9@p. 1976.

? -BOARDMAN, R. & SIMPSON, J.A. Fertilizations to optimize
productivity. In: AUSTRALIAN FOREST NUTRITION WORKSHOP,

Canberra, 1981. Proceedings. Melbourne, CSIRO, 1981. p.
383-317.

10-WO0DS, R.V. Managemente of nitrogen in the P.radiata
plantations of the south east of South Australia. In:
RUMMERY, R.A. & HINGSTON, F.J., ed. Managing nitrogen
economies aof natural and man made forest ecosystems.
Perth, CSIRO, 198@. p. 354-347.
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158 g/planta da férmula 18-34-86 no plantio e coberturas com
5@ g/planta da mesma férmula nos 22 & 42 anos. 0Os mesmos
autores (GONCALVES & DINIZ, 1981b), num ensaio semelhante ao
anterior, e utilizando a mesma espécie, na regiio de
Brotas—-SP, obtiveram que os dois melhores tratamentos foram
referentes a aplicag3o total do adubo no plantio (388 g/planta
da férmula 10-34-06) e aplicag3lo de 108 g/planta no plantio e
280 g/planta em cobertura no 22 ano. GUERRINI (1984) cita que
na empresa Florestas Nipo—-Brasileiras S.A. (FLONIBRA), num
ensaio sobre época de aplicagio de fertilizantes, obteve—-se
que o melhor tratamento foi- aquele- em que se aplicou 170
g/planta da férmula, 13-35-18 no plantio e a mesma quantidade,
da mesma férmula,.ans 6 meses e 1 ano de idade. Nos plantios
de eucalipto realizados nas Areas abandonadas de
cana—-de—agucar, no Hawai, YOST et alii (1987) informam que a
adubagio com NPK tem sido aplicada rotineiramente no plantio e
novamente aos 6—-9 meses de idade, obtendo—se bons resul tados.

SHOMAU (1983) faz as seguintes reéomendagﬁes de adubagio
para Eucalyptus na Africa do Sul: em Areas com preparo de solo
completo, deve—-se aplicar no plantio 180 g/planta de Fosfato
Monoaménio (MAF) em solos com teores de argila acima de 135%4;
uma readubagioc com 75 g/planta deste fertilizante sera
benéfico quando as Arvores.apresentarem uma altura de 6,5 m.
Nas Areas "menos preparadas”, deve—-se aplicar no plantio 108
g/planta da mistura 3:2:1, com uma reaplicagio de 75 g/planta
quando as plantas estiverem com 8,5 m. Nessas mesmas Aareas
"menos preparadas", mas com teores de argila abaixo de 15%, ou
seja, em solos bastante arenosos, a adubag3do s& deve ser
realizada quando a capina n3o puder ser realizada, devendo—-se,
nessas condigSes, aplicar 98 g/planta de Nitrocalcio.

Pela revisio, torna-se evidente a necessidade do
parcelamento da adubag3io para o eucalipto. 0 que falta para a
obteng3o de resultados mais conclusivos ¢ a montagem de

experimentos mais controlados e a utilizag3io de técnicas mais
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precisas.

2.1.3. Tipo de fertilizante

0 termo "nitrogénio disponivel"” pode ser definido como
sendo aquele que se encontra'em formas quimicas prontamente
assimilaveis pelos vegetais. Essas formas s3o representadas,
na quase totalidade, pelas espécies inorganicas NH: (aménio) e
ND; (nitrato), pois a absorg3oc de moléculas organicas em geral
& bastante restrita. Pode—se dizer, portanto, que o nitrogénio
disponivel as plantas corresponde as quantidades de aménic e
‘nitratoc do solo

A escolha do fertilizante ¢é basicamente fung3o das
caracteristicas do solo, da espécie a ser adubada, do local de
aplicag3o (viveiro ou campo), do custo do produto e da
presenga ou n3oc de elementos no adubo. O emprego do
fertilizante sem o conhecimento de suas propriedades fisicas e
quimicas pode resultar num fracasso ou mesmo apresentar
resul tados negativos. Efeitos de queima do sistema radicular e
morte de mudas, por excesso de concentragio salina, foram
observados por diversos pesquisadores (MELLO et ai1ii, 1961;
CROMER, 19713 BARDHAN ROY, 19763 SCHUTZ, 19763 BARROS, 1982;
SHONAU, 1983; KIEHL, 1987). °

Ao contrario do que se observa com outros nutrientes como
o fésforo e o potassio, a quantidade de nitrogénio disponivel
do solo pode sofrer flutuagfes muito grandes em fung3do de
alteragSes dos processos de adig3o e perda desse elementoc no
solo. E que esses processos s3o, na grande maioria, de
natureza microbiolégica e, por isso, muito sensiveis as
variagdes de temperatura, umidade e aeragioc do meio. Uma das
consequéncias praticas mais importantes desse fato € a de que
a variabilidade do teor de N disponivel do solo dificulta a
utilizagdo desse indice nas recomendagdes de adubagi3o
nitrogenada.

Quando o fertilizante amoniacal é aplicado aoc solo, antes

de ser absorvido pelas plantas pode sofrer os proEessos de
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fixag3o, imobilizagdo e nitrificagido. Esse processo de
nitrificag3do € a dltima fase da mineralizagZzo do N organico.
Todos esses processos e também aqueles responsaveis pelas

perdas de N do solo ser3io comentados a seguir.

2.1.3.1. Processos de nitrificag3ao e

mineralizag3o

A maior parte do N orgéanico do solo, que representa 23 a
99% do total, esta ligada a grandes polimeros de compostos
fendlicos do humus e, assim, oferece grande resisténcia &
decomposi¢cio. Essa resisténcia também pode ser atribuida a
formag3o de complexos organo-minerais de argila e,
possivelmente, com os &xidos Vdev ferro e aluminio. Como
consequéncia da resisténcia a decomposig3io, apenas pequené
fragio (1 a 3%) do N organico do solo € mineralizado a cada
ano (Alexander!?! citado por KIEHL, 1987).

Em solos Acidos, o primeiro fato que acontece com a
aménia liberada no processo de mineralizag3io ¢ sua convers3o
de NHa’ molécula gasosa e alcalina, para NH:, ion estavel e
passivel de aproveitamento por plantas e microrganismos. Essa
conversio € o ponto—-chave de todos os processos de reteng3o
quimica da aménia no soclo. (Mortlandiz e Parr & Pappendicklf
citados por KIEHL, 1987). _

A forma reduzida do ion aménio (NH:), no solo, apresenta

uma tendéncia de ser convertida a nitrato (No;). Essa etapa,

11-ALEXANDER, M. Introductions to soil microbiology. 2 ed. New
York, John Wiley & Sons, 1977.

12-MORTLAND, M.M..Reactions of ammonia in soils. Advances in
Agrancmy, Mew York , 18: 3245-348, 19958.

13-PARR, J.F. & PAPENDICK, R.I. Retention of ammonia in soils.
In: Mc Vickar, M.H. et alii, ed. Agricultural anhiydrous
ammania technology and use. Menphis, Agricul turail
Ammonia Institute, 1966. p. 213-236.
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realizada pelos microrganismos, ¢ chamada nitrificagdo. A
curva que descreve a nitrificagio dos adubos amoniacais
adicionados ao solo em fungio do tempo € geralmente sigmdide.
Um dos fatores que afetam o processo de nitrificagdo € o pH do
solo. A pH baixo (solos acidos), h&a uma diminuig3d3o na
populagiZo microbiana do solo e, consequentemente, um
decréscimo na nitrificag3o.

A velocidade com que o aménio ¢ oxidado para nitrato
varia de solo para solo. Resultados obtidos por KIEHL & COBRA
NETO (1976) mostram que a capacidade de nitrificagio tende a
ser maior nos solos argilosos e menor nos arenosos. MALAVOLTA
et alii (1937-1958) estudando a velocidade da nitrificagio do
sulfato de aménio em um Latossol Vermelho-Amarelo, em
condigdes de laboratério, obtiveram que cerca de 60— 70% do
NH: foi convertido em ND; em S5 semanas de incubagXzo. MENGEL &
KIRKBY (1987) citam uma velocidade bem menor, informando que
somente cerca de 11,5% dos ions NH: aplicados em um solo com
pH 4,4 foram transformados em‘NOa apés 3 semanas, e cerca de
24,07 apds 335 dias.

Alguns solos florestais que apresentaram baixa
transformag3o de amdnioc a nitrato, baseado em incubag®es de 1
més de duragio, mostraram acumulos substanciais de NO; quando
o periodo de incubag3io foi prolongado (JOHNSON et alii, 1980;
VITOUSEK et a1ii, 1982 e 6GOSZ & WHITE, 1986). Leal &
Alvahyd514, citados por ALMEIDA etalii (1983), obtiveram que,
num solo arenoso da série Itaguai, todo o nitrogénio amoniacal
foi nitrificado apés 3 meses da sua aplicag3o, em condigBes de
campo.

RAUHE & BORNHAK (1268), em experimentos de campo
utilizando sulfato de aménio—‘sN, encontraram que a
mineralizagio do N do solo foi consideravelmente aumentada
pela aplicag3o de 40 kg N/ha e principalmente por 8@ kg N/ha.
OVERREIN (1967) também obteve um efeito estimulante do

fertilizante nitrogenado sobre a liberag3io de N pela matéria
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organica. Esse aumento na mineralizag3oc da matéria organica
devido a aplicag¢3o de altas doses de fertilizante nitrogenado,
provocando uma reduglo na relag3oc C/N e um aumento na
atividade dos microrganismos, com um conseqiente aumento de N
no sclo, ¢é chamado Efeito "Priming". A ocorréncia desse
fenédmeno também j& foi observada por outros pesguisadores,
entre eles, HAUCK & BREMNER (1976), HEILMAN et aiii (1982b) e
NAMBIAR & BOWEN (1986}, e 0 seu estudo pode ser de grande
importiancia para a area dé adubac3o nitrogenada em esséncias
florestais. )

De acordo com BINKLEY & HART (1989), a maioria dos
estudos sobre disponibilidade de N em esséncias florestais
examinam somente a camada mineral superior do soloc (8-18 ou
8-13 cm), e ocasionalmente a manta organica sobre o solo
("forest floor"). Essa manta organica juntamente com a camada
mineral de @-15 cm produz a metade oﬁ mais do N mineralizado
em florestas, sendo que essa mineralizag3o diminui com a
profundidade. Porém, ocorrem excegfes camo € o caso de
ecossistemas naturais de Eucalyptus em que a taxa de
mineralizag3o a4 profundidade de 5-10 cm excedeu & de 08-5 com:
{RAISON et aiii, 1987). BINKLEY (1983), em plantias de
"Douglas-fir" (Pseudotsuga menziesii) em sitios muito férteis,
‘cbteve que o N. mineralizado durante incubag®es anaerdbicas
aumentou com a profundidade. Segundc BINKLEY & HART (1989), a
quantidade de N mineralizado em, relagio a profundidade
depende, em parte, da distribuigio de N total no perfil, o
qual geralmente diminui com a profundidade do solo.
Entretanto, FEDERER (1983) encontrou que o N mineralizado por
grama de matéria seca n3io foi constante com a profundidade e
que as variag8es dessa taxa n3o seguiram padries consistentes

no sitio por ele examinado.

14-LEAL, J.R. & ALVAHYDS, R. Transformag3oc e deslocamento do
ion amonic em solo da série Itagual. Pesq. Agropec.
Bras., Brasilia, &6: 129-135, 1971.
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Sequndo PRITCHETT (1979), as taxas de mineralizag3o em
solos Acidos s3o extremamente baixas nas florestas naturais.
Distarbios provocados pelo preparoco do solo e operagdes de
corte aumentam as taxas de decomposigio de matéria organica e
liberagio de N. Aumentos na temperatura do solo apés o corte
raso também estimulam a nitrificag3do, ' fato observado por
MATSON & VITOUSEK (1981) que notaram um aumento de &5% na
mineralizag3o.

KRAUSE & RAMLAL {(1987) compararam a disponibilidade de
nutrientes em uma floresta de "Balsam Fir" (Abies balsamea)
com 88 anos de idade e uma de "Black Spruce” (Picea mariana)
da mesma idade, com florestas adjacentes das mesmas espécies
com dois anos de idade e que sofreram corte raso, e obtiveram
que as disponibilidades de NH: e NO, (e fosfato) foram
diversas vezes maiores nas florestas que sofreram corte raso
do que nagquelas mais antigas. Glavac & Koeniesis,rcitados por
RINKLEY & HART (1989}, também estudando os efeitos do corte
raso sobre a mineralizagdo, encontraram que esta foi trés
vezes maior apés o corte de dois ‘povoamentos de “Spruce"
(Picea abies), mas ndo variou no povoamento de "Beech" (Fagus
sylvatica). No mesmo tipo de estudo, BINKLEY (1984) encontrou
um aumento de 7 a 12 vezes na: disponibilidade de N apés o
corte de uma floresta em Vancouver Island, British Columbia.

FOX et aiii (1986) estudando o impacto de diversos tipoé
de preparo de solo sobre a mineralizagio do nitrogénio,
obtiveram gque nas Areas onde houve apenas derrubada e gueima
do material a taxa de mineraiizagﬁo foi de 58 kg N/ha durante
o primeiro ano, e de 925 kg N/ha nas areas mais intensivamente
manejadas (destoca + enleiramento + queima + gradagem), em

comparagido com 38 kg N/ha nas areas n3c cortadas.

15-GLAVAC, V. & KOENIES, H. Vergleich der N-Nettominera-—

lisations in einem Sauerhumus - Buchenwald
{Luzulo—-Iagetum) und einem benachbarten Fictenforst am
gleichen standart vor und nach dem kahlschlag.

Oecalagia Plantarum, 13: 219-226, 1978
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Apds o corte, segundo PRITCHETT (197%9), parte do
nitrogénio contido nos restos de cultura (galhos + folhas) e
nas camadas de "litter" ¢ volatilizado durante a queima, e o

decréscimo da acidez da superficie do socloc resultante dos

depdésitos de cinza podem estimular a mineralizag3o do
nitrogénio na matéria organica residual. Portanto, a
disponibilidade de nitrogénio as arvores é aumentada

temporariamente apés a queima dos residuos organicos.

BARROS et alii (1987) confirmaram esse fato, salientando
que apesar da rapida liberag3oc de nutrientes provocada pela
queima  dos residuos organicos resultando em perdas
consideraveis por volatilizagcZo (N e S), lixiviag3o (N, K, Ca
e Mg) e eros3c em areas declivosas, o intensoc desenvolvimento
dos plantios de eucalipto em Aareas dé reforma, nessas
condigBes, sugere que uma parte desses nutrientes 1liberados
pela queima suplementaria a adubag¢3io realizada. -

De acordo com FOX et alii (1986), devido as quantidades
relativamente pequenas de nitrdgénio disponivel no solo, o
conteddo desse elemento nos residuos organicos ¢ importante
para a nutrigio dos povoamenﬁos florestais. 0 tamanho do
reservatédrio de nitrogénio nesses residuos e a taxa com que €
mineralizado determinam em grande parte a suficiéncia ou
deficiéncia de nitrogénio no desenvolvimento do povoamento.
Embora o fertilizante nitrogenado possa ser usado para
suplementar o teor desse elemento dos soclos florestais, o
reabastecimento de nitrogénio nos ecnssiétemas florestais
através da fertilizagio n3o € muito eficiente (Bengtstonzd
citado por FOX et 21ii, 1986).

Nota—-se, portanto, que as atividades de manejoc deveriam
ser dirigidas no sentido de manter as reservas de nitrogénio

no sitio.

16-BENGTSTON, G.W. Nutrient conservation in forestry: A
perspective. 5. J. Appi. Faor., 5: 58-59, 198l1.



2.1.3.2. Processos de fixag3io e imobilizacg3o

0 ion amoniacal (NH:) no solo est4d na forma trocavel e
n3o trocavel. O ion trocavel, segundo MALAVOLTA (1982), pode
aparecer como taranaquita {composto de amdnio, ferro e
fosfato), inclus3o em minerais primarios (mica e feldspatos)
onde ocupa sitios normalmente ocupados pelo K+, e pode estar
entre as camadas de argila 2:1 em posig¢gSes onde k" tambem pode
ser retido em forma n3o trocavel. 0 ion também pode ser
imobilizado na matéria organica e pelos microrganismog. »

0 aménio imobilizado ¢ libertado gradualmente para a
soclug¥o do solo, podendo ser aborvido diretamente pelas
plantas ou sofrer o processo de nitrificag3o. A demora
relativa na oxidag¢3o do NH:-a ND; parece desejavel do ponto de
vista de retengio de N e da eficiéncia de sua absorg3oc pelas

plantas.

Em experimentos com vasos, ATANASIU et siii (1968)
utilizando fertilizantes amoniacais marcados com '15N,
mostraram que esses s3o altamente afetados pela capacidade do
solo em fixar o fion aménioc. Por exemplo, solos ricos em argila
2:1 frequentemente cqntém quasi;tidades apreciiaveis de .NH:
fixado, variando de 2088 a 3088 kg N/ha ({Sherer &
Henge117, citados por MENGEL & KIRKBY, 1987). NOMMIK (1957)
obteve que o K* aplicado simul taneamente com o fon améniac ao
sclo resultoﬁ numa fixacZo preferencial de aménioc na proporgio
de 3,4:1, e que outfos cations diminuiram a fixag3o de aménio
na seguinte ordem: Ma <Mg <Ca <Ba <La <H. A capacidade de
fixag3do desse fion foi mais alta na frag3ioc de solo entre 1-2u
e foi bastante diminuida com o decréscimo do pH.

Segundo NOMMIK & NILSSON (1963); a capacidade dos solaos

em reter o fon aménio esta fortemente correlacionada com o seu

17-SHERER, H.W. & MENGEL, K. Contents of fixed ammonium
nitrogen of twelve representative soils in Hessia. Landw
Farsch., 32: 416—-424, 197%.
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conteddo de carbono organico, sendo que os solos organicos
retém muito mais que os solos minerais. OVERREIN (1968)
realizando estudos com lisimetro e uréia marcada com *°N em
solos de floresta boreal, obteve que as perdas de N foram
despreziveis quando as taxas aplicadas foram menores que 250
kg N/ha. A reteng3o da uréia foi atribuida principalmente aos
processos envolvendo a formag3io de complexos n3o 1lixiviaveis
entre o fertilizante nitrogenado e a matéria organica.

Trabalhos realizados por KOWALENKO & CAMERON (1977) e
MENGEL. & SCHERER (1981) mostraram que o NH: tornou—se
disponivel para as plantas durante a fase de crescimento.
MENGEL & SCHERER (1981) obtiveram que a liberag3o de NH: ‘foi
especialmente alta nas camadas mais profundas do solo (68 a
180 cm) e ocorreram durante o principal periodo de crescimento
das plantas. Ao final desse periodo observou—-se novamente um
aumento na fixag¢3o do NH:.

BASSER et alii (1967), em experimentos com sulfato de
aménioc marcado com 3y e aplicado em solos arenosos,
encontraram que uma quantidade apreciavel do fertilizaﬁte
nitrngeﬁado foi incorporado por microrganismos imediatamente
apés a sua aplicagio. Num estiagio seguinte ele foi libafadn e
tornou—-se disponivel para as plantas. As pesquisas realizadas
por STANFDRD et a1ii (1978@) também mostraram que o
fertilizante amoniacal ¢ rapidamente incorporado em varias
frages de N-—-organico do solo, concluindo—-se, portanto, que
esse tipo de fertilizante pode suprir as culturas de forma
direta e indireta, através da mineralizag3io de compostos
organicos do solo.

NOMMIK (1968), fazendo testes de incubag3oc por um periodo
de 3 meses, com humus n3o decomposto (cru) proveniente de uma
floresta de "Spruce” (Picea abies), apés a aplicagio de amdnio
marcado, obteve que. mudangas no reservatdério de aménio
trocavel indicaram a existéncia de uma reciclagem microbiana

no soclo, que refletiu numa troca gradual do N marcado no
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reservatério de aménio pelo N n3c marcado da frag3o N—-organico
nativo.

Segundo BINKLEY & HART (1989), o© reservatério de N
contido na biomassa microbiana € a maior fonte de N—14bil para

. . 15
a maioria dos solos. Estudos recentes com

N confirmam essa
afirmativa (MYROLD & TIEDJE, 1986). MARUMOTO et s1ii (1982a e
1982b) e AMATO & LADD (198@0) mostraram que a reciclagem do N
das células microbianas mortas &€ cerca de cinco vezes mais
rApida no solo do que a do N n3o presente na biomassa, o0 que
torna o reservatério microbiano uma fonte prontamente
disponivel de N.

0 tenr de matéria organica nos solos florestais é,
portanto, de fundamental importancia para o aproveitamento do
nitrogénio pelas espécies. Além de reter esse elemento e
libera—l1o gradativamente para as plantas, aumenta a quantidade

de microrganismos no solo, os quais também s3o fontes de N.

2.1.3.3. Processos de perda do nitrogénio no

solo

2.1.3.3.1. Movimento do N no perfil do

s0lo e perdas por lixiviag3o

Em regides de alta precipitaégo pluviométrica e de solos
bem drenados como os dos cerrados, um dos principais
mecanismos responsAveis pela baixa eficiéncia de absorg¢3o dos
adubos nitrogenados pelas culturas & a alta taxa de
lixiviag3do, devido 2a elevada mobilidade do ion nitrato
({BEEVERS & HAGEMAN, 1969; HUCKLESB et si1ii, 19713 ASHLEY et
aliii, 1975). Em contraste com o fosfato e com os nutrientes
catidénicos que est3o envolvidos principalmente em processos
fisico—quimicos, a mobilidade do N do solo depende muito dos
processos biolédgicos. Por esta raz3o, a taxa de mineralizag3o

.do N organico a NO; influencia consideravelmente a taxa de
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lixiviacZo de N (MENGEL & KIRKBY, 1987). Assim, Pfaff'y
citado por MENGEL & KIRKBY (1987), obteve que o N lixiviado no
pericdo chuvosc do ver3iao se originou do N organico
mineralizado durante o outono e o inverna.

A quantidade de N que se perde por lixiviag3oc varia
grandemente em fung3o do tipo, dose e do método de aplicag3o
do fertilizante, da velocidade de minefalizagzo e imobilizagdo
por plantas e organismos, da quantidade de chuva e das
propriedades do solo qhe influenciam sua capacidade de reter
Agua, ou seja, a textura, a estrutura e a porosidade.

A capacidade de retengdo de Agua e a taxa de movimentag3o
desta nos solos influenciam significativamente a lixiviag3io de
nitrogénio. Segundo Aldrich'$ citado por PERES & SUHET (1985),
para uma mesma quantidade de chuva, o nitrato num solo arenoso
lixivia+-4 vezes mais rapidamente do que num franco, e & vezes
mais do que num argiloso. WILD (1972), éstudando o movimento
do No; num Alfissolo bem agregado da Nigéria, verificou gque
esse f{on descia & taxa de 8,5 mm por milimetro de chuva, a
qual pode ser considerada baixa se comparada & de 1 a S mm por
milimetro de chuva encontradé por TERRY & McCANTS (1970) em
solns arenosos da Carolina do Norte. Tem—se observado também
que as Vperdas de N por lixiviag3o est3o diretamente
rela;ionadas com o volume de agua percolado no perfil (LETEY
et alii, 1977; SMIKA et alii, 1977).

Resultados obtidos no Brasil por diferentes autores e em
diferentes solos e regimes pluviométricos foram reunidos por
REICHARDT et aiii (1982). Os autores observaram que, em média,
para doses de N em torno de 9@ kgsha, e sob condig8es

tropicais, apenas 15,8 kg/ha do elemento s3Zo perdidos durante

18-PFAFF, C. The behaviour of nitrogen in the soil after a
long term lysimeter experiment. Z. Acker—-u. Pflanzenbau,
117: 77-99, 1963. _

19-ALDRICH, S.R. Behaviour of nitrogen in water, air, and
soil. In: ALDRICH, S.R., ed. Nitrogen in relations tao
food, envircnment, and energy. Urbana, Univertity of
Illinois, 198@0. p.9-34. (Special Publication, 61).
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o periodo de cultivo e, desse total, somente 3,4 kg/ﬁa s3o
provenientes do fertiiizante. Esses valores correspondem,
respectivamente, a 20,92 e 4,3 g N perdidos por hectare para
cada milimetro de chuva.

Vémelfo citado por MENGEL & KIRKBY (1987), obteve os
valores maximos e minimos de lixiviag3do de nutrientes em solos
de diferentes texturas observadaos durante um periodo de 8 anos
em regides da Alemanha, encontrando que para solos arenosos,
com teores de argila abaixo de SZ, as perdas variaram de 12 a
52 kg N/ha/ano, enquanto que para solos barro—arenosos, com
teores de 16% de argila, as perdas variaram de @ a 27 kg N/ha/
ano.

0 fon nitrato, de carga negativa, ¢ repelido pelas
argilas de mesma carga e , por conseguinte, esse ifion n3o é
guase retido no solo. Ja o NH:, possqindo carga positiva &
retido pelos coldides de carga negativa do soclo com forga
suficiente para' dar—1lhe certa estabilidade contra a
lixiviag3o. Como resultado dos processos de adsorg3o e
fixag3do, a mobilidade do NH: no solo € menor que a do ND;.
DANCER (1975), estudando o movimento do N em solos arenosos,
obteve que o ND;, na forma de nitrato de amdnio, lixiviou a
uma taxa de 4,1 mm por milimetro de chuva e o NH:, na forma de
sulfato de aménio, lixiviou a uma taxa de 2,5 mm por milimetro
de chuva. Considerando prazos superiores a dois meses,
entretanto, quantidades apreciaveis do aménio aplicado a
superficie podem ser encontradas a profundidade de até¢ 48 cm
em solos de textura média ou argilosa,. conforme verificaram
FELIZARDO et a1ii (1972) e KIEHL et alii (1981). Esses autores
encontraram, ate® 6 meses apds a aplicagizo de sulfato de aménio
em cobertura em cana—de—agucar, altos teores de NH: tanto na
camada superficial de @-13 cm de profundidade quanto na camada

subjacente de 15-38 cm, mesmo quando se tratava de um Latossol

20-VOMEL, A. Nutrient balance in various lysimeter soils. 1I.
Water leaching and nutrient balance. Z. Acker-u.
Pfilanzenbau, 123:135-188, 19465/66.
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Vermelho—Escuro orto, de classe textural argilosa e
apresentando elevada CTC. Isso evidencia que  grandes
quantidades de nitrogénio amoniacal aplicado em cobertura pode
atingir a zona das raizes com relativa facilidade sem
necessidade prévia de convers3doc a nitrato.

Em estudos comparativos de perdas por lixiviagio de trés
fontes de nitrog@énio (nitrato de calcio, sulfato de amdnio e
uréia) em subssolo de solo ilitico argiloso, WIKLANDER &
VAHTRAS (19735) observaram que o sulfato de aménio e a uré€ia
aumentaram o conteddo de NH: trocavel e fixado do soloc, e que
as perdas de N por lixivia¢3o foram maiores para o nitrato de
calcioc e menores para a uréia. Utilizando as mesmas fontes,
CRASWELL (1979) obteve resultados semelhantes em um solo de
textura média, sendo que as perdas de "N por lixiviag¥o
totalizaram 92, 23 e 2&8%, respectivamente, da uréia, sulfato de
aménioc e nitrato de calcio. OVERREIN (196?), estudando a
aplicac¥o de uréia, cloreto de aménio e nitrato de potassio em
um solo podzélico florestal, cobteve que ao final de um periodo
de 12 semanas as perdas totais por lixiviag3o na dose
aplicada de 25 kg N/ha foram cerca de 1,46, 21,5 e 91,84 do N
aplicado, réspectivamente, nas formas de urf£ia, amdnioc e
nitrato. Terman & Allenf1 citados por CRUZ et asi1ii (1983),
verificaram um aumento das perdas de N por lixiviac3o
proporcional aoc aumento das doses de nitrato de aménio, uréia
e uréia recoberta com enxofre. _

CERVELLINI et alii (1988) aplicaram 120 kg.N/ha na forma
de sulfato de aménio marcadoc com '°N em uma Terra Roxa
Estruturada e obtiveram que apenas cerca de 12 de nitrato
proveniente do fertilizante lixiviou a profundidades abaixo de
128 cm. BROADBENT (19735), em estudos realizados no campo,

utilizando milho plantado em um solo barro—arenoso, e testando

21-TERMAN, G.L. & ALLEN, S.E. Laching of soluble and
slow—release N and K fertilizers from Lakeland Sand

under grass and fallow. Proc. Sail and Crop Sci. Soc. aof
Florida, 1978. ’
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trés niveis de irrigac¢c3io e quatro niveis de sulfato de aménio
marcado com 15N—empobrecido, obteve gque a movimentagZo do
nitrato proveniente do fertilizante para profundidades abéixo
da zona radicular foi minima, mesmo quando o© nivel de
fertilizante e a quantidade de Agua aplicada foram excessivos.
Entretanto, FILIPOVIC (1988) aplicandc sulfato de aménio—*°N
em milho, obteve que apds a colheita o N mineral moveu—se para
profundidade abaixo de 2 m e que apenas cerca de 10% foram
provénientes do.fertilizante marcado. Teske & Matzelzf citados
por MENGEL & KIRKBY (1987), estudando o balango do N em
experimentos com uréia marcada com 13N e lisimetros,
encontraram uma taxa de lixiviag3o variando de 8,8 a 16,7 kg
N/has/anoc, sendo que 12 a 157 se agriginaram do  fertilizante
nitrogenado.

Altas perdas por lixiviag3o também podem ocorresr quando a
dose de fertilizante nitrnéenado n3o € ajustada para a demanda
de N da cultura. Weller’> citado por MENGEL & KIRKBY (1987),
demonstrou que as macieiras apresentam uma demanda de 28-4@ kg
N/ha, mas sZo freqtientemente fertilizadas com 158 kg N/ha.
Esse tipo de problema também foi citado por ADRIANO et ai1ii
(1972).

0 tipo de cultura também influi no movimento do N no
perfil e nas perdas, sendo as de alta produg3do de biomassa e
de maior sistema radicular as mais importantes. Assim, Brink &
Johanssonz: citados por UYROUIAGA (1982), consideram que as

culturas de cobertura reduzem as perdas por lixiviagio, uma

22-TESKE, W. & MATZEL, W. Nitrogen 1leaching and nitrogen
utilization by the plants as established in field
lysimeters using1 N—urea. Arch. Arcker—-u. Pflanzenbau u.
Bodenk. 28: 489-582, 1976.

23-WELLER, F. A method for studyng the distribution of
absorbing roots of fruit trees. Expi. Agric., 7:
I51-361, 1971.

24-RRINK, N. & JOHANSSON, R. Leaching of nitrogen. In:
SVERIGES LANTBRUKSUNIVERSITED. Ecolcgical systems of
arable land. Uppsala, 198@. p. 25-96. -



30

vez que absorvem o©o N mineral e o imobiliza na biomassa
vegetal. COOKE (1981) faz referéncia a trabalhos em que as
perdas de fons soldveis (Nu;, Cl e SD;Z) foram muito menores
(2 a 3 vezes) nos campos vegetados com gramineas do que nos
campos somente arados, com igual fertilizag3io, encontrando
também, efeitos muito diferentes entre espécies.

Em nossas condig8Ses, LIBARDI & REICHARDT (1978), ao
estudarem o destino da ureia—'°N (128 KG N/ha), aplicada a uma
cultura de feij3o "carioca", em Terra Roxa Estruturada,
encontraram que durante o cultivo foram perdidos 6,72 Kg N/ha
no total (N do fertilizante + N do solo), considerando para
este fim 98 cm de profundidade comoc o© 1limite inferior da
exploragio radicular. Porém, no mesmo solo, MEIRELLES et alii
‘5N (108 kg. N/ha) ao

feijoeiro "rosinha", encontraram que as perdas por 1lixiviag3o

(19808), aplicando sulfato de aménio-—

a mais de 120 cm de profundidade foram de 153 kg N/ha, sendo
1,35 kg N/ha proveniente do fertilizante.

Em espécies florestais, CHAVES et alii (1978) estudando
as perdas do fertilizante nitrogenado por lixiviag3io em solos
da provincia de Sevilha, Espanha, em casa de vegetagZo,
obtiveram que a percolag3o de aAgua através dos solos nos quais
havia eucalipto foi metade daguela onde as plantas estavam
ausentes, ocorrendo maiores perdas de N quando este foi
aplicado na forma de sulfato de aménio. A nitrificagc¥o foi
rapida, sendo que mais de 98%Z do N lixiviado estava na forma
nitrica, para todas as fontes utilizadas (aménio, nitrato e
uréia). HINGSTON &. JONES (1985), através da aplicag3o de
fertilizantes em florestas formadas de Eucalyptus marginata na
Australia, durante um periodo de 3 anos, concluiram que 46,0%
do N aplicado na forma de uréia no primeiro ano e 11,8%4 do N
aplicado no segundo ano foram lixiviados a uma profundidade de
35 cm.

THEODOROU (1986) estudou o movimento do N na forma de

sul fato de aménioc aplicado nas entre—linhas de povoamentos de
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Pinus radiata, plantados em soclos arenosos da Austrialia
(contendo 3% de argila e 2% de matéria organica), com idades
de { 1, 2 e 15 anos. Apdés 1 més da aplicagio, cerca de 30% (no
plantioco com menos de 1 anc) e 35%Z (nos plantios com 2 e 1S5
anos) do nitrogénioc aplicado moveu—-se para camadas abaixo de
4@ cm, sendo que as quantidades de chuva nesse periodoc foram,
respectivamente, 39 e 33 mm. Apdés 7 meses, todo N aplicado
tinha deixado- essa camada na forma de aménio, ja que a
nitrificagio no solo foi baixa, com a quantidade de chuva
nesse periodo sendo de 273 mm no plantic com menos de 1 ano e
242mm nos plantios com 2 a 15 anos de idade. 0Os autores
concluiram que, no plantio mais novo, praticamente todo N se
perdeu por lixiviag3io, enquanto que nos mais velhos, as raizes
conseguiram absorver uma pequené parte do N aplicado. Os
experimentos de campo e laboratdric mostraram que a presenga
da camada de "litter" e humus, além da interceptag3io pelas
raizes, nos plantios mais velhos, ajudaram a reter parte do
nitrogénioc na zona radicular.

Um fenédmeno que pode influir sensivelmente na
disponibilidade de nitrogénioc € o da capilaridade, ou seja,
ascengio capilar da Agua, cujos efeitos s3o inversos aos da
lixiviagio (PAGE & TALIBUDEEN, 19773 MENGEL & KIRKBY, 1987 e
KIEHL, 1987). Esse movimento ascendente de nitrogénioc ocorre
quando a Agua da superficie do solo evapora ou & absorvida
pelas plantas no processo de transpirag3io. A altura com que a
Agua se eleva por capilaridade € inversamente proporcional ‘ac
menor didmetro dos poros intercomunicantes, enquanto que a
velocidade de asceng3io € proporcional ao tamanho dos poros
maiores. HARDING (1954), obteve que quantidades de sais
soldveis de até 3 toneladas por hectare, contendo cerca de 800
kg de nitrogénioc e outros nutrientes, podem se acumular na
superficie. Esse fenémeno também tem sido observado em pomares
irrigados de laranja na Califérnia (KIEHL, 1987).

Na dltima década, fertilizantes nitrogenados de baixa
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liberagio de N tém sido desenvolvidos com o©o objetivo de
reduzir as perdas por lixiviag3do e tornar o N disponivel por
um periodo mais longo de tempo. Os mais comuns, segundo MENGEL
& KIRKBY (1987), s3o a uréia formaldeido, diuréia
isobutilideno, diuréia crotonilideno, ur€ia revestida com
enxofre e nitrato de aménic revestido com enxofre.

De acordo com PRITCHETT (1979), a uréia recoberta com
enxofre tem sido muito usada na Europa em viveiros florestais.
Esse tipo de material n3c tem sido muito aceito, em condigSes
operacionais normais devido ac seu alto custo (Christyzf
citado por CRUZ et g1ii, 19833 PRITCHETT, 1979). Esse tipo de
recobrimento faz com que o N da uréia seja pouco liberado
logo,apés a sua aplicag3io, sendo essa liberagdo mantida
durante um periodo de 3 a9 meses (PRITCHETT, 19792). Assim,
LDXTDQ & DONALD (1987), estudando o efeito da uréia
formaldeido, granulada e peletizada, sobre o crescimento do
E.grandis, em condigles de vaso, obtiveram, aos & meses de
idade, gque essa espécie respondeu linearmente a esta fonte
nitrogenada e que as doses testadas n3o cobriram o pico de
resposta de crescimento.

Portanto, segundo a literatura, a r=dugc3o das perdas de N
por lixiQiaqao pode ser conseguida atravées do parcelamento ou
atraso da aplicag3do do fertilizante nitrogenado, quando a
planta jé.tiver'um sistema Fadicular mais desenvolvido, ou
acertando a dose de fertilizante nitrogenado para a demanda de
N da cultura em determinada~ épaoca, ou ainda, utilizando
fertilizante de baixa liberag¢3io de N.-Essas alternativas, sem
davida, i?ﬁo melhorar a eficiéncia de absorg3io desse nutriente

pelo eucalipto.

23-CHRISTY, C.M. Nitrifications inibihitors. Soil and cropé
comments from Agronomy. Ed. by University of Missouri.
Columbia Extension Division, 4 (7).
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2.1.3.3.2. Perdas por volatilizagc3o e denitri-
ficac3o.

As perdas de nitrogénio do solo na forma gasosa ocorrem
como resultado de processos biolégicos, nos quais os
microorganismos participam, e de processos quimicos que tém
lugar juntamente com as transformagSes bioldégicas ou
independente delas. Os principais mecanismos de perda s3o
através da volatilizag3do de amdnia e denitrificag3o.

0 emprego de fertilizantes amoniacais pode resultar em
perdas de NHa’ porém estas serfo mais significativas em solos
com CaCD3 livre ou que tenham recebido calagem pesada. Para
esses fertilizantes, portanto, como € o caso do sulfato de
aménio, a alcalinidade favorece »acenfuadamente a
volatilizag3do, assim como temperaturas elevadas, baixa
capacidade de reteng3do de aménia (geralmente associada a solos
arenosos e pobres em matéria organica), doses elevadas do
adubo e presenga de ventos (KIEHL, 1987). Outros fatores que
afetam essas perdas s3o: pH, CTC, umidade, tempo decorrido
entre a aplicag3do e a chuva seguinte e a prafundidade de
aplicag3o (GASSER, 19643 ACRUAYE & CUNNINGHAM, 19653 FENN &
KISSEL, 19763 MORE & VARADE, 19783 TERMAN, 1979; MALAVOLTA,
19813 MENGEL & KIRKBY, 1987). Aumentos do pH do solo,
temperatura e dose de N aplicada, assim como solos contendo
baixa CTC e baixos teores de matéria organica, aumentam as
perdas.

TERMAN (1979) afirma que as perdas de N por volatilizag3o
variam de 3@ a 78% da dose de N do fertilizante apiicadn.
Entretanto, resultados mais recentes obtidos por TORELLO ‘et
aliz (1983) indicam que as perdas nas condigBes de campo s3o
da ordem de 35-10%Z e que os experimentos de laboratdério
geralmente fornecem valores superestimados. Segundo FASSBENDER
(1978), somente com a utilizag¢Zo do nitrogénio —-15 (15N) € que
tornou— se possivel avaliar exatamente essas perdas.

De acordo com MALAVOLTA (1981) e TERMAN (1979), o &anion



complementar nos adubos amoniacais tem grande influéncia na
perda de aménia. A susceptibilidade a essas perdas segue a
seguinte sequéncia: uréia *sulfato de aménio >fosfato diamdnio
=fosfato monoaménio.

ANJOS & TEDESCO (1976) estudaram, no Rio Grande do Sul, a
volatilizag3o da amdnia proveniente da uréia e do sulfato de
aménio. As perdas variaram entre 8,5 e 1,1% para o sulfato de
aménio e entre 12 e 3@%L para a uréia, ocorrendo, neste dltimo
caso, um acréscimo pelo aumento na temperatura. Esses autores
obtiveram que o tipo de cultura também influencia nas perdas
por volatilizac¥o.

De acordo com TERMAN (1979), as perdas de aménia s3o
praticamente eliminadas em solos aAcidos, quando se colocam os
adubos nitrogenados a, peloc menos, S cm de profundidade.
Quando a incorporagio n3oc € possivel de ser realizada, LOPES &
GUILHERME (1989) sugerem que as perdas podem ser minimizadas
misturando—se o fertilizante com a camada superficial do solo.
Assim, LIBARDI & REICHARDT (1978), num estudo para avaliar o
destino da uréia marcada com 15N, aplicada a cultura do feij3o
plantado em uma Terra Roxa Estruturada, encontraram que as
perdas por volatilizag3o do adubo aplicado foram
insignificantes quando enterradoc na parte superficial do solo.

A segunda maneira pela qual o nitrogénio dgo solo pode se
perder para a atmosfera ¢ através da denitrificag3o, processo
realizado pelos microrganismos que promovem a redug3o do
nitrato a compostos gasosos como 6xido nitroso (NZO) e
dinitrogénio (Nz).

Acreditava-se até ha pouco tempo que o fenédmeno da
denitrificag3o s ocorria em solos encharcados ou mal
drenados. Resultados mais recentes, estretanto, té4m mostrado
que as perdas podem ocorrer mesmc em solos bem drenados, desde
que estejam Umidos (KIEHL, 198@0), ou quando o 02 n3Fo estiver
uniformemente distribuido pelo solo, ocorrendo regidies de

anaerocbiose (MENGEL & KIRKBY, 1987). Outros fatores como o pH,



o
4]

temperatura e concentragio de nitratos influenciam a
denitrificacZo biolégica. ( FASSBENDER, 1978). Woldendorp?$
citado por MENGEL & KIRKBY (1987), obteve uma perda.de 18-4@%
do N do fertilizante aplicado em pastagens. A denitrificagdo
pode ser particularmente alta se apds a aplicagdo do
fertilizante nitrogenado ocorrerem chuvas pesadas. (WEBSTER &
DOWDELL , 1982). - |

As taxas de denitrificacio em solos arenosos bem aerados
s3o geralmente mais baixas do que nos solos argilosos
(STEFANSON, 1972; Dilz & Noldendorpzz citados por MENGEL &
KIRKBY, 1987). Esses tltimos autores citam que a perda de N em
relagdic ao N aplicado varia de 11-23% nos solos arenosos e de
16-31%Z nos solos argilosos. Em . condig8es anaerdbicas, LIND
(1980) verificou que a camada superficial dos soclos argilosos
apresentou uma capacidade duas vezes maior de denitrificag3o
do que os solos arenosos.

Tem—se observado, ainda, que as perdas de nitrogénio s3o
maiores na rizosfera que no restante do solo, devido a maior
demanda de Dz pela raiz e pelos microrganismos que normalmente
se concentram nessa regifoco (KIEHL, 1987), e também aos
exudados das raizes que estimulam as bactérias'
denitrificantes (Dilz & Woldendorp’>, citados por MENGEL &
KIRKBY, 1987}.

As perdas por volatilizagdo s3o, portanto, praticamente
eliminadas quando se incorpora O adubo nitrogenade. As perdas
por denitrificag3o, entretanto, s3c mais dificeis de serem

controladas.

26—WOLDENDORP. J.W. Losses of soil nitrogen. Dutch
Nitrogenecus Fertilizer Review, StikstoT, (12): 32-46,
1968. :

27-DI1tz, K. & WOLDENDORP, J.W. Distribution and  nitrogen
balance of >N labelled nitrate applied on grass sods.
In: INTERNATIONAL GRASSLANDS CONGRESS, B8, Reading, 196&0@.
Proceedings. Reading, 196@. p. 15@-152.
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2.1.3.3.3. Perdas por eros3o e defldvio super-
ficial.

A desagregagdo e o arraste do sclo provocado
principalmente pela Agua & um dos fTatores mais importantes
ligados A& baixa eficiéncia de fertilizantes no Brasil.
Estima—se, segundo LOPES & GUILHERME (1989), que se perde no
Brasil, por eros3oc laminar, cerca de S0@ milhdes de toneladas
de terra anualmente, arrastando, também, milhares de toneladas
de fertilizantes aplicados.

A camada superficial do solo &, normalmente, a mais rica
em nutrientes e a que se apresenta com as melhores condigdes
para o crescimento das plantas. Mesmo para povoamentos
artificiais de eucaliptoc esse acumulo ocorre, pois devido a
baixa fertilidade dos solos onde normalmente s3o plantados,
como os de cerrado, ha uma Qrande concentrag3do de raizes mais
finas nos 280 a 4@ cm superiores, ocorrendo uma maior
concentragdo de elementos nos centimetros superficiais como
resultado da ciclagem de nutrientes. Por esse motivo, sua
perda  pode, muitas vezes, levar a uma diminuig3o na
fertilidade do solo e, consequentemente, na produtividade das
culturas, além da poluig3@o das aAguas naturais de superficie.

Nas regifies tropicais, a erosioc hidrica & a mais
importante. E fortemente afetada pelas condig@es de clima,
salo,' relevo, cobertqra vegetal e manejo das culturas
(BERTONI. et aiii, 19723 BERTONI et aiii, 1975)}.

'A cobertura vegetal, normalmente, & de grande importancia
no controle da erosao. Assim, sabe-se que nas florestas
nativas, o defluvio superficial e a erosiIo s3Ac quase
imperceptiveis na maioria dos solos (SANCHEZ, 1976). Em
florestas nativas ou implantadas de Pinus, as perdas de solo
raramente excedem 1@@ kg/ha/ano (Megahanzg citado por
PRITCHETT, 1979}.

28-MEGAHAN, W.F. Logging, erosion, sedimentation - are they
the dirty words? Journal of Forestry, 78: 403-4Q7, 1972.
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Em plantios de florestas para fins comerciais, a
necessidade do preparo de sola, a ocorréncia de um periodo de
crescimento das mudas, gquando o - soloc permanece praticamente
sem prote¢3io, e também o corte raso final da floresta, s3o
fatores que podem resultar em perdas consideriveis de solo
por eros3oc (LIMA, 1988). Desse modo, ©O corte raso e os
distarbios causados pelas atividades de exploraczo reduzem as
taxas de infiltrag3io de agua e aumentam as perdas de snlo- e
nutrientes por defldvioc superficial e eros3o, como verificado
em varios trabalhos (PANDEY et aiii, 1983/84; MILLER, 1984).

Os limites de perdas de varios solos tropicais do Brasil,
segundo BERTONI et =213ii (1975), s8o de 2 a 7 t/ha/ano para o
Litossol, 3 a 13 t/ha‘anc para o Podzdélico e 12 a 148 t/ha‘/ano
para o Latossol  Vermelho—-Escuro. Esses  valores s3o
relativamente baixos mas, com o tempo, podem chegar. a ser
significativos. _

Em culturas anuais plantadas num Latossol Roxo, com
declive de 2 a 127 e chuva de 1388 mm/anc, BERTONI et alii
(1972) obtiveram perdas de sclo de 0,9 t/ha‘anc para caf$, 3,4
t/ha/ano para mandioca, 7,8 t/ha/ano para batata—doce e 27,08
t/ha/ano para algod3io. |

Na area florestal, o uso do fogo controlado como medida
silvicultural provoca a destruigao do pisc florestal
{vegetag3do + camada organica), o qual funciona comoc camada
protetora. Em florestas de Pinus cgocarpa em Honduras, HUDSON
et alii (1983a) verificaram um aumento na perda de sedimentos
de 8@ kg/ha nas parcelas n3io queimadas para 1732 kg/ha apdés a
queima. Estes aumentos foram acompanhédos de maiores perdas de
nutrientes nas parcelas gueimadas (HUDSON et =s1ii, 1983b). Em
Manaus, Fearnside’® et aiii, citados por LIMA (1988), também
verificaram que a derrubada da floresta tropical, seguida de

queima da Area para o estabelecimento de pastagens, resultaram

29-FEARNSIDE, P.M. et alii. Eros3oc do soclo na Amazdnia
Brasileira: métodos de medigZo e resultados preliminares.
Manaus, INPA, 1986. (relatdrioc n3Ic publicado).
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num aumento de 4.341%2 na perda de solo, passando de 1358
kg/ha/ano em aArea com floresta para 6858 kg/ha/ano apds o
desmatamento e a queima da aArea.

LIMA (1988) estudando as perdas de solo através da erosio
e deflavio superficial durante um periodo de 4 anos, em Areia
Quartzosa distréfica com 74 de declividade, plantado com
E.grandis sob vArios espagamentos em comparagido com Area sem
plantio, no municipio de S3o SimEo - SP, obteve que, com o
crescimentn do eucalipto, houve uma sensivel diminuigioc no
escoamento superficial e nas perdas de solo, sendo que a
parcelas reflorestadas apresentaram uma perda média de solo de
1,8 t/ha/ano e a sem vegetagio de 8,5 t/ha/anoc. As perdas de
nutrientes apresentaram a sequinte sequéncia: Ca >K >ND; >Mg.
A parcela sem vegetagio apresentou a maior perda de nitrato,
cerca de 8,53 kg/ha/ano, enquanto que as parcelas florestadas
apresentaram uma.perda média de @,24 kg ND;/ha/ano.

Pelos resultados de LIMA (1988), as perdas de N por
eros3o em plantas de FEucalyptus spp s3io baixas, mesmo em
Areias Quartzosas. Entretanto, o©o descuido no manejo e na
conservagao do solo pode provocar perdas t3o grandes de
nutrientes que outras medidas que visem aumentar o

aproveitamento dos mesmos pelas plantas tornam—se secundarias.

2.1.4. Absorgio preferencial dos ions ambnio e nitrato

As duas formas de N, nitrica e amoniacal, podem ser
absorvidas e metabolizadas pelas plantas. 0 nitrato &, em
geral, a fonte predominantemente absorvida em condiges
naturais, mas essa absorg3io depende da espécie e de fatores
ambientais.

Diversos trabalhos t2m mostrado que a absorgiIo de ambas
as formas € dependente da temperatura, sendo que as taxas de

absor¢zo diminuem com a queda da mesma, (ZSOLDOS, 1972;
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CLARKSON & WARMER, 1979). A .temperaturas mais baixas, a forma
mais absorvida € o NH:_(CLARKSBN & WARNER, 1979).

Entretanto, a diferenga mais importante entre as
absorgdes de ND; e NH: é& quanto ao pH do sclo . O NH: & mais
intensamente absorvido a pH 7,8 e sua absorg3io diminui com o©
decréscimo do pH, ocorrendo o contrario com o ND; {(RAO &
RAINS, 1976}). Assim, Michael et aliiao, citados por MENGEL &
KIRKBY (1987), estudando a absorg3ao de NH: e ND; em varias
espécies de plantas encontraram gque ambas as formas foram
absorvidas em taxas iguais a pH 6,8. A pH 4,8, entretanto, a
absor¢3io de nitrato foi consideravelmente maior.

Na faixa de pH variando de 4,0 a 6.8, muitas espécies de
plantas crescem muito bem a altos niveis de NH: devido a maior
concentrag3o de H® aumentar a de 'NHa ({aquoso). Isto ficou
demonstrado para diversas culturas, incluindo o trigo,
beterraba e arroz, todas estudadas por diversos autores
citados por MENGEL & KIRKBY (1987).

Maiores taxas de absorgio de N foram observadas por
Blondel & Blanc’!, citados por MENGEL & KIRKBY (1987), guando
ambas as formas, nitrica e amoniacal, estavam presentes na
solug3io nutritiva. DROUINEAU & BLANC {(1961) encontraram gque a
adi¢xo de NH: ao ND; resultaram ~em maiores taxas de
crescimento. Resultados semelhantes foram obtidos por COX &
REISENAUER (1973). Ainda n3oc se sabe porque o NH: teria esse
efeito benéficp sobre o crescimento, mas, segundo MENGEL &
KIRKBY (1987), como a redug3o do ND; a NH3 requer energia,
pode—-se  supor que pelo suprimento de NH:, a energia &

conservada e desviada para outros processos metabdlicos,

JP-MICHAREL, G6.; SCHUMACHER, H.3; MARSCHNER, H. Uptape of
ammonium and nitrate nitrogen from labelled ammonium
nitrate and their distribution in the plant. Z.
Pflanzenernahr. Dung. Bodenk. 11&: 225-238, 1963.

31—BLDNDEL, A. & BLANC, D. Influence of ammonium uptake and
reduction in young wheat plants. £.R. Acad. Sci. (Paris)
Ser. D, 277: 1325-1327, 1973.



4@

incluindo absorg2o idnica e crescimento. Ainda segundo os
autores, & também possivel Que o NH: a baixas concentragdes
possam estimular a redugdo do NDa.

De um modo geral, a maioria das espécies florestais
crescem bem com o fon aménio como fonte predominante de N
(PRITCHETT, 1979). Assim, HOFFMANN (192646) em experimentos com
vasos e utilizando nitrato de aménio marcadoc com 15N, obfeve
que- as mudas de Picea abies absorveram mais aménic do que
nitrato. Diversos outros autores, todos citados par PRITCHETT
(1979), também obtiveram que o nitrogénic amoniacal foi
fisiologicamente a forma preferida por plantas jovens de
coni feras.

Num estudo sobre o desenvolvimento de mudas de E.grandis
em relagaoc a formas dé N, em casa de vegetag3lo, LOCATELLI et
alii (1984a) obtiveram que as plantas absorveram maior
quantidade de NH: do que ND;,-embora o incremento maximo em
altura tenha requerido sempre maior percentual de NO3 na
solugdo. Os autores também obtiveram que a produg3o maxima de
matéria seca total occorreu com uma relagio NH:/ND; em torno de
58/58. McFEE & STONE (1968), trabalhando com mudas de #Pinus
- radiata sob varias condigfes, constataram qué as mudas exibiam
maior crescimento e absorgZo de N quando supridas com uma
fonte amoniacal, tanto em solo como em solug3do nutritiva.
Entretanto, MOORE & KERAITIS (1971) estudando a resposta de 12
espécies de eucalipto ao ND; e NH:, em diferentes proporgdes,
verificaram que as .espécies variaram amplamente na resposta as
formas de nitrogénio, independente do grupoc taxondmico, mas
mostrando similaridades se os habitats ecolégicos' eram
parecidos. »

PRITCHETT & SMITH (1978) observaram que o desenvolvimento
de micorrizas € diminuido pelo nitrato em relagic aoc aménio.

Paavilainenaz, citado por PRITCHETT (1979), observou que o

32-PAAVILAINEN, E. Reaction of Scots pine to various nitrogen
fertilizer on drained peatland. Commun. Inst. For.
Fenn. 77. 3. 4ép.
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nitrato de calcioc e aménioc produziu melhor crescimento inicial
em FPinus sylvestris, desenvolvido em solos turfosos bem
drenados, do que o sulfato de aménio, nitrato de c&alcio e
uréia. Como o nitrato foi rapidamente lixiviado do soloco e o
sul fato de amdnioc n3oc, este promoveu com o decorrer do tempo
33 citado por PRITCHETT

(1979), resultados de experimentos de campo na Su&cia

maiores praodugBes. Segundo Moller

mostraram que o nitrato de aménioc aumentou o crescimento em
Pinus sylveétris de 38 a 58Z em relagio & uréia. Em PRices
abies, a superioridade do nitrat6 de aménio sobre a uréia foi
de 38@%. Resultados semelhantes foram obtidos por BENGTSON
(1973) em plantios de Pinus. '

LOCATELLI et siii (1984b) estudaram os efeitos de quatro
fontes de N (nitrato de aménio, nitrato de sédio, sulfato de
aménio e uréia) em varias dosagens, sobre o desenvolvimento de
mudas de Eucalyptus grandis em um Latossoloc Vermelho—-Amarelo
textura argilosa e num Latossolo Vermelho-Amarelo textura
arenosa. 0Os . autores obtiveram que n3o houve diferencga
significativa entre as fontes de N e a produgZdo de matéria
seca em ambos os solos, mas a concentrag3o de nitrogénio nas
mudas cultivadas em solo argiloso foi superior a4 das mudas no
solo arenoso, sendo reflexo do maior crescimento nesse dltimo

tipo de solo, o que resultou num efeito de diluig3o. Num
'estudp semelhante, BARROS & PRITCHETT (1978) trabalhando em
casa de vegetagdo com E.grandis desenvolvido em um spodosoi,
testando as mesmas fontes de N e em varias ‘doses, obtiveram
que o sulfato de aménio reduziu significativamente o
crescimento das mudas e o nitrato de aménio produziu melhores
resul tados.

Em condig8@es de campo, BARROS et ziii (1984) obtiveram
que a utilizagio de sulfato de aménioc em E.grandis se mostrou

superior a uréia, tanto em Latossol Vermelho-Amarelo fase

3I3-MOLLER, G. Prognoskurvor for gods l1ing seffekt i tall och
gran. Inst. Skogsforbidttring. Godsling. ne 2. -7p.



42

arenosa (plantio com 27 meses de idade) como em Areia
Quartzosa (plantio com 28 meses de idade). Segundo MALAVOLTA
(1981), a acidez residual do sul fato de aménio que, gquando em
excesso € prejudicial, pode ter efeito favoravel tornando o
fésforo do solo ou dos  adubos mais assimilavel. Elementos
acompanhantes de alguns adubos nitrogenados, n3o considerados
normalmente no seu valor comercial, também podem ajudar na
escolha do fertilizante, como por exemplo, o enxofre do
sulfato de aménio que & capaz de corrigir uma eventual
deficiéncia desse elemento.

De acordo com VALE et ai1ii (1982), mudas de E.alba
(hibrido de Rio Claro) apresentaram maior eficiéncia . em
absorver aménio do que nitrato. Essa‘espécie, quando suprida
com aménio, foli capaz de operar. seu mecanismo de absorg¢3do de N
ate concentragles relativamente mais baixas do que com
nitrato. Esses mesmos resultados foram obtidos por LOCATELLI
et alii (1984a) utilizando E.grandis. Desse modo, a aplicag3o
de fertilizantes nitrogenados no campo, na forma nitrica,
devera ser em quantidades mais elevadas do que na forma
amoniacal para que a planta mostre igual eficiéncia de
absorgio do elemento. A utilizag3o de quantidades mais
elevadas de fertilizante aumenta, .contudo, as perdas por
lixiviag3o.

No mesmo trabalho, VALE et aiii (1982) mostraram gque as
plantas submetidas aos pré—tratamentos com aluminio tiveram a
sua eficiéncia de absorg3do de N aumentada. Esses resultados
sugerem que praticas que favorecem o proce556 de nitrificag3o,
como € o caso da calagem, dever3o ser desfavoraveis a nutricXo
nitrogenada do eucalipto, além de ser indesejavel por produzir
ou eliminar a atividade do aluminio do solo, dificultando a
absorg3o de nitrogénio. Os autores obtiveram também que a
absor¢3do de fosfato pelas plantas, em presenga de aménioc ou
nitrato, parece refletir o comportamento diferencial do

eucalipto quanto a esses dois fions. Guando a fonte de N foi o
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aménio, o eucalipto absorveu fosfato até concentrag8Bes em
solug3d3o bem inferiores, cerca de 4 vezes menor que aquelas
observadas quando a fonte foi nitrato.

VALE et ai1ii (1982) concluiram que a superioridade da
forma amoniacal para o eucalipto pode ser reflexo de uma
adaptag3io ecoldégica dessa esséncia a solos Aacidos onde essa
forma de N & predominante, nos quais essa espécie & geralmente
encontrada. Sequndo LOCATELLI et aiii (1984a), no seu processo
de evolug3io, o0 eucalipto teria desenvolvido um mecanismo
eficiente de absor¢io de NH: do meio de crescimento.

Uma outra explicag3o-para a preferéncia do eucalipto pela
forma amoniacal em relag3io a nitrica, segundo MOORE & KERAITIS
(1971) e VAN DEN DRIESSCHE & DANGERFIELD (1975), € a de que em
cultivos florestais mais prolongados, a absorgaco do N
amoniacal pode implicar em menor gasto de energia, uma vez que
a incerporagioc do NH: aos esqueletos carbénicos € imediata, ao
contrérip do ND3 que tem que ser reduzido pela planta, com
consumo de energia antes de ser metabolizado. Um outro motivo,
segundo ATTIWILL (1979), seria de que as plantas teriam que,
preferencialmente, absorver NH:, pois a atividade da redutase
do nitrato, enzima responsavel pela redug3do do ND; a NH:,
seria muito reduzida. Como essa enzima ¢ também tida como o
carregador de NO;, ou seja, € o sistema enzimatico responsavel
pela absor¢3o de nitrato, a absorg¢3do dessa forma de N pelo

eucalipto &€ baixa em comparagio com o amdnio.

2.1.5. Eficiéncia de absor¢io (ou recuperacio) e
balangco do N

De um modo geral, a eficiéncia de absor¢3io do nitrogénio
proveniente do fertilizante pela maioria das plantas
raramente excede o valor de 58%Z (ARORA et zi1ii, 1988; RAISON

et aiii, 1982). Por esse motivo, inumeros experimentos de
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adubagioc tém mostrado que o nitrogénioc € um dos nutrientes que
mais limitam o .desenvolvimento do eucalipto (YOST, 1987).

Segundo BARTHOLOMEW (1971), a baixa recuperacgio do
nitrogénio pelas plantas _ parece estar relacionada
principalmente as condigfes desfavaoraveis da relacao
solo—aqua, pois as plantas s absarvem os nutrientes que est3o
na solug3do do solo, & quando a agua n¥o esti disponivel na
zbna radicular, o N também n3o estia. Condigfes de seca ou de
excesso de agua levam & baixa recuperagdo dos fertilizantes
nitrogenados.

Estudos sobre eficiéncia de absorg3ioc e balango de N em
culturas anuais tém sido realizados ha muito tempo e j& se
tornaram rotina. Um exemplo completo desse tipo de estudo

-34

foi realizado por GUERRINI et ai1ii (1983) que, utilizando

sulfato de aménioc e uréia marcados com '°N em Terra Roxa
Estruturada e Latossol Vermelho-Escuro aplicados em uma
cultuka de trigo desenvolvida sob condigSes de
casa—de-vegetagio, obtiveram que a eficiéncia de absorg3io do
nitrogénio pelas plantas na T.E. foi de 53,1% para o sulfato
de aménic e 48,6%Z para a uréia, enquanto que no L.E. foi de
34,53% para o sulfato de aménic e 38,84 para a uré¢ia. 0 N
residual na T.E. foi de 19,4% para o sulfato de aménioc e 28,5%
para a uréia, e no L.E. foi de 32,2% para o sulfato de amdnio
e 39,4%Z para a uréia. As perdas por volatilizag3o variaram de
22,9% a 33,4% e foram maiores para o sulfato de amdnio do que
para a uréia em ambos os solos.

Alguns pesgquisadores tém usado o 15N—empohrecido, ao
invés do enriquecido, com resultados muitoc bons. Assim,

BROADBENT (1973) wutilizando milho plantado em um solo
barro—arenoso, com aplicagfSes de @, 98, 188 e 368 kg N/ha na

34-GUERRINI, I.A.; RUY, V.M.; URGQUIAGA, S.3 VICTORIA, R.L.;
MATSUI, E. Ralango do N-fertilizante no sistema
solo—planta de uma cultura de trigo (7Triticum aestivum)
usando (15NH4)zSU4 e CD(‘SNHz)z em dois solos, em casa
de vegetacio. 1983 (n3o publicado).
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forma de sulfato de aménio contendb menos que @,003 atz"n e
com trés regimes de irrigag3o, obteve que a eficiéncia de
absorg3o do N pela cultura variou de 33%Z na aplicagio de 360
kg N/ha a 53%Z na aplicag3o de 9@ kg Nsha. STARR et ailii (1974)
aplicaram sulfato de aménio em 3 rotagSes de azevém (Lolium
perenne}, sendo que apds a 32 rotag3o a absorg3oc total de SN
foi de 58,1% nos plantios em coluna de PVC e 45,5%Z nos
plantios em vaso. LOCKE & HONS (1989) aplicaram nitratoc de
aménio na concentragio de 6,081 atx"u em plantas de sorgo,
utilizando a dose de 158 kg N/ha.

Os primeiros estudos sobre a estimativa de absorg3zo do N
apdts a fertilizag3o nitrogenada em esséncias florestais,
correlacionando com as respostas de crescimento das plantas,
foram realizados recentemente e, em geral, utilizando
povoamentos de cpniferas ja formadas. Num trabalho realizado
por Tammaf citaﬁo por HEILMAN et aiii (1982a), obteve—se
que a absorgido do N do fertilizante por coniferas na
Suécia n3o foi superior a 204L. HEILMAN & GESSEL (1263)
obtiveram gue cerca de 24% do N aplicado como fertilizante em
S povoamentos de "Douglas—fir" (Pseudaotsuga menziesiii foi
encontrado nos tecidos das a&rvores. TURCHIN et &a1ii (1964),
num estudo em que n3o citam a espécie e a fonte de N marcada,
obtiveram que a eficiéncia de absorg3o de N variou de 58 a
753%, sendo maior para o ion aménio do que para o nitrato, e
ocorrendo uma perda de 10-15%Z por denitrificag3o.

Na Suécia, NOMMIK (19686) utilizou fertilizante marcado
com 15N, aplicado em cobertura num raio de ®-88 cm das
plantas, a uma taxa de 18 g N/arvore como sulfato de aménioc,
nitrato de aménio ou CaCNz em Pinus sylvestris, e 2080 g
N/arvore como sulfato de aménio em Picea abies. 0Os autores
obtiveram que a eficiéncia de absorg3o variou de 3 a 84 para o

Pinus e foi de 23% para a Picea, mostrando também que as

35-TAMM, C.0. Die NZhrstoffufnahme gedﬁngter . Fichtenund
Kiefernbestinde. Arch. Forstw. 12:211, 19463 -
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aciculas do anoc corrente apresentaram maiores porcentagens de
‘SN do que as dos anos anteriores. BJORKMAN et aii:i (1967),
estudando a distribuigio e o balango do fertilizante
nitrogenado marcado com 3N aplicado em plantios jovens de
Pinus sylvestris, obtiveram que 21,8% do N aplicado foi
encontrado na vegetag3io (Pinus + vegetag3o rasteira + raizes)
das parcelas contendo pouca vegetag3doc de cobertura, e 33,0%Z
nas parcelas contendo vegetag3io mais densa, demonstrando uma
maior retengio de nitrogénio nessa Ultima parcela.

Com o objetivo de quantificar a eficiéncia de absorg¢3o de
N por "Black Spruce" (Picea mariana), KNOWLES & ' EFEBVRE
(1972), utilizando uréia—isN, cbtiveram valores variando de 8%
(em condigles de campo) a 12% (em casa de vegetag3o), apés uma
estagio de crescimento. MEAD & PRITCHETT (1975a), em estudos
com "Slash Pine" (Pinus ellicttii var. ellicttii) de 11 anos
de idade em solos arenosos, em que foram aplicados 56 e 224 kg
N/ha de sulfato de amOnio—isN, encontraram que o nitrogénio
se acumulou na parte mais baixa da copa e em maiores niveis
nas folhas mais novas. A absorgfo de >N foi bastante reduzida
na 72 semana apés a aplicagio, associada a uma queda na
quantidade de 5N na zona radicular. A concentragio de 3N nas
folhas atingiu um maximo apés 12 semanas da aplicag3oc, com uma
recuperagdc de 8,54 e 27 , 5% de N do fertilizante,
correpondentes as doses de 56 e 224 kg N/ha, respectivamente.
Os autores também obtiveram que o© N-fertilizante 1lixiviou
rapidamente. Apés 3 semanas da aplicagfo, apenas 20% e 17%Z do
N—-aplicado, correspondente as doses mais baixa e mais alta,
ainda permanecia no "litter" e, apés 12 semanas, apenas 394 e
21%, respectivamente, se encontrava no "litter"” e camada de
8—-18 cm de solo, indicando que o restante foi volatilizado ou
lixiviado para camadas mais profundas. No mesmo estudo, MEAD &
PRITCHETT (1975b) obtiveram que, no balango realizadoc 19 meses
apés a aplicag3io, somente S@% do N aplicado ainda permanecia

no ecossistema. Cerca de 25,54, foi absorvido pelas arvores e
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24,57 foi encontrado na camada de "litter" + solo a 2 m de
profundidade, com o restante sendo perdido.

Em estudos semelhantes ao anterior, utilizando “Corsican
Pine" de 4@ anos de idade e duas dosagens (252 e 5@4 kg N/ha)
de uma fonte n3o mencionada marcada com 15N, MILLER et alii
(1976) obtiveram, apés 3 anos, uma eficiéncia de absorg3o de
497. para a dose mais baixa e de 447 para a dose mais alta.
HEILMAN et aiii (1982a), em Washington, utilizando
"Douglas—fir" (Pseudotsuga menziesii) com 7-9 anos de idade,
aplicaram 224kg N/ha de uréia -1 N, Apdés 2 anos, os resul tados
apresentaram uma eficiéncia de absor¢3o do N pelas plantas de
3@%Z, com 387 permanecendo no solo + manta organica ("forest
floor") e cerca de 32%Z tendo sido perdido através das mais
diversas formas. As folhas apresentaram 35S3Z do N total
proveniente do fertilizante absorvido pela arvore. HEILMAN et
aiii (1982b), nesse mesmo trabalho, também obtiveram
evidéncias de que a maior parte da absorg3io do N-fertilizante
pelas arvores teria ocorrido logo apés a sua aplicagio, num
periodo entre 6 e 24 semanas. Em experimentos com "Scots Pine"
(Pinus syilvestris) de 120 a 140 anos de idade, MELIN et alii
(1983), aplicando 188 kg N/ha de nitrato de aménio-'>N,
obtiveram, apés 2 anos, uma eficiéncia de absorg3o variando de
12-29%Z, permanecendo 13 a 227 retido na manta organica
("forest floor").

No dnico trabalho encontrado na literatura sobre
efici%ncia de absorgio de N em eucalipto, PRASAD et alii
(1984) obtiveram que a recuperagdo de N, aplicado na forma de
uréia, pelo £.grandis desenvolvido em solos degradados da
india, no primeiro ano de crescimento, foi de 79,1%Z, uma
eficiéncia bem superior em relagio aquelas encontradas na
literatura para outras esséncias florestais. Esse resultado
pode ter sido superestimado, jA4 que foi obtido de maneira
indireta. Em um solo podzélico amarelo siltoso na Tansmania,
NEILSEN et a1ii (1984) otiveram, também através de estimativas

indiretas, uma absorg3oc de N pelas plantas de Pinus radiata de
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14% aos I anos de idade, apds uma aplicag3do de 23 g N/arvore,
em faixas, 2 meses apds o plantio.

VITOUSEK & MATSON (1985) estudaram o efeito de dois tipos
de preparo de solo, apédés corte raso, sobre o balango do
nitrogénio no sistema solo-planta. Apdés 5 meses do plantio de
"t oblolly Pine" (Pinus taeda), o tratamento em que os residuos
végetais maiores foram quebrados e esparramados na Area,
seguido de queima, apresentou uma eficiéncia de absorg3o de
nitrogénio de 11%, permanecendoc 31% retido na manta organica
(residuos nio decompostos), 12%Z na biomassa microbiana e 48%
na matéria orginica do  solo (material ja decomposto),
perfazendo um total contabilizado de ?4%., e ocorrendo,
portanto, 6% de perdas. No tratamento em que a area .foi
trabalhada intensamente, ou seja, foi realizado o arrancamento
de tocos com lamina KB, seguido do enleiramento (em que se
ajuntou também os residuos organicos), queima e gradagem nas
entre—leiras até 12 cm de produndidadde, a eficiéncia de
absorgc3o foi de 137, permanecendo 5% na manta organica, 15% na
biomassa microbiana e 4@%Z na météria organica do solo,
perfazendo um total contabilizado de 73%4, e ocorrendo,
portanto, 27%Z de perdas. 0Os autores concluiram que onde a aArea
foi pouco trabalhada, as taxas de mineralizagio e nitrificag¢3o
do nitrogénio foram menores, sugerindo uma imobilizag3d3oc do N
pelos microrganismos do solo e evitando, assim, a sua perda.
VITOUSEK & ANDARIESE (1986}, continuando os. estudos nessa
mesma area, confirmaram a maior imobilizag3io de N pela fauna
microbiana na Area pouco trabalhada, além de que o fion aménio
foi imobilizado 2 a 3 vezes mais rapidamente que o nitrato em
ambos os tratamentos. Esses autores concluiram que o -nitrato
do solo das Areas com corte raso € mais disponivel as plantas
do que o aménio, embora as perdas também sejam maiores.

Em estudos com Pinus radiata, Naringaf citado por

36-WARING, H.D. The role of nitrogen in the maintenance of
productivity in conifer plantations. Commonw. Far.
Rev., 48: 228-237, 19469.
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NAMBIAR & BOWEN (1986), obtive uma absorg3o de 29,374 pela
biomassa aérea durante um periodo de mais de S anos, apdés uma
adubag3io de 688 kg N/ha, 235 kg P/ha e 368 kg S/ha, a lango e
parcelada em 35 aplicag8Bes durante os primeiros 4 anos de
idade. Numa critica a esse trabalho, NAMBIAR & BOWEN (1986)
afirmaram que essa absorgdo foi superestimada por duas razdes:
altas taxas de aplicag2o de fertilizante nitrogenado
aumentariam a mineralizac3o de N do solo devido ao efeito
"Priming”, e um aumento na biomassa provocada pelo
fertilizante, o qual aumentaria a capacidéde das Aarvores
fertilizadas em absorver N do solo. Esses mesmos autores,
Nambiar & Bowenaz citados por THEODOROU (19864), comprovaram as
criticas realizando um experimentoc com 15N em Pinus radiata de
1-2 anos de idade, e abservaram que somente 1087 do nitrngénio
aplicado foi absorvido pelas plantas durante o primeiro .ano
apés a aplicag3io, motivado pelo baixo desenvolvimento do
sistema radicular nessa idade. '

NAMBIAR & BOWEN (1986f estudaram a eficiéncia de absorg¢3o
de nitrogénio proveniente do sul fato de aménio —15N, aplicado
aos 2 e 13 meses apés o plantio, em Pinus radista plantadoc em
um solo Podzdlico arenoso da Australia. Aos 4,8 anos de idade,
os autores concluiram que a aplicag¢3io de fertilizante aumentoﬁ
o crescimento em diimetro em 12%, n3o se notandoc efeito
significativo sobre a altura . As eficiéncias de absorg3o de N.
foram baixas, atingindo um m&ximo de 6,4% nas Arvores
fertilizadas ‘2 meses apés o plantio e 17,7% naquelaé
fertilizadas 13 meses apds o plantio. A absorg3io de %N cessou
12 meses apés a aplicagdo do fertilizante, embora o
crescimento das Arvores e a absorg3o total de N tenham
continuado a aumentar. A porcentagem de N nas aciculas variou

de 58 a 72% do total de *°N absorvido, sendo altamente mével

37-NAMBIAR, E.K.S. & BOWEN, G5.D. (CSIRO Division of Forest
Research, Mount Gambier, and CSIRO Division of Soils,

Glen Osmond, respectively. Australia). Particular
Communication, 1986.



na planta. Desse total de 3N nas aciculas, 12 meses apds a
aplicag3o do fertilizante, somente 22,17 permaneceu nas mesmas
aos 56 meses de idade, enquanto que 71,64 foi retranslocado
para novos tecidos e 4,342 foi encontrado no "litter”,
proveniente da queda de galhos e folhas. 0Os autores notaram
que embora o solo fosse muito pobre em N total, com
concentragdes muito baixas (8,83% N), a absorg3o de N do solo
pelas plantas foi alta, sugerindo que as praticas de preparo
de solo tenham aumentado a taxa de mineralizag3oc do N do solo.

Ainda com relagdo ao trabalho anterior. os autores também
concluiram que a baixa reteng3o do fertilizante nitrogenado no
solo e a baixa porcentagem absorvida pelas arvores podem ser
parcialmente explicadas pela imediata lixiviag3o dos
nutrientes soldveis nos solos arenosos, e pelo pequenoc contato
entre as raizes e os nutrientes resultante da aplicag3o
localizada dos fertilizantes. Para justificar essas
afirmativas, os autores citam que em outro estudo nessa mesma
drea, utilizando lisimetros, Nambiar & Nnodssg citados por
NAMBIAR & BOWEN (1984), obtiveram que 72% do N aplicado em
faixas semi—circulares foram lixiviados para ﬁrofundidades
abaixo de 48 cm apdés 142 mm de chuva na primavera. Ccmo o
Pinus radiata em solos arenosos profundos, apés duas estagdes
de crescimento, conseque absorver Agua e nutrientes a pelo
menos 2 'metros de profundidade, segundo SANDS & NAMBIAR
(1984), os autores NAMBIAR & BGQEN (1986) concluiram que o N
lixiviado pode ter sido movido para profundidades abaixo de 2
m. O baixo enraizamento das plantas aos 4 anos de idade e a
aplicag3do localizada do fertilizantel diminuiram o contatoc
fertiiizante—raiz, com os autores sugerindo que aplicagfes a
lango, provavelmente, aumentem a absorg3io dos nutrientes pelo

aumento do contatoc com as raizes, reduzindo as perdas por

38-NAMBIAR, E.K.S. & WOODS, R.V. Nitrogen cycle and supply to
radiata pine on sandy soils. In: WORKSHOP ON DYNAMIC
ASPECTS OF NITROGEN CYCLING IN AUSTRALIAN ECOSYSTEMS,
Aspendale, 1979 (unpublished).
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lixiviag3io mesmo nos estiaqgios iniciais de desenvolvimento, e
aumentando, portanto, as respostas de crescimento.

De um modo geral, a eficiéncia de absor¢ao do
fertilizante nitrogenado pelas esséncias florestais & baixa,
principalmente em soclos arenosos. 0 retardamento da aplicag3o
do adubo com o objetivo de esperar um maior desenvolvimento do
sistema radicular, e a redugioc no nuimero de atividades do
preparo de solo, visando manter o N retido no sistema através
do "litter", matéria orgadnica e biomassa microbiana, s3o
recomenda¢des sugeridas pela literatura. Para o eucalipto,
entretanto, devido a falta de trabalhos cientificos, h&
necessidade de, primeiramente, se gquantificar o aproveitamento
de N pelas plantas no modo atual com que vem sendo conduzido

os plantios, para depois se pensar em novas alternativas.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Localizag3o geografica

0O experimento foi realizado em condigdes de campo em duas
dreas bem distintas pertencentes a empresa Champion Papel e
Celulose Ltda. -Uma delas, localizada no Horto Gigante,
municipio de Aguai - SP, apresenta as coordenadas 22°04° de
latitude sul, 37°@8° de longitude oceste e altitude média de
623 m, e a outra, localizada na Fazenda Zacharias, municipic
de S3o Simxo — SP, com as coordenadas 21°32° de latitude sul,

47°23° de longitude oeste e altitude média de 70@ m.

3.2. Clima
0 clima das duas regides em estudo, segundo a
classificag3o de KkKoeppen, ¢é Cwa. 0Os balangos hidricos,

contendo entre outros dados, as variag®es da temperatura (C),
precipitagio (mm) e periodos de déficits e excessos de A&agua
(mm} no. solo, que ocorreram durante o desenvolvimento da
cultura, neste experimento, s3o apresentados nas Tabelas 1 a
4. Pode—se observar que, durante o©o periodo de durag3io dos
ensaios (novembro/8&6 a maio/B?), n3Io houve ocorréncia de
déficit hidrico no solo, tanto na regi3o de Aguai—-SP como em

S. Sim3xo-SP.
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TABELA 1: Balango hidrico obtido para o Horto Gigante (Aguai -

SP}), segundo o método de Thornthwaite. Periodo: 1986
TEMP. P EF P—-EP NEG ARM ALT ER DEF EXC
MESES °
c mm mm mm ACUM mm mm mm mm mm
JAN 22,0 237 1@&7 132 - 100 2 187 ("] 1308
FEV 22,8 386 23 213 - i12a 2 93 2 213
MAR 22,8 1446 8 48 - - 100 "] 8 2 48
ABR 21,0 48 82 -14 14 87 -13 81 1 2
MAI 19,0 43 66 -23 37 &8 -—-19 62 4 2
JUN 15,0 %] 35 =33 72 48 -2 28 15 2
JUL 16,0 30 45 -15 87 41 -7 37 8 a
AGO 17,0 87 33 34 28 75 34 53 2 U]
SET 20,0 18 72 -54 82 43 =32 s@ 22 @
ouT 21,0 98 2 & 60 49 ) 2 a 2
NOV 22,6 138 116 14 32 63 14 116 a a
DEZ 21,0 457 7 36@ - 100 37 97 a 323
ANO 19,9 1628 956 664 - - - 984 SO 714
TABELA 2: Balango hidrico obtido para o Horto Gigante (Aguai -
SP), segundo o método de Thornthwaite. Periodo: 1987
TEMP. P EP P—EP NMEG ARM ALT ER DEF EXC
MESES °
c mm mm mm ACUM mm mm mm mm mm
JAN 22,0 211 187 iaa - 100 a 1e7 2 104
FEV 22,8 150 9= 57 - 180 2 93 8 .57
MAR 22,0 113 o8 135 - 100 7] 98 2 15
ABR 22,0 216 @ 126 - 100 2 0 8 126
MAI 20,0 164 71 93 - 100 2 71 a 93
JUN 15,0 34 38 -4 4 %% -4 38 2 o
JuL 16,0 15 45 =38 34 78 26 41 4 a
AGO 15,08 4 41 =37 71 48 -22 26 15 2
SET 17,0 2 sS4 38 15 86 38 54 2 Q
DUT 20,0 61 82 -21 36 69 -17 78 4 2
NDV 22,1 175 182 73 - 108 31 182 %} 42
DEZ 21,0 156 27 =4 - 100 a 7 a 59
ANO 19,53 1391 <218 473 - - - 895 23 496
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TABELA 3: Balango hidrico obtido para a Fazenda Zacharias (S.

Sim3c — 6S5SP), segundo oc método de Thornthwaite.
Periodo: 1986

TEMP. (o EP P—-EP NEG ARM ALT ER DEF EXC

MESES Py
C mm mm mm ACUM mm mm mm mm mm

JAN 24,08 215 117 98 - 100 2 117 a 8
FEV 24.0 195 182 3 - 100 2 182 "] 93
MAR 24,8 128 107 21 - 100 @ 187 @ 21
ABR 24,0 37 99 -62 62 33 —-47 84 195 @
MAI 22,8 1@3 77 26 44 79 26 77 2 a
JUN 19,@ a 49 —-49Q 9= 38 -41 41 8 a
JUL* 18,13 43 43 -2 25 38 a 43 2 a
AGD* 28,9 22 71 -49 144 23 -15 37 34 2
SETx 22,6 36 87 -31 195 14 -9 43 42 1%
DUT: 22,8 147 184 43 =3 57 43 194 a 2
NOV 28,0 153 141 12 36 62 12 141 a a
DEZ 26,8 338 149 189 - 10e 31 149 @A 138
ANDO 23.2 1417 1148 269 - - . - 1047 181 370

{({¥) Dados obtidos de uma media de 38 anos

TABELA 4: Balango hidrico obtido para a Fazenda Zacharias (S.
Sim¥oc — ©SP), segundo o método de Thornthwaite.
Periodo: 1987

TEMP. e EP P-EFP NEB ARM ALT ER DEF EXC

MESES s
c mm mm mm ACUM mm mm mm mm mm
JAN 25,0 206 138 68 - 100 @ 138 a 68
FEV 24,0 IZ3 114 221 - 180 2 114 a 221
MAR 24,0 167 128 47 - 100 2 120 0 47
ARR 23,8 185 1@S a - 100 2 185 2 a
MAI 19,8 158 34 96 - 100 2 54 2 ?6
JUN 18,3 23 49 =26 26 77 =23 46 3 a
JUL 21,0 23 73 —-50 748 45 -31 sS4 19 a
AGO 21.@ 4 77 =73 149 22 -24 28 49 a
SET 14,0 63 27 38 S8 60 38 27 2 @
auT 25,5 87 143 -36 1836 34 =24 113 32 a
NOV 25,4 387 145 162 - 100 66 1435 2 ?6
DEZ 25,0 183 139 44 - 10@ a 139 a 44

ANO 22,1 16533 1184 471 - - - 1883 '572

[
)
[t




93
3.3. Solos

0 solo foi uma das variadveis estudadas neste experimento,
tentando—-se avaliar a reteng3o de nitrogénio em cada um deles,
em funcio, principalmente, de suas caracteristicas fisicas. No
Horto Gigante, Talh3o 3@, Area anterior de Eucalyptus spp.,
com declividade de 3%, o solo foi classificado como Latosol
Vermelho-Amarelo fase arenosa (segundo BRASIL, 1948) s € na
Fazenda Zacharias, Talh3o 166, antiga Area  abandonada de
Eucalyptus spp., também com declividade de 3%, foi
classificado como Areia Quartzosa distréfica, segundo o mesmo
autor.

Foram colhidas amostras de duas profundidades (0-28 e
68-80 cm) no mesmo local onde foi colocado o adubo, com o
objetivo de, além de obter as varia¢@es das caracteristicas
‘fisicas e quimicas nessas camadas, tentar avaliar uma possivel
lixiviag3do do nitrogénio para os perfis mais profundos do
solo. Essas amostras foram coletadas no momento do
encerramento do ensaio, e as do tratamento "testemunha" (sem
adubo) apresentaram resultados muitos semelhantes aquelas

coletadas antes da instalag3o do mesmo.

2.4. Exploragic e preparc de solo

0 método de exploragio utilizado para ambas as Areas
foi o corte raso e retirada da madeira, com os restos vegetais
(galhos+folhas) sendo enleirados e queimados. Como parte do
preparo da Area, foi realizada a descoivara manual do material
restante das leirés, seguido da sua queima. »

As gradagens efetuadas nas duas aAreas foram diferentes,
em fung3do do tipo de solo existente nas mesmas. No Talh3o 30
do Horto Gigante (LVA), como o solo se apresentava compactado,
foi realizada uma sqbssolagem, seguida de gradagem pesada
(discos de 32"), enquanto que no Talh3io 166 da Fazenda

Zacharias (AQ) foi realizada apenas uma gradagem leve (discos



de 26").

3.5. Espécie, espagamento, plantio e adubagio

A espécie utilizada foi o Eucalyptus grandis procedéncia
Mogi Guagu, proveniente de Area de Produgioc de Sementes da
prépria empresa, escolhida por ser aguela de maior
representatividade nos plantios da mesma e em todo o pais, e
plantada em ambas as Areas no espagamento 3,8 x 2,8 m,
totalizando 1667 plantas por hectare.

0 plantio do Talh3o 38 do Hurto‘ Gigante (LVA) foi
realizado em 31/18/86 e o ensaio foi instalado em @33/11/86. No
Talh3zo 166 da Fazenda Zacharias (A@), o plantioc foi realizado
em 13/11/86 e o ensaio instalado em 28/11/86.

0 outro parametro avaliado neste experimento foi a
localizag3io do adubo no soloc em relag3do a planta, ou seja, a
forma de aplicagio do fertilizante. Uma das formas testadas
foi a aplicag3ioc no sulco de plantio, de forma continua, e a
outra, dividindo—se a dose em duas, e colocando—se metade em
cada lado da planta, a uma distancia de 3@ cm da mesma. Em
ambas as formas de aplicag3io o adubo foi incorporado ac solo,
a uma profundidade de 3 cm com o objetivo de evitar perdas por
volatilizag3io. Como as mudas ja estavam plantadas, no caso da
adubac3io no sulco de plantio, o adubo foi aplicado na linha de
plantioc (em filete continuo), im dé cada 1lado da planta e
contornando a mesma.

A dose e férmula do fertilizante empregado foi a mesma
utilizada na época pela empresa, ou seja, 158 g/planta da
férmula 10-20-13, tendo como fonte nitrogenada o Sulfato de
Aménioc marcado com 15N—empobrecido, na concentragi3o de B,865%
atomos de *°N. Essa fonte de N foi escolhida peloc fato de, no
solo, sofrer os processos de fixag3do e imobilizag3o, com o N
sendo liberado gradativamenfe na solug3io do soloc (GASSER et
alii, 1967; KOWALENKO & CAMERON, 19773 MENGEL & SCHERER, 1981,
entre outros), e também devido ao amdnio ser o ion

preferencialmente absorvido pelo eucalipto e outras espécies



florestais (McFEE & STONE, 19683 PRITCHETT, 19793 VALE et
alii, 1982; LOCATELLI et slii, 1984a, 1984b; BARROS et aiii,
1984). As outras fontes utilizadas foram Superfosfato Simples
e Cloreto de Potassio.

As plantas denominadas Bordadura (ver Figura 1) também
foram adubadas com o mesmo modo de aplicagio que a marcada,
correspondente a cada tratamento. Como fonte de nitrogénio,
nessas plantas, foi utilizado o Sulfato de Aménio comercial
n3oc empobrecido em 13N (8,366% de Atomos de 15N). As plantas

denominadas Adjacentes n3o foram adubadas.

3.6. Tratamentos, delineamento estatistico e croqui do
ensaio

Este estudo constou dos seguintes tratamentos, instalados
tanto no Latossol Vermelho—-Amarelo fase arenosa (Hor to
Gigante) como na Areia Quartzosa distréfica (Fazenda

Zacharias):

Tl: Testemunha (sem adubo)
T2: Adubagadoc nos dois lados da planta
T3: Adubagdo no sulco de plantio

0 delineamento estatistico utilizado foi o Blocos
Casualiazados com Repetig3o Dentro de Blocos, variando—-se o
modo de aplicag3o do fertilizante e o tipo de sclo. 0O ensaio
foi subdividido em 3 blocos, contendo 2 repetigdes de cada
tratamento por bloco, totalizando 6 repetigfes por tratamento.
Maiores detalhes podem ser visualizados no croqui dos ensaios
(Figura 1). Uma das repetigdes do ensaioc montado na Areia
Quartzosa (Tratamento 2-B, Bloco 1I11I) foi eliminada para a
anidlise de matéria seca, devido ao seu baixxo desenvolvimento,
O que provocou a perda de 1 grau de liberdade nessa anilise.

Na anAlise da matéria seca, foi aplicada sobre os dados

originais a fungao Ln(x) (logaritmo neperiano) com o objetivo
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de uniformizar as variancias dos tratamentos, tendo sido
recomendado por CATANED®® (1989) e KROLL*® (1989). Nessa idade
da planta (46 meses) € comum ocorrer altos Coeficientes de
Variag3o, ja gque ainda ha muita influéncia ..individual
(genética) sobre o desenvolvimento em altura, fator que tende

a diminuir com o decorrer do tempo.

2,0m
—>
X XX XXX XXXXXXXXXXXXXXXXZXXX 13,8
111 222 3I33 222 111 333 I m
X X X X X X X XX XXX XXX XX XXXXXXX X
BLOCO 1 1 1?1 =22%2 33*3 222 1 1%1 3 3°3
X X X XX XX X XXX XXXXXXXXXXXXX X
111 222 333 222 111 333
X X X X X XX XX XXX XXXXXXXXXXXX X
X X XX X X XX XXX X XXXXXXXXXXXXX
111 3I3I3I 222 3I3I3I 222 111
X X XXX XXX XXX XXXXXXXXXXXXX X
BLOCO 2 1 1?1 3 3*3 22%2 333 222 1 1%
X X X XX X X X XXX XXXXXXXXXXXXXX
111 3I3I3I 222 3I3I3I 222 111
X X X X XXX XXXXXXXXXXXXXIXXZXXKX
X X X X X X XXX XXX XXXXXXXXXXXXX
333 111 222 333 111 222
X X X X X X X X XXX XXXXXXXXXXXXX X
BLOCO 3 3I 33 11%1 =22%2 333 1 181 2 2°2
XX XXX XXX XXXXXXXXXXXXXXXX X
333 111 222 333 111 222
X X X X XXX XXX XX XXXXXXXXXXXXX
X X X X XX XXX XXX XXXXXXXXXXXXX

0OBS: As plantas com ndmero/letra s3o as coletadas (marcadas);
As que est3io apenas com numeracilo, sio as da BORDADURAj;
As restantes sao as ADJACENTES;
Nameros = tratamentos -
Letras = repetigfes
X = plantas

FIGURA 1: Croqui dos ensaios montados tanto no LVA fase areno-
sa como na Al distroéfica.



Foi realizada também uma analise estatistica (teste t
para amostras pareadas) para teor de N total e % At.'°N com ©
cbjetivo de verificar a representatividade de sub—amostragens
em relag3io as amostras dos diversos ©érg3os da planta. (ver

Figura 2)}.

3.7. Coleta do ensaic no campo

0 ensaio foi montado em novembro/86 e colhido em
maio/87, tempo considerado como suficiente para que todo o
nitrogénio aplicado tivesse sido absorvido pelas plantas e/ou
perdido por lixiviag3io ou outras formas, Jja que passou por
todo o periodo chuvoso e as caracteristicas fisicas dos solos
ndo favorecem a retengio de N, principalmente a Areia
Quartzosa.

Antes da coleta do material, as parcelas, contendo @2
plantas cada (1 planfa marcada + 8 plantas de bordadura),
foram medidas em termos de altura, com régua graduada, e
numero de falhas. )

A coleta do ensaio foi realizada aos & meses de idade, e
as nlantas marcadas foram ;olhidas totalmente, inclusive com
as raizes. Nas plantas denominadas Bordadura {plantas que
" circundam a planta marcada) e nas denominadas Adjacentes
(kestantes das plantas do ensaio) foram colhidas apenas
amostras das folhas, com o objetivo de verificar se essas
plantas haviam absorvido algum adubo marcado.

A planta marcada foi dividida em trés partes iguais:
Ponta, Meio e Base, e também subdividida em &rgfos, como

Folhas, Galhos, Troncoc e Raiz. Pdrtanto, com exceg3o da raiz,

39-CATANEO, A. {({Faculdade de Cié&ncias Agrondmicas — FCA/UNESP.
Polo Computacional do Lageado, Botucatu). Comunicag3o
Pessoal, 1989.

49-KROLL , L.B. (Instituto de Biociénciass UNESP. Departamento
de Binestatistica, Botucatu). Comunicag3o pessocal, 198%.
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que n3o foi subdividida, a planta marcada apresentou a
seguinte divis3io: Folhas—Ponta, Galhos—Ponta, Tronco—Ponta,
Folhas—Meio, Galhos—Meio, Tronco—Meio, Folhas—Base,
Galhos—Base, Tronco—Base e Raiz. Como a quantidade de material
de cada amostra era muito grande, foram coletadas sub—amostras
para analise em cada parte da planta, representando a parte
total. Por exemplo, coletou—-se um galho da Ponta que
representou todos os galhos dessa parte da planta, o mesmo
ocorrendo para as folhas e tronco. No caso da raiz n3o houve
coleta de sub—amostras. 0 método de amostragem no campo pode

ser melhor visualizado através da Figura 2.
3.8. Técnica do nitrogénio -1S5 (15N)

A utilizac3io de materiais enriquecidos (15N) como
tragadores em estudos de balancgo e transformacdes de
nitrogénio no solo e planta ¢ uma das técnicas de maior
precisio e, portanto, de grande importancia nesse tipo de
estudo. .

0 nitrogénio, ocorrendo naturalmente, contém 992,634%4 do
isétopo de massa 14 e @,366% do isétopo de massa 15. Portanto,
o grau de enriquecimento & geralmenté expressoc em porcentagem
de Astomos de 15N em excesso, sendo obtido subtraindo—-se a
abundancia natural do '°N (B8,366%Z) do valor encontrado na
amostra. Entretanto, o seu uso € limitado em fung3io do alto
custo do material enriquecido.

Estudos mais recentes tém sido realizados utilizando-se
fertilizantes empobrecidos em“sN, ou seja, com concentragdes
abaixo da abundancia natural ( < 0,366%4). A vantagem desse
material € que € bem mais baratoc do que o enriquecido; da
ordem de 3 a 18 vezes segundo BROADBENT (1975), podendo ser
utilizado em experimentos que necessitem de grande quantidade

de fertilizante marcado.
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FOLHAS
PONTA | GALHOS
TRONCO

FOLHAS
GALHOS
TRONCO

MEIO

FOLHAS

BASE | GALHOS
TRONCO

RrRAIZ

FIGURA 2: Método de .coleta de amostras e sub—amostras no campo
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A desvantagem do 15N—empobrecido €& que, muitas vezes, n3o
pode ser medido onde ocorre uma diluig3do isotdpica excessiva,
impedindo a sua detecg3o. Nesse caso, &€ necessario utilizar
grandes quantidades de material para poder fazer a medig3o.

o 15N—empnbrecido também sé consegue ser detectado em
experimentos de curta durag33o. Medidas do N-residual do solo
nos anos subseqiientes ao experimento também n3o s3o possiveis
de ser realizadas (LOCKE & HONS, 1989), devido a passagem do
elemento para a fase organica, a qual possui um reservatdério
muito maior de N n3o marcado no solo (BROADBENT, 19735).

Maiores detalhes dessa técnica podem ser observadas em
STARR et alii (1974), BROADBENT (1975) e HAUCK & BREMNER
(1976).

3.9. Analise do material vegetal

3.9.1. Preparo das amasﬁras

As amostras e subamostras colhidas no campo foram secas
em estufa a 68°C até peso constante (48 horas) e, depois,
pesadas. Em seguida, foram moidas no moinho Wiley todas as
sub—amostras e algumas amostras que foram .ut?lizadas para

verificar a representatividade das sub—amostras.

3.9.2. Anilise do nitrogenio total na planta (NTP)

Para a determinag3o do N-total na planta empregou—-se o
método semi—-microkjeldahl, com digest3io de 266 mg de material
em solugio digestora de Acido sul furico e posterior destilag3o
e titulagio com soda (NaOH), de acordo com o método descrito
por BREMNER & MULVANEY (1982).

As quantidades de nitrogenio total extraidas pelas
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plantas (@TNP), ou érg3os, foram calculadas pela seguinte

expressio:
ZNTFP x M.S.
GThNP = (1)
106
sendo:
ZNTP = porcentagem de nitrogénio total na plantaj;
M.S. = matéria seca, em Kg-/ha.

3.9.3. DeterminacZo da relac¥o isotopica (*°N/7'*N) na

.planta

Para as andlises da composig3o isotdpica do nitrogénio
contido nas amostras, estas foram processadas de acordo com ©
mé&todo de Dumas modificado (PROKSCH, 1972) para produzir o Nz,
cuja composig3o isotédpica foi determinada no espectréometro de
massa Atlas—Mat, modelo CH-4, pertencente ac Centro de Energia
Nuclear na Agricul tura— CENA/USP.

A eqﬁagao que expressa a concentragfo porcentual de
- Atomos de 1sN em relagcio ao total de aAtomos de N contido na

amostra € a sequinte:

Py n? adtomos 1SN
“ZAE.TTN = Y 15_-x 104 (2)
ne adtomos N + n2 Atomos N

Dessa maneira, encontrou—se que a porcentagem de Atomos
de *°N nas amostras de matefial vegetal de Eucslyptus grandis
sem adubag¢3o nitrogenada {(abundancia natural de 15N) foi de
B,36618,802)%. ‘

Detalhes dos calculos wutilizados na determinag3o da
composig3o isotépiﬁa do N nas amostras podem ser vistos em
TRIVELIN et al1ii (1973).
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3.7.4. Calculo do nitrogenio na planta proveniente do
fertilizante (NPPF)

3.9.4.1. Frag3o de nitrogénio na planta

proveniente do fertilizante

Considera—se que a planta absorva nitrogénio de 2 fontes:
nitrogénio originario do solo e nitrogénio proveniente do
fertilizante aplicado. A fim de se poder distinguir, na
planta, o nitrogénioc proveniente de cada fonte, utiliza—-se
como fertilizante um composto nitrogenado com concentragao
isotdépica distinta daquela do nitrogénio nativo do solo.

Sejam: .

a= concentragdo de 13N do nitrogénio ﬁativo do solo (Z):

b= concentrag3o de . °N  do nitrogénioco do fertilizante

aplicado (%);
c= concentrag3o de ‘°N do nitrogénio da planta (%);

f= frag3io do nitrogénio da planta proveniente do

fertilizante (%).
A equag3o fundamental da diluig3io isotdpica &:

c = f.b+ (1 — f).a
Daqui se tem:
c - a

Portanto, somente com o conhecimento das concentrag8es
isotdpicas do nitrogénioc das duas fontes e da planta, pode—-se
determinar as contribuigSes relativas de cada fonte na planta.

Nesta formulag3o, foram desprezados os eventuais
fracionamentos isotépicos que wvenham a ocorrer durante os
processos de absorg3o e translocagfo do nitrogénio através dos
érg3ios. '

A quantidade de nitrogénioc na planta {ou érgaos)

proveniente do fertilizante (GNPPF) foi calculada através da
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seguinte equagzd:
% NPPF x QTNP

GNPPF - = (4)
198

onde:

GTNP = quantidade total de nitrogénioc na planta (ou
érgzo), em kg/ha.

3.9.4.2. Eficiéncia de utilizaczo do
fertilizante nitrogenado (EUFN)

Normalmente, o termo "Eficiéncia de .Utilizagao do
Nitrogénib" diz respeito a quantidade de matéria seca
produzida por unidade de N. Entretanto, neste experimento, o-
termo "Eficiéncia de Utilizag3do do Fertilizante Nitrogenado”
(EUFN) corresponde a porcentagem de nitrogénio, proveniente do
fertilizante, absorvida pela planta, sendo uma sigla
Anternaciocnalmente utilizada quando se trabalha com 9N,
Termos como "Eficiéncia de Absor¢Zo de N" ou "Recuperagio pela
Planta do Nitrogénio Aplicado”, utilizados mna literatura em
geral e citados na Revis3do de Literatura deste trabalho,
também s3o equivalentes ao termo EUFN, o qual seria utilizado
dagui para frente.

| A eficiéncia de utilizagdo do fertilizante nitrogenado

pela planta (ou 6rg3o) foi calculada de acordo com a seguinte

express3o:
aNPPF _
EUFN = —vo—u— x 100 (S)
GNA
onde:
GNPPF = quantidade de nitrogénio na planta proveniente do
fertilizante, em kg/haj;

GNA = gquantidade de nitrogénio aplicada a cultura, em

kg/ha.
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3.9.5. Determinagio dos demais elementos na planta

Os métodos utilizados na analise quimica dos demais
elementos na planta, ou seja, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e

Zn, foram baseados em BATAGLIA et aiii (1983).

3.18. Analise do solo
J.18.1. Teor de N total no solo

0 teor, em porcentagem, de N total no solo (NTS) foi
determinado em dois gramas de terra fina seca ao ar (TFSA),
pelo método semi-microkjeldahl, de acordo com a técnica

descrita por BREMNER & MULVANEY (1982).

3.10.2. Determinacio da relacio isotépica (15N/1‘N)

do N no Solo

Com o material destilado obtido na determinag3doc do teor
total de nitrogénio, foram realizadas as analises da
composig3io isotépica do elemento no solo.

Aplicou-se o método de Rittenberg, citado por TRIVELIN
et aiii (1973), para a produ;ﬁo de Nz.

A concentragcido de Aatomos de *°N no N do solo foi
calculada pela equagio (2). Assim, nas amostras de solo que
n3o receberam adubo nitrogenado marcado, a porcentagem de
atomos de *°N (abundancia natural de 15N) teve um valor médio
de 8,3691t8,8027% para o Latossol Vermelho—-Amarelo fase arenosa

e de 8,371+t0,0082% para a Areia Quartzosa distréfica.
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3.18.3. Calculo do nitrogenio no solo proveniente do
fertilizante (NSPF)

A porcentagem de nitrogénio no ‘solo proveniente do

fertilizante (% NSPF) foi calculada atravées da equago:

c — a
f = NSPF =

a= concentrag3o de %N do nitrogénioc nativo do solo (%4);

b= concentragfo de 3N do nitrogénio do fertilizante
aplicado (%); _

c= concentragio de N do nitrogénio do solo (%)

f= NSPF = +frag3do do nitrogénio do solo proveniente

do fertilizante (%4).

3.10.4. Determinacio dos demais elementos e analise

vfisica de solo.

Os métodos utilizados nas analises quimicas do solo foram
baseados em RAIJ et alii (1987) e os utilizados nas analises
fisicas foram baseados em KILMER & ALEXANDER (1949).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Anidlise de solo

4.1.1. Analise quimica do solo

Os resultados das anidlises quimicas dos solos LLVA fase
arenosa e AB distréfica est3o contidos na Tabela 5.

Analisando primeiramente os resultados da A8, observa-se
que, como era de se esperar, & um solo muito pobre e
extremamente Acido nas duas profundidades, com teores médios
de matéria organica na superficie (segundo CFSEMB, 1989) e

valores de Saturagio em Bases (V4A) e CTC muito baixos. 0 teor

de fésforo também & muito baixo, embora nas camadas
superficiais dos tratamentos adubados o teor possa ser
considerado médio se analisado do ponto de vista de

fertilidade ‘para culturas anuais. Entretanto, se for comparado
com o nivel critico de implantag3o fornecido por NOVAIS et
alii (1986) para a cultura do eucalipto, que & de 8@ ppm para
solos arenosos, o teor de P, mesmo onde foi adubado, deve ser
considerado muito baixo. Ainda segundo os niveis criticos
fornecidos por esses autores, os teores de potassio e calcio
obtidos s3o adequados para a implantag3®o do eucalipto, embora
n3Io o sejam para as culturas anuais. 0 teor de nitrogénio
obtido (Tabela 6) est4 dentro da faixa de valores fornecidos
por MALAVOLTA (1982) em Regossolos existentes no Estado de S3o
Paule (0,03 a 0,074), e ¢& considerado . baixo segundo a
classificag3o citada por MALAVOLTA & KLIEMANN (1985) (<0,08%).

0 teor na camada 0-20 & o dobro em relag3io a camada 60-8@ cm,
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TABELA 5: Resultados das andlises quimicas dos solos Areia
Quartzosa distréfica (Fazenda Zacharias, 5.SimEXo—SP)
e Latossol Vermelho-Amarelo fase arenosa {(Horto
Gigante, Aguai-S5P), nas profundidades de @-28 e

580-808cm
SOLO TRATA— PROF. pH M.0. P* m.e.q./108cm’ de terra
MENTOS cm em % —_— v
CaClz CH'+A1™? K* ca*? Mg s cTc %
-20 3,8 2,3 9 18,4 0,03 0,3 traZ 0,3 18,7 3
L. sp-808 4,0 1,8 3 4,7 trac @,1 trac @,1 4,8 2
-2¢ 3,8 1,8 28 3,3 0,03 0,3 trag 8,3 3,6 9 .
e |
AQ T2 60-80 4,0 1,0 I 4,0 0,82 0,2 trac 0,2 4,2 S
@28 3,7 1,8 34 3,4 0,02 0,4 trag @,4 3,8 11
> 80 4,6 1,1 3 4,7 0,03 0,2 trac 8,2 4,9 5
2-20 3,8 2,6 & 3,6 0,89 0,3 0,1 0,4 4,0 12
T s0-88 3,9 1,2 1 5,8 0,03 8,2 trac 8,2 6,0 4
| o-26 4,1 2,6 74 3,8 0,08 2,2 0,1 2,3 6,1 38
LVA 72 o808 3,9 1,2 1 5,2 0,09 0,2 trag 8,2 5,4 5
2-20 3,8 2,2 9 4,5 0,08 0,3 trac 8,3 4,8 8
T3

68—-88 . 3,9 1,2 i 5,8 0,09 0,2 trag 0,2 6,8 S

! resina (ug P/cm’)
—trag = tragos

Ti = Testemunha (sem adubo)
T2 = Adubag¢3io nos dois lados da planta
T3 = Adubag¢3ixo no sulco de plantioc
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TABELA &: Teor médio de nitrogénio no solo (X) a duas profun-—
didade apds & meses da aplicagiZo do fertilizante
nitrogenado em fung3ioc do tipo de solo e modo de

aplicag3o
TEOR DE NITROGENIO NO SOLO (%)
TRATAMENTOS LVA (L1) AQ (L2)
2-20 &0-80 2-20 &0-80
T1 | @,0814% @,032%¢ 2,040%° @,219°%°
T2 @,070°% 2,035 a,035:° B,E18:°
T3 2,866%% B,0833°° 8,038"% 0,019

E

Valores da mesma variavel seguidos da mesma letra maigdscula na
mesma linha, ou minuscula na mesma coluna, n3c diferem
estatisticamente ao nivel de 3% de probabilidade.

T1 Testemunha (sem adubo)

T2 Adubacxo nos dois lados da planta

T3 Aduba¢io no sulco de plantio

mas n3do varia estatisticamente entre os tratamentos dentro da
mesma camada (Tabelas 7 e 8 ).

Para o LVA fase arenosa, os resultados indicam um pH
muito baixo e um teor médio 'de matéria organica na camada
superficial. 0 nivel de fésforo € considerado baixissimo, com
excegio do apresentado pela camada de 8-280 cm no TZ, o gual
quasé atinge o nivel adequado de P para implantagZo de
eucalipto, segundo NOVAIS et aiii (1986). Ainda de acordo com
os niveis criticos fornecidos por esses autores, os teores de
K, €Ca e Mg, este Ggltimo na camada superficial, s3o
considerados adequados para o eucalipto. Os valores de CTC e
VL 536 baixos, ©o mesmo ocorrendoc para os teores de N

(MALAVOLTA & KLIEMANN, 1983), os quais est3o de acordo com os
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existentes nesse tipo de solo no Estado de S53c Paulo (8,85 a
@,08%, segundo MALAVOLTA, 1982). '
Ccmparéndo—se os dois solos entre si, nota—-se que os
teores de matéria organica, Mg, e os valores de S e CTC s3o um
pouco superiores para o LVA. 0 teor de K & trés vezes superior
no LVA em relag3@o a AB. BQuanto aos teores de N, a analise
estatisti&a {Tabelas 7 e 8) mostra que esses solos sdo
bastante diferentes (p=8,081), confirmando—se a maior

fertilidade do LVA fase arenosa.

TABELA 7: Teste F para os teores de N no solo

ANALISE DE VARIANCIA VALORES DE F

Causa de Variag3o ‘ G.L. 2-218 &880
Local 1 76,68%%  156,47%F
Tratamento 2 1,7?”5 B,Zlns
Tratamento X Local 2 1,31”S 1,11ns
Bloco (local) 4 @,35"'° 2,30""°
Rep. (Bloco x Local) & 1,83"% 1,78"°%
(Modelo) ' (15) 5,99%F 11,40%F
Residuo ) ' 20 - -
Total - 33 - =

Desdobramento
Local dentro Ti 1 36,05 % s8,03**
Local dentro T2 1 26,63** bB,Slx*
Local dentro T3 1 16,02%% 52,16%F
Tratamento dentro L1 2 2,51"% 1,817%
Tratamento dentro L2 2 8,29"% 8,32"°

C.V.= 21,80% - 13,58%

(x) e (xx): Significativo ao nivel de 5%Z e 1%, respectivamente
ns : NZo significativo

{1 : Latossol Vermelho—Amarelo fase arenosa

L2 : Areia Quartzosa distréfica
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TABELA 8: Teste de comparac3io de médias (Tukey) para os teores
de N (%) no solc, a duas profundidade

CAUSAS DA VARIACAC DIFERENCA ENTRE MEDIAS
@-20 cm £0-80 cm
TRATAMENTOS
T - T2 o,008"° -0,001"°
TL - T3 2,008"'" -0,001"%
T2 -~ T3 @,000" " 0,000 "
LOCAIS
L1 - L2 2,a35%* o,815%F

LOCAIS DENTRO DE TRATAMENTOS

TL : L1 - L2 o,041*% . @,013%*
' XX 1%

T2 : L1 - L2 @,835 @,017
xx 1%

TS : L1 - L2 2,028 @,015

TRATAMENTOS DENTRO DE LOCAIS

L1 : TL - T2 @,011"% -0,003"%
TL - T3 @,815"% -o,002"°
T2 - T3 ' 2,004 " @,001"°
L2 : T1 - T2 @,0085 " 2,001"°
TL - T3 2,002"% o,000" "
T2 — T3 -0,003" " -a,001"%

4.1.2. Analise fisica do solo

As analises fisicas dos solos em estudo est3o
apresentadas na Tabela 9. Observa—-se que os teores de argila
nos dois solos s3o bastante baixos e semelhantes em ambas as
profundidades. 0O que difere, fundamentalmente, um soloc do
outro s3o os teores de silte, bem superiores para o LVA, e os

teores de areia total, maiores na AGQ. Com relag3o a estes
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gltimos, a AQ apresenta maiores quantidades de areia fina e
muito fina em relagdo ao VA, enquanto que este apresenta

maiores quantidades de areia grossa em relagido a2 AQ.

TABELA 9: Resultados, em porcentagem, das andlises fisicas dos
salos Areia Guartzosa distréfica (Fazenda Zacharias,
S.Sim30—-SP)} e Latossol Vermelho—-Amarelo fase arenosa
{Horto Gigante, Aguai—-SP), nas profundidades de 8-2@
e 60-88 cm

SO0LO TRA— PROF AREIA AREIA AREIA AREIA AREIA AREIA SILTE AR-
TA- (cm) MUITO GROSSA MEDIA FINA MUITO TOTAL @,05- GILA

MEN- GROSSA 1 - @,5— @,253- FINA 2 - 7.002

TOS 2-1 8,5 2,23 0,10 0,10- 0,05 8,002 mm
mm mm mm mm B,85mm mm mm

3 - S & B SN e E S R " e SEaw 7- ...I.II..-...l-....--.II.I-ll

T1 2-20 0,08 6,0 31,6 40,0 13,0 fa,8 3,0 7,.@

s0-88 1,08 8,8 32,8 40,8 11,8 92,0 3,8 5,0

AQ T2 22 1,6 18,8 35,8 36,8 10,8 92,0 1,0 7,8

60-80 1,0 23,0 31,6 32,08 12,0 ?1,0 2,0 7,8

;53 ©20 e, 7,0 31,0 40,0 13,8 91,8 3,8 6,0
s0-8@ ©,8 6,8 31,8 41,0 11,8 89,8 5,0 6,0

74 ©20 3,8 15,0 38,8 18,0 6,8 72,0 19,8 9,0
s8-s@ 2,8 12,8 29,8 22,8 6,0 71,0 22,8 7,0

LYA T2 @720 2,8 13,8 32,8 22,8 5,8 74,8 23,0 3,0
se-s8 2,8 12,8 28,8 20,08 6,8 o5,0 27,8 5,0

s ©20 2,0 12,08 33,8 21,0 6,0 74,0 23,8 3,0
640-806 2,8 11,08 27,8 21,8 7,8 &8,0 19,8 13,0

4.1.3. Nitrogénio no solo

Os teores (%) de nitrogénio total nos. solos LVA fase

arenosa e AQ distréica para os trés tratamentos testados ja
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foram comentados no item 4.1.1.

Guanto as anidlises da porcentagem de Atomos de o nos
solos (Zﬂt.isN), nas profundidades @8-28 e 68-88 cm, os
resul tados n3o indicaram a presenga de fertilizante
nitrogenado marcado, motivo pelo qual os mesmos n3oc foram
apresentados.

Entretanto, a n3o detecg3io do sulfato de aménio—-'>N no
solo n3o significa que todo o adubo tenha se perdido. Pode ser
que uma parte do fertilizante aplicado ainda esteja no solo,
mas a sensibilidade do espectrémetro de massa utilizado n3o
permitiu a sua detecgio. Na verdade, n3o ¢ problema do
aparelho, mas, sim, do método empregado. Uma das desvantagens
da utilizag3o do 15N—empobrecidn, como ja citado, ¢ que n3o
pode ser medido em 1locais onde ‘ocorre diluig3do isotdpica
excessiva (BROADBENT, 1975; HAUCK & BREMNER, 1976), o0 que
poderia ter ocorrido neste caso. Por outro 1lado, num teste
realizado antes da montagem do experimento definitivo, em
Areia Quartzosa, foi encontrada uma quantidade significativa
de fertilizante nitrogenado marcado (15N—empobrecido), apés 4
meses da sua aplicag3o, em virtude, provavelmente, da baixa
precipitagio pluviométrica ocorrida durante esse periodo
(meses de julho e agosto/86, de pouca chuva, conforme o
balango hidrico da regifo de S.Sim3o—-SP), o que demonstra que
a quantidade de fertilizante aplicada foi suficiente para a
sua detecg3o.

Uma outra hipédétese ¢ a de que, realmente, todo o
nitrogénio proveniente do fertilizante, due n3o foi absorvido
pelas plantas, tenha se perdido através, principalmente, de
lixiviag3io, devido as caracteristicas fisicas dos dois solos
e do periodo chuvoso durante a €é€poca de condug3o dos ensaios.
Esses dados foram levados em considerag3do quando se definiu o
periodo de & meses para duragio dos experimentos.

Segundo MEAD & PRITCHETT (1975a, 1975b) e HEILMAN et zl1ii

(1982b) , a maioria do N do fertilizante se perde durante os
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primeiros meses apés sua aplicag3io. Estudos realizados por
DANCER (1975), mostraram que o NH:, na forma de sulfato de
aménio, € lixiviado & uma taxa de 2,5 mm por milimetro de
chuva em solos arenosos. Se considerarmos que durante o
periodo de condug3o dos experimentos (novembro/86 a maios87)
choveu 1294 mm no Horto Gigante (LVA fase arenosa) e 1302,5 mm
na Fazenda Zacharias (AQ), e levando—se em conta somente
metade das precipitagSes de novembro/86 e maio/87, chega—-se a
conclusio de que o ion aménio, ao final do experimento,
lixiviou a uma profundidade de 323,55 cm no LVA e 325,6 cm na
AQ, considerando—se a mesma permeabilidade para os dois solos,
ja& que o autor citado nio especifica o teor de areia no solo
por ele estudado. ‘

De qualquer maneira, como a amostragem mais profunda,
neste experimento, foi realizada na camada de 68-88 cm, todo o
N lixiviado abaixo dessa profundidade pode ser considerado
perdido. Ainda, se for levado em conta os ' resultados obtidos
por Leal & Alvahyds'; citados por ALMEIDA et alii (1985), oOs
quais encontraram que todo o nitrogénio amoniacal aplicado a
um éolo arenoso (série Itaguai) foi nitrificado apés 3 meses
de experimentagio, em condigdes de campo, e que o fion nitrato
€ muito mais mével no solo do que o amdnio, chega-se a
conclusio de que, provavelmente, o nitrogénio do adubo n3o
absorvido pelas plantas foi lixiviado para as camadas mais

profundas do solo.

4.2. Anidlise de crescimento

Os resultados das medig¢gSes do crescimento em altura (m) e
do ndamero de falhas (4) do E.grandis, aos 6 meses de idade,
desenvolvido em Areia Quartzosa (5.5im3o—-SP) e em Latossol
Vermelho—Amarelo fase arenosa (Aguai—-SP) estio incluidos na

Tabela 18. O teste F se encontra na Tabela 11 e as diferengas



76

entre as médias dos tratamentos (teste de Tukey) est3o
apresentadas na Tabela 12.

Analisando—se a média dos tratamentos independentemente
dos locais (tipo de solo), nota—se que a altura média dos
tratamentos adubados (T2 e T3) foi superior a testemunha (T1)
ao nivel de 1% de probabilidade, o mesmo acontecendo quando se
comparou a média dos tratamentos no LVA com a média na AGB. As
diferencas em altura dos tratamentos Ti, T2 e T3 no LVA em
relagio a AQ@ foram, respectivamente, 42,2% (p=08,01), 17,8%
(p=0,85) e 18,1%Z (n.s.), ocorrendo, portanto, como era de se
esperar, um maior desenvolvimento do eucalipto no solo de
melhores caracteristicas fisicas e quimicas, embora as
diferengas de crescimento tenham diminuido com a aplicag3do do
adubo.

Comparando—se a altura média dosvtratamentos em cada tipo
de solo, observa—-se que, na Areia Quartzosa, os tratamentos T2
e T3 foram superiores (p=8,835) a testemunha (T1), apresentando
ganhos de 48,8%Z e 56,2%, respectivamente, enquanto que no LVA
n3o houve diferenga significativa entre esses tratamentos e a
testemunha, embora os ganhos em altura tenham sido de 23,3%
(T2) e 28,9% (T3). '

Com relag3io aos tratamentos adubados (T2 e T3), n3io houve
diferenga significativa entre eles tanto na AG@ (ganho de 5,8%
para o T3 em Eela¢§o ao T2) como no LVA (ganho de 1,9%Z para o
T2 em relag3o ao T3).

Quanto as falhas, a sua porcentagem foi bastante baixa em
todos os tratamentos, n3o ocorrendo diferengas significativas
entre eles. Apesar disso, foram superiores nos tratamentos

implantados na AGB quando comparados aos mesmos implantados no
LVA.
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TABELA 1®: Crescimento médio em altura (m) e numero de falhas
(L) em E.grandis aos & meses de idade, em fung3do do
tipo de soloc e do modo de aplicagzo do
fertilizante. (Mé&dia de 6 repetigfes)

AR (L1) Lva (L2) Compara-—-

¢3o das

TRATAMENTO H(m) F(%X) ©Ganho em H(m) F(%) Ganho em|alturas

Altura % Altura %jentre L2

e L1 (%)
T1 1,214 5,554 - 1,72°° 3,70%% - 42,2
T2 1,88%° 3,78*® 38,8 2,12%° p,00*® 23,3 17,8
T3 1,894% 5,55%% 54,2 2,08%° 1,85*% 20,9 10,1

-

Valores da mesma variiavel seguidos da mesma letra maidscula na
mesma linha, ou mindscula na mesma coluna, n3o diferem
estatisticamente ao nivel de 54 de probabilidade.

T1 = Testemunha (sem adubo)

T2 = Adubacio nos dois lados da planta

TEZ = Adubag3o no sulco de plantio
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TABELA 11: Teste F para os dados de crescimento em altura (m)
e falhas (%) para E.grandis, aos & meses de idade

ANALISE DE VARIANCIA VALORES DE F

Causa de Variag3o G.L. ALTURA FALHAS
Local 1 15,61 %% 1,697
Tratamento » 2 15,96** 6;47ns
Tratamento X Local 2 1,19ns 0,07”5
Bloco (local) 4 a,77"'° 2,37"°
Rep. (Bloco » Local) & 1,83°° @,61"S
(Modelo) (15) - 3,94%% 8,555
Residuo 20 - -
Total . B 35 - -

Desdobramento
Local dentro Ti 1 11,82%% @,20"°
Local dentro T2 1 a,s8* 2,81"%
Local dentro T3 1 1,617% a,81"°
Tratamento dentro L1 2 12,64%* ?,14"S
Tratamento. dentro L2 2 a,s51% 2,41"°

C.V.= 14,26% 209,84%

{X) e (¥x}): Significativo ao nivel de 5% e 1%L, respectivamente
ns : N3o significativo '

L1 : Latossol vVermelho—Amarelo fase arenosa

L2 : Areia Buartzosa distréfica
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TABELA 12: Teste de comparacgio de méedias (Tukey) para os dados
de crescimento em altura (m) e falhas (%) para
E.grandis aos &6 meses de idade

CAUSAS DA VARIACAD DIFERENCA ENTRE MEDIAS
H (m) ' F (%)
TRATAMENTOS | |
T1 - T2 -2,s0** 2,78™°
TL - T3 . -@,s52**¥ 2,93"%
T2 - T3 -2,03"" -1,85"°
LOCAIS
: XX ns

L1 - L2 -0,33" " 3,08

LOCAIS DENTRO DE TRATAMENTOS

T : L1 — L2 —2,51%* 1,857°
T2 : L1 - L2 ’ -0,32* 3,707%
T3 : L1 - L2 -0,19"% 3,707
TRATAMENTOS DENTRO DE LOCAIS
L1 = T — T2 -a,59" 1,857%
TL - T3 -a,68% a,00""
T2 - T3 -2,09" "% -1,85"°
L2 : T1 — T2 -@,40"% 3,70
TL - T3 -8,36"'° 1,85°°
T2 - T3 ‘ @,04"% ~-1,85"°

4.3. Produc3o de matéria seca e teor de nutrientes na

planta

s valores médios de produg3o de matéria seca nos
diferentes org3os do E.grandis, aos & meses de idade, em
funcio do tipo de solo e do modo de aplicag3io do fertilizante,
est3o apresentados na Tabela 13. .

Analisando, para o LVA, a quantidade total de matéria

seca nas folhas, observa—-se que a produgdo foi maior nos
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tratamentos adubados, apesar de n3oc haver diferengas
estatisticas entre eles. A adubag3o no sulco (T3) proporcionou
um ganho de 29,4% sobre a adubag3o nos dois  lados da planta

(T2). Na AQ, as quantidades de matéria seca nas folhas foram

TABELA 13: Produg3io média de matéria seca (kg/ha) dos
diferentes org3os do E.grandis em fung3io do tipo
de soclo e modo de aplicag3o do fertilizante, aos
6 meses de idade

PARTES PRODUCXO DE MATERIA SECA (Kg/ha)
DA LVA (L1) AG (L2)
PLANTA TL T2 : TS TL T2 T3
FOLHA-PONTA 33,53*% 27,82%% 43,18%°% 15,94%°% 34,194% 29,38%%
FOLHA-MEIO 115,80%% 193,93%°% 232,93 187,64%° 207,51%° 216,13%°
FOLHA-BASE 407 ,23*% 446,87%% 587,89 78,41%% 542,42%° 518,954°
TOTAL 556,56%% 447,82%° 864,00%% 281,99°° 889,07%° 864,56%°
GALHO-PONTA 32,22%% 15,83%° 26,15%% 5,207 15,13*% 12,97%°
GALHO-MEIO 89,01%% 118,29%% 179,82%% 94,75%% 149,114% 160,73%°
GALHO-BASE  288,31%% 363,66"% 456,64 48,62°°% 523,934% s524,544°
TOTAL 4089,53%% 497,78°%°% 662,61 151,57%% 648,17%° o98,25%°

TRONCO-PONTA  10,48°% 10,96 18,20°% 3,43%% 13,50%% 11,35%°
TRONCO-MEIO 60,30 94,20%% 94,60%% 38,61°% 82,86*% g2,94*°
TRONCO-BASE ~ 22@,57*% 352,72%° 372,03** 82,82°°% 313,82*° 39@,20%°

TOTAL 291,35%% 457,88%% 484,83*% 114,86°° 510,18%° 484,494°

RAIZ 178,57%% 306,13%% 312,09*% 72,48°% 376,944° 257,594°
PLANTA , Cam

INTEIRA 1436,02°%1929,612%2323,53% 522,90°%2464,35*"2304,89°
Valores sequidos da mesma létra maidgscula para . locais

diferentes, ou mintscula para o mesmo local, na mesma linha ,
ngo diferem estatisticamente ao nivel de 5i de probabilidade.

Tl = Testemunha (sem adubo)
T2 = Adubag¢3ioc nos dois lados da planta
T3 = Adubag¢io no sulco de plantio



81

. equivalentes em ambos o0os tratamentos (T2 e T3) e muito
superiores em relagdo a testemunha (cerca de 2168,0%X). As
andlises estatisticas (Tabelas 14 e 13) mostram que a média
dos tratamentos T1 nos dois solos difere (p=@,081) da mé&dia dos
tratamentos T2 e T3, sendo que a produgio de matéria seca pela
testemunha no LVA foi bem superior a da testemunha na AQ
(p=68,01).

Para os galhos, no LVA, a maior quantidade de matéria
seca foi produzida pelo T3 em todas as partes (Ponta, Meio e
Base), também n3o ocorrendo diferengas estatisticas entre os
tratamentos. Na AQ@, os tratamentos T2 e T3 diferiram
estatisticamente (p=0@,81) da testemunha (T1) para Galho-Base e
Galho—Total (Tabelas 16 e 17).

Os resultados encontrados no tronco e raiz também foram
semelhantes aos das folhas e galhos, sendo que as analises
estatisticas se encontram nas Tabelas 18 e 19.

Na analise da planta inteira (Tabelas 13, 18 e 19, e
Figura ), observa—se que, no LVA, a produg3io de matéria seca
foi maior no T3 (61,84 em relagdo ao T1), seguido do T2 (34,4%
em relag3io aoc Tl1l), com o tratamento T3 produzindo 394 kg/ha a
mais que o T2. Para a AR, a diferenga de produg3ioc de T2 para
Tl foi de 293,6% e de T3 para T1 de 278,08%, com uma diferenga
de 168 kg/ha de T2 sobre T3.

Comparando—se os mesmos tratamentos em solos diferentes,
nota-se que a testemunha no LVA produziu 813 kg/ha (138,0%Z) a
mais do que na AQ, evidenciando a melhor qualidade do LVA.
Entretanto, coﬁ a aplicag3o de fertilizantes, as produg@es de
matéria seca tornaram—se equivalentes nos dois solos (para T3)
e até superior na AR para o tratamento T2, com uma diferenga
de produg3io de 535 kg/ha (28:0%); mostrando, aparentemente que
a adubag3o até essa idade, suprimiu as diferengas de qualidade
dos dois sitios em termos de produg3io de matéria seca, ja4 que
também nZo houve déficit hidrico em ambos os solos que pudesse

afetar o desenvolvimento das plantas.
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A Figura 4 mostra a distribuigio (%) de matéria seca nos
diversos orgaos da planta para os trés tratamentos nos dois
tipos de solo. Para todos os tratamentos e em ambos os solos,
houve maior acumulo nas folhas, seguido dos galhos, tronco e
raiz, e, ainda, numa propor¢3io semelhante, independentemente
se adubado ou n3o. Entretanto, com o aumento da idade do
eucalipto, deveria ocorrer uma queda na porcentagem de biomassa
nas folhas, galhos e raiz, aumentando no tronco e passando a
ter a seguinte seqii®ncia: tronco rgalhos >folhas. (BELLOTE et
alii, 1988; POGGIANI et alii, 19833 PEREIRA et ai1ii, 1984;
REIS et alii, 19835).

Quanto a distribuig3do dos teores de nutrientes nos
diversos ¢érgaos da planta, os resultados est3o apresentados
nas Tabelas 28 a 25 (Apéndice). De um modo geral, observa-se
que tanto os macro como os micronutrientes se acumularam em
maiores proporgfes nas folhas, seguido dos galhos, tronco e
raiz, excegiao feita aos elementos Ca; S e Zn, cujos teores na
raiz vieram logo a seguir ao das folhas, e ao Fe que se
acumulou em maiores quantidades na raiz.

Notou—se uma tendéncia de acumulo de Mg, principalmente
nas folhas, nas plantas da testemunha (Tl1l), em relagXo as
dos tratamentos adubados em ambos os solos. Esse fato é
explicado pelo acentuado antagonismo existente entre o
potassio e o magnésio, sendo que maiores teores do primeiro no
solo inibem a absorg3io do segundo (DEJOU & MONTARD, 1982;
BULL, 1986). Como a testemunha n3o recebeu adubo potassico, o
magnésio foi mais absorvido pelas plantas nesse tratamento.
Foi observado também uma maior concentragio de Fe nas raizes
do tratamento T2, decorrente, provavelmente, da maior
concentragio de fédsforo existente nas proximidades das raizes
das plantas desse tratamento.

Para os demais nutrientes, n3o se notou qualquer
tendéncia de acumulo nos tratamentos em fung3do do tipo de solo
e, aparentemente, nenhuma deficiéncia nutricional na

testemunha em relag3do aos tratamentos adubados.



TABELA 14: Teste F para

quantidade de matéria seca nas
folhas de E.grandis, aos & meses de idade
ANALISE DE VARIANCIA VALORES DE F
Causa de VariacZo G.L. FOLHA- FOLHA-  FOLHA-  FOLHA-
PONTA MEIO BASE TOTAL
Local 1 3,25"° 1,797%  4,74% 1,757%
Tratamento 2 1,74ns 4,20* 13,47‘* 15,@5“
Tratamento X Local 2 2,68™ 2,11"° 8,65 4,44
Bloco (local) 4 2,83~ 1,58 2,13" @,38"°
Rep. (Bloco x Local) & 20,32™° 0,61  1,12" 1,84"°
(Modelo) (15) 1,16"°  1,63"%  3,48%F  3,62%*
Residuo 19 - - - -
Total 34 - - - -
Desdobramento _
Local dentro Ti 1 6,78% s,88* 23,66%F 12,60™*
Local dentro T2 1 2,52"°  0,89"° 0,377 2,82"°
Local dentro T3 1 1,317°  2,12"° 0,00"° @,81"%
Tratamento dentro L1 2 1,86 6,13%%  @,11" 1,62"%
Tratamento dentro L2 2 3,35"°  2,19"° 19,01*% 19,as**
C.V.= 20,99% 8,152 22,73% & ,43%

1— Houve perda de 1 G.L.
uma parcela perdida.

para o Residuo devido A ocorréncia de

{X) e (x%): Significativo ao nivel de 5% e 12; respectivamente

ns N2o significativo

L2

t1 : Latossol Vermelho—Amarelo fase arenosa
: Areia RQuartzosa distréfica
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TABELA 15: Teste de comparag3oc de médias {Tukey) .para
gquantidade de matéria seca nas folhas de E.grandis
aos & meses de idade

CAUSAS DA VARIAGAD DIFERENCA ENTRE MEDIAS

FOLHA—-PONTA FOLHA-MEIO FOLHA-BASE FOLHA-TOTAL

TRATAMENTOS
TL - T2 -5,87"'° —49,80"° -381,83"F -359,17%F
TL - T3 -11,6@"% —72,81%  -36@,60™* -as5,01*F
T2 - T3 -5,73"° -23,81"° -s8,78"° -85,84"°
LOCAIS
L1 - L2 8,04"% —22,877° 34,07" 17,59"°
LOCAIS DENTRO DE TRATAMENTOS
TL : L1 - L2 17,59* ~71,84% s2g8,82%%F  2743,57*F
T2 : L1 - L2 -7,17"% -13,58"% -195,55"° -221,25"°
T3 : L1 - L2 13,70"° 16,808°°% -31,06"" -@,56"
TRATAMENTOS DENTRO DE LOCAIS
L1 : T - T2 6,51"% -78,13"% —39,64™ -111,26"F
TL - T3 -9,565"% -117,13"7° -180,66"° -307,44"°
T2 - T3 -16,16"° -39,00"° -141,02"° -196,18"°
L2 : Tt — T2 -18,25"° -19,87"% -se4,01** " -s07,08*F
TL - T3 -13,54"% —-28,49"% -sa@,54%* _sgz,57**

T2 - T3 4,71"% -8,62"°% 23,47 24,51"%
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TABELA 16 Teste F para quantidade de matéria seca nos
galhos de E£.grandis, aos 6 meses de idade

ANALISE DE VARIANCIA VALORES DE F
Causa de Variac¢3o G.L. GALHO- GALHO- GALHO—- GALHO-
PONTA MEIO BASE? TOTAL
Local 1 7,89% 2,82"°  6,32% 2,83
Tratamento 2 2,38"°  s5,28% 14,24 13,41*F
Tratamento X Local 2 1,997 9,26"° 10,82*F 7,42**
Bloco (local) 4 8,52"° 1,53"% 0,28"% @,43"%
Rep. (Bloco x Local) &  ©,38"° a@,56"% 1,18  1,@5"°
(Modelo) (15) _ 1,88"% 1,377  4,20*F  3,63**
Residuo ) 19 - - - -
Total 34 - - . - -
Desdobramento ‘
Local dentro Ti 1 12,05**  @,82"° 25,68%F 16,3675
Local dentro T2 1 2,27"°  0,47"°% 0,64"% 1,23"S
Local dentro T3 1 2,76"° o9,868"° 09,887 @,87"°
Tratamento dentro L1 2 @,47"°  2,66"° .. 8,28"° @,93"°
Tratamento dentro L2 2 1,917%  2,89™% 23,98*F 2g,g9**
C.V.= 41,02% 12,81% 18,82% 9,90%

1— Neste caso, houve perda de 1 G.L. para o Residuo devido A
ocorréncia de 1 parcela perdida.

(X) e (xx): Significativo ao nivel de 3%Z e 14, respectivamente

ns : Nao significativo

L1 : Latossol Vermelho—-Amarelo fase arenosa

L2 : Areia Quartzosa distréfica



86 .

TABELA 17: Teste de comparagio de médias . (Tukey) para
gquantidade de matéria seca nos galhos de £.grandis,
aos & meses de idade

CAUSAS DA VARIAGAO DIFERENGA ENTRE MEDIAS

GALHO-PONTA GALHO-MEIOC GALHO-BASE GALHO-TOTAL

TRATAMENTOS
TL - T2 3,73"°  -ae,82™°  -275,33** _3@2,42%*
TL - T3 -9,35"° -77,48% 322,13  _399,ga**
T2 - T3 -4,08"% -36,58"° -35,80"° —97,45"°
LOCAIS
L1 - L2 13,30° —-6,497% 3,84% 17,317
LOCAIS DENTRO DE TRATAMENTOS
TL: L1 -L2 26,82%F —7,74"% 239,69°F  257,97%%
T2 : L1 - L2 2,70"'" -32,82"° -168,27"° '-170,39"°
T3 : L1 - L2 13,187° 19,08"° -67,9@"° -35,64"%
TRATAMENTOS DENTRO DE LOCAIS
L1 : TL - T2 16,397 -29,2g8"% -75,35"°  -gg,24""
TL - T3 6,07"° -98,81"°  -168,33"° -253,87"°
T2 - T3 -10,32"° -61,53"° -92,98"% _—164,83"°
L2 : TL - T2 -8,93"°  -52,36"%  -a75,51*% _s514,60**
TL - T3 -6,77"° -63,997°  -a7s5,92*F  _s544,68*F

T2 - T3 2,167° -11,63"'° -2,61"° . -3@,08"°
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TABELA 18: Teste F para quantidade de matéria seca no tronco, raiz
e na planta inteira de E£.grandis aos & meses de idade

ANALISE DE VARIANCIA VALORES DE F

Causa de VariacZo G.L. TRONCO- TRONCO- TRONCO- TRONCO- RAIZ' PLANTA
PONTA' MEIO® BASE' TOTAL INTEIRA

Local 1 a,87% 3,61 3,86"°% 3,79"° 3,417"° 2,887°

Tratamento 2 5,59% s5,36% 16,67 14,13%F 12,06** 15,90**

Tratamento X Local .2 3,677 8,877°% 6,12*% 4,71% a,27%  &,50**

Bloco (local) 4 2,42"° 8,54"° o0,58"° @,51"° 0,71"% @,63"°

Rep. (Bloco x Local) 6 @,24"° @,477° 1,81"° @,76"° 0,39"° o,80""

(Modelo) (1) 1,77°° 1,317% 3,83%* 3,20"* 2,75% 3,67%F
Residuo 19 - - - - - ~
Total 34 - - - - - -
Desdobramento

Local dentro T1i 1 9,98"F a2,89% 1s5,64%F 12,97 11,24** 13,68%*
Local dentro T2 1 8,59"° 9,107°% 0,43"° 9,24"° 0,60"° 1,19"°
Local dentro T3 1 1,62"° 2,36"° 0,83"° 0,00"° 0,10"° @,01"%
Tratamento dentro L1 2 1,41"7° 2,877° 1,7:1"™% 1,27"° 1,81"% 1,34"°
Tratamento dentro L2 2 7,84xt 5,36* 21,48** :17,56;*t 15,33** 21,86**

C.V.= 35,78% 16,19% 18,62% 9,88% 12,40% 6,47%

i— Houve perda de 1 §.L. para o Residuo devido a ocorréncia de uma
parcela perdida

(X) 2 (¥%): Significativo ao nivel de 5%Z e 1%, respectivamente

ns : N3o significativo

L1 : Latossol Vermelho—fAmarelo tTase arenosa

L2 : Areia Quartzosa distréfica
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TABELA 19: Teste de comparagc3o de médias {Tukey) para
quantidade de matéria seca no tronco, raiz e planta
inteira de E.grandis aos & meses de idade

CAUSA DE DIFERENCA ENTRE MEDIAS

TRONCO- TRONCO- TRONCO—  TRONCO-  RAIZ PLANTA
VARIACAD PONTA MEIOD  BASE TOTAL INTEIRA
TRATAMENTOS
T1 - T2 -5,28"° -a3,88% -231,58%% —279,93%F —216,01*% -1167,53**
T1 - 13 -7,82% -43,32% -229,42%% _—2g0,56** -159,32** -1284,75%*
T2 - T3 -2,55'° -@,24"° 2,16"% -@,63"% s56,70"° -117,23"%
LOCAIS
L1 - L2 3,78° 17,56"°  19,58"° 48,847 29,93"S 99,01"%

LOCAIS DENTRO DE TRATAMENTOS

X X X

Ti:Li-L2 7,85"F 29,89%  137,75%% 174,49%*% 1@6,09F 813,12%
T2:L1-L2 -2,54"° 11,34"°% -61,10"° -s2,30"°% -7@,81"% -534,75"°
T3:L1-L2 6,85 ° 11,68 -18,17"° 8,34"% =4,50"° 18,64"°

‘"TRATAMENTOS DENTRO DE LOCAIS

L1:T1-T2 -@,48"° -33,907° -132,15"° -166,53'° -127,56""° -493,59"°
T1-T3 -7,72"° -34,38"° -151,46"° -193,48"% -133,52"° -887,51"°

T2-T3 -7,24"° -8,48"° -19,31"° -26,95"% _5,96"° _393,927°
L2:T1-T2 -1@,07"° -52,25"° —331,00%F -393,32%% -304,46** -1841,56*F
T1-T3  -7,92"% -52,33"° —307,38%% —367,63"* -185,11* -1681,99*F

T2-T5 2,15 -p,88"° 23,62 25,69 119,35 159,47
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4.4, Nitrogenio na planta

4.4.1. Teor de N na planta

Com a finalidade de verificar a representatividade dos
resul tados obtidos na sub—amostragem em relagidoc as amostras,
foi aplicado um teste t para dados pareados sobre a
porcentagem de N do tratamento T2, ficando evidenciada a
confiabilidade dos resultados. (Tabelas 26 e 27, no Apéndice)

Na Tabela 28 s3o apresentados os teores de nitrogénio
total (%) nos diversos org3os de. E.grandis, aos & meses de
idade, em fungio do tipo de solo e do modo de aplicag3ao do
fertilizante.

Considerando os tratamentos dentro de um mesmo tipo de
solo, no caso das folhas, observa—se que as concentragdes n3o
variaram estatisticamente e, para o LVA, estio bem acima do
nivel critico fornecido por BARROS & PRITTCHETT (1978) para
essa espécie que & de 2,22%, embora estejam equivalentes a
esse nivel na AB. Neste caso, entretanto, n3oc se pode afirmar.
que as plantas estejam préximas de apresentar deficiéncia ja
que o nivel adequadn‘de nutrientes para uma mesma espécie
varia de um local para outro, conforme ficou demonstrado por
HAARG et al1ii (1976) e BALLONI (1978), que obtiveram teoses
normais para E.grapdis de 2,264 em Mogi Guagu-S°P, 1,274 em
Casa Branca—-SP (ambos locais préximos ao Horto Gigante -LVA),
e 1,99%Z em Curvelo—MG. Deve-se lemb;ar também que os
resul tados obtidos aqui s3io uma média de todas as "folhas da
copa, enquanto que o nivel nutricional adequado para o
eucalipto, segundo MALAVOLTA (1987), deve ser analisado em
folhas recém—maduras de ramos primarios.

- As analises estatisticas (Tabelas 29 e 3@) confirmam que
a concentragio de nitrogénio nas folhas das plantas cultivadas

no LVA foi, em média, superior (p=@,01) A das plantas na AQ.
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TABELA 28: Teor de nitrogénioc total (%) nos diversos org3fos de
E.grandis aos & meses de idade, em fung3oc do tipo
de solo e modo de aplicag3o do fertilizante (média
de 6 repetigdes)

PARTES DA LVA (L1) AG (L2)
PLANTA T1 T2 T3 T1 T2 TS
FOLHA-PONTA 2,75%% 2,952 2 494 2,44%% 2,247% 2 a6%°
FOLHA-MEIOD 2,58%¢ 2,914% 2,954 2,25%% 2,14%% 2,37%¢
FOLHA-BASE 2,79%% 2,844 2,832 1,95°% 1,248 2,13%¢
GALHO-PONTA 8,89%% 1,07%% @,98%° @,86%% @,79°* o,78°°
GALHO-MEIOQ 8,614 0,72%°* 9,68%° 2,62 8,51°% @,59%¢
GALHO-BASE 8,61*% 0,50%% @,49%° 8,65*% 0,50%% 0,44%°
TRONCO—-PONTA 8,79 0,82%% @,82%° 8,63%% @,67*°% o,s58°°
TRONCO-MEIO 8,49%* 0,48%° @,54%° 8,45 9,39°%* o,37°%°
TRONCO-BASE 2.33%% 9,40%°* @,32%° 2,352 0,32°% p,29%°
RAIZ . 8,52%% @,49%% @,48%° 2,53 9,39°° @,424°°
Valores sequidos da mesma letra mailscula para locais

diferentes, ou mindgscula para o mesmo local, na mesma linha ,
n3o diferem estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade.

Tl = Testemunha (sem adubo)
T2 = Aduba¢3o nos dois lados da planta
T3E = Adubacio no sulco de plantio



TABELA 29: Teste F para teor (%) de
aos 6 meses de idade

N nas folhas de E.grandis,

ANAL ISE DE VARIANCIA

VALORES DE F

Causa de VariacZo G.L. FOLHA- FOLHA-  FOLHA-
PONTA MEIOD BASE

Local 1 17,88"F  z0,29** go,43**

Tratamento 2 e,02"° 1,90"% @,207°

Tratamento X Local 2 2,25"° 1,637° 1,63"°

Bloco (local) F1 8,99"° 2,357 @,89""

Rep. (Bloco x Local) & e,71"% @,60"° 1,577

(Modelo) (15) 2,475 2,82°  6,47*"

Residuo 20 - - -

Total 35 - - -

Desdobramento

Local dentro T1 1 3,35°° 3,427° 29, 56%F

Local dertro T2 1 17,18** 19,29**%  22,g0**

Local dentro T3 1 1,78 1@,83** 31,33**

Tratamento dentro L1 2 1,29~ 2,68"5 9,13"5

Tratamento dentro L2 2 a,99"% @8,84"%  1,74"%
C.V.= 11,46% 12,01% 8,68%

1— Neste caso, houve perda de 3 G.L. para o Residuo devido a

ocorréncia de 3 parcelas perdidas.
(X} e (¥x): Significativo ao nivel de 3% e 1%, respectivamente

ns : NZo significativo
L1 : Latossol Vermelho—Amarelo fase arenosa
L2 = Areia Quartzosa distrofica
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TABELA 38: Teste de comparag3o de médias (Tukey) para teor (%)}
de N nas fTolhas de E.grandis, aos 6 meses de idade

CAUSAS DA VARIAGAD DIFERENCA ENTRE MEDIAS
FOLHA—-PONTA FOLHA—MEIO FOLHA-BASE
TRATAMENTOS
TL - T2 e,08"° -0,11"° -8,17"%
TL - T3 @,02"° -@,257° -0,11™%
T2 - T3 8,02"" -8,14"% 2,06"°
LOCAIS
L1 - L2 a,a2** _@,56** a,71**

LDCAIS DENTRO DE TRATAMENTOS

TL : L1 - L2 @,31"% 2,33"° a,84**
T2 : L1 - L2 o,71** 2,77** a,00™*
TS : L1 - L2 a,23"° a,sa** 2,70 %

TRATAMENTOS DENTRO DE LOCAIS

L1 : T1 - T2 -8,28"° -9,33"% -8,85"°
OT1L - T3 ?,06"° -2,37"S -2,04"%
T2 - T3 8,26"° -8,04"% a,81"%

L2 : T1 - T2 a,20""° 2,11"7% -8,29"°
TL - T3 -2,02"° -8,12"% -0,18"°

T2 - T3 -0,22"% -8,23"% @,11"°
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Para os galhos e tronco, dentro de um mesmo solo, os
teores n3io variaram estatisticamente (Tabelas 31 e 32 para
galhos e Tabelas 33 e 34 para tronco) entre os tratamentos em
nenhuma das partes (ponta, meio ou base). Entretanto, para os
dois &érg3os, nota-se um decrécimo nas concentrages da ponta
para a base para todos os tratamentos e em ambos os solos,
indicando um acumulo na parte de maior atividade. QGQuanto a
variag3do de solo para solo, no caso dos galhos, apenas o
tratamento T2 mostrou diferenga significativa (p=0,035),
enquanto que no tronco houve diferenga (p=0,01) para T2 e T3.
Os. teores médios dos galhos e tronco est3io acima dos obtidos
por PEREIRA et aiii (1984) para essa mesma espécie com 1 ano
de idade em Trés  Marias-MG (B,39%Z nos galhos e B,33Z no
tronco).

Com relagido a raiz, comparando-—-se as médias dgs
tratamentos independente do tipo de soloc (local), obteve-se
que o teor médio de N nas plantas da Testemunha (T1i) foi
superior as do T2 e T3 (p=@,@5), com o mesmo resultado sendo
observado especificamente no LVA entre os tratamentos Ti e T2
(Tabelas 33 e 34). Isso, provavelmente, € um reflexo do maior
desenvolvimento do sistema radicular nos tratamentos adubados,
o0 que resultou num efeito de diluigio. 0Ocorreu também uma
diferenga significativa (p=0,03) entre os solos para o
tratamento T2, com teores superiores no LVA. As concentrag8es
médias de N nas raizes, para ambos os solos, est3o abaixo das
obtidas por HAAG et aiii (1963) para E.grandis com 2 anos de
idade (@,580%)

A Tébela 35 apresenta os teores de N nas folhas da
Bordadura (adubadas) e Adjacentes (n3do adubadas). De acordo
com os resultados, n3o houQe diferenga entre os tratamentos
para um mesmo tipo de solo (Tabela 36 e 37), mas ocorreu uma
grande diferenga (p=8,81) quando se comparou cada tratamento

em solos diferentes, com superioridade para o LVA.



TABELA 31: Teste F teor (%) de N nos galhos

aos & meses de idade

de

?6

E.grandis,

ANAL ISE DE VARIANCIA

VALORES DE F

Causa de VariacZo G.L. GALHO- GALHO- 6ALHO-
PONTA . MEIO BAsSE?
Local 1 12,70** 6,41% @,15"S
Tratamento 2 @,55"°  9,1@"S 3,64%
Tratamento X Local 2 2,25"° 3,00"° 2,33"°
Bloco (local) 4 1,57"% 2,515 1,957°
Rep. (Bloco x Local) & 1,138 1,137% 1,397
(Modelo) (15) 2,09"° 1,967 1,75"%
Residuo 20 - - -
Total 35 - - -
Desdobramento
Local dentro Ti 1 8,16"° 2,04"% 1,37°°
Local dentro T2 1 11,09  i@,56** 2,01"°
Local dentro T3 1 5,94%% 1,80"% 2,54~
Tratamento dentro L1 2 2,27'"° 1,56™° 1,627°
Tratamento dentro L2 2 a,52"% 1,547 3,35
C.V.= 1i5,88% 17,95% 23,90%
1— Neste caso, houve perda de 2 G.L. para o Residuo devido a

ocorréncia de 2 parcelas perdidas.

{(x) e (xx): Significativo ac nivel de 3% e 1%,

ns
L1
L2

N3ao significativo .
Latossol Vermelho—Amarelo fase arenosa
Areia Quartzosa distréfica

respectivamente
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TABELA 32: Teste de comparacio de médias (Tukey) para teor (%4)
N nos galhos de E.grandis,

de

aos & meses de idade

CAUSAS DA VARIAGAD

DIFERENCA ENTRE MEDIAS

GALHO-PONTA

GALHO-MEIO

GALHO-BASE

TRATAMENTOS
TL - T2
TL - T3
T2 - T3
LOCAIS
L1 - L2
LOCAIS DENTRO
T = L1 -
T2 : L1 -
T3 = L1 ~
TRATAMENTOS
L1 = T1 -
T -
T2 -
L2 = T1 -
T1 -
T2 -

-2,86""°
-0,01™%
@,05"'"

0,17

DE TRATAMENTOS

L2
L2

L2

T2
T3
T3
T2
T3
T3

@,03"°
a,28**
2,20*

DENTRO DE LOCAIS

-8,18"%
-2,09"°
2,089"°
a,07"°
a,08"°
2,01"%

2,00
-2,02"%
-0,02"°

-0,01"°
2,21 **
@,29"">

-0,11"°
-0,07"%
@,04"%
@,117°
@,03"°

-@,88"°

@,13"°
a,17*
2,04""

-2,084"'%

2,00"°

2,035

@,11"%
@,12"°
2,01"°
@,15"°
2,21"%
2,06"°
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TABELA 33: Teste F para teor de nitrogénio total (%) no tronco

e raiz de E.grandis, aos

& meses de idade

ANALISE DE VARIANCIA

VALORES DE F

Causa de Variacg3o 6.L. TRONCO- TRONCO- TRONCO- RAIZ
PONTA  MEIO BASE
Local 1 13,44%* 14,30** 2,847 3,75%
Tratamento 2 2,307% @,73"° 4,79% s5,51%
Tratamento X Local 2 @,28" 2,59"% 3,52% 2,417
Bloco (local) 4 1,327%  1,46™° 2,01"% 1,89"°
Rep. (Bloco x Local) & 2,647 1,20"° 1,31"% @,39"°
(Modelo) (15) 1,58™° 2,30% 2,36% 2,83"%
Residuo 20 - - - ~
Total 35 - - - -
Desdobramento
Local dentro Ti 1 3,54"% 0,00"° 0,91"% @,15"%
Local dentro T2 1 3,04"% s,es* 7,a3*  7,25%
Local dentro T3 1 7.42% 15,94%% 1 3575 2 1g"%
Tratamento dentro L1 2 2,06"° 1,00 s5,03% @,47"°
Tratamento dentro L2 2 2,52 2,327 3,28% 7,a5**
C.V.= 20,50% 16,50% 14,374 14,07%

(X) e (XX):

ns
L1
L2

Significativo ao nivel de 5% e 1%, respectivamente
N3o significativo . :

Latossol Vermelho—Amarelo fase arenosa

Areia Buartzosa distréfica



TABELA 34:

F9

Teste de comparacio de médias (Tukey) para teor de
nitrogénio total {(%4) no troncoc e raiz de E.grandis,
aos &6 meses de idade

CAUSA DE DIFERENCA ENTRE MEDIAS
TRONCO- TRONCO- TRONCO- RAIZ
VARIACAD PONTA MEIO BASE
TRATAMENTOS
TL - T2 -2,04"°  @,04"° -p,02"% 2,09*
TL - T3 '0,01"° 9,027 0,04"° a,08%
T2 - T3 2,05"° -2,02"° o,06" -2,01"%
LOCAIS
L1 - L2 2,18**  0,10** @,83"S o,85%
LOCAIS DENTRO DE TRATAMENTOS
Ti : L1 - L2 @,16"° @9,04"° -@,03"° -2,01"%
T2 : L1 - L2 2,15"°  @,e9f a,08* 0,10*
TS : L1 - L2 a,24* 2,17**  o,03"S a,06"°
TRATAMENTOS DENTRO DE LOCAIS
L1 : TL — T2 -2,03"° @,01"°% -@,07"% 2,83""°
TL - T3 -0,03"° -0,85"° @,01"°% @,04""
T2 - T3 2,00"° -0,06"° 0,08"° 2,01
L2 : TL — T2 -2,04"°  0,06"° 9,04"° 2,14%
TL - T3 2,05"° @,08"° @,07"° 2,117°
T2 - T3 2,09"° @,02"% @,83"° -@,03 "
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TARELA 35: Teor de nitrogénio total (%) nas Folhas Bordadura e
Adjacentes de &.grandis, aos & meses de idade, em
fung3io do tipo de sclo e modo de aplicag3iEo do
fertilizante (média de & repetigBes)

FOLHAS BORDADURA FOLHAS ADJACENTES

TRATAMENTOS LVA AQ | LvA AQ
T1 . 2,997 2,19°¢ 2,724  2,66"°
T2 2,914 2,117 : 2,87%°%  2,16"°
T3 2,87%%  2,26°° 2,82%% 2,247

Valores da mesma variavel seguidos da mesma letra maituscula na
mesma linha, ou mindscula na @esma coluna, n3o diferem
estatisticamente ac nivel de 5% de probabilidade.

Tl = Testemunha {sem adubo)
T2 = Aduba¢3io nos dois lados da planta
TS = Adubagioc no sulco de plantio



id1

TABELA 34: Teste F para teor de nitrogénio (%) total nas
Folhas Bordadura e Adjacentes em E.grandis, aos &
meses de idade

ANAL ISE DE VARIANCIA VALORES DE F

Causa de Variag3o G.L. FOLHAS BDRDQDUR91 FOLHAS ADJACENTES

Local 1 123,85%F 95,13%*
Tratamento 2 1,07"% 2,15"°
Tratamento X Local 2 B,4ﬂns 1,5@“5-
Bloco (local) 4 2,35'° 2,15°°
Rep. (Bloco x Local) & 1,237 2,48"°
(Modelo) o (15) 5,57%F 8,13%*
Residuc 20 - -
Total 35 - -
Desdobramento

Local dentro T1 1 45,36 " 19,67%*
Local dentre T2 1 49 ,94%% 47,41 %F
Local dentro T3 1 29, 355%% 31,05%%
Tratamento dentro L1 2 @,58"° 1,117
Tratamento dentro L2 2 a,98"" a,54"%

C.V.= 7 ,64% 7,18%

‘~ Neste casoc houve perda de 1 G.L. para o Residuc devido a
ocorréncia de uma parcela perdida

(¥) e (xx): Significativo ao nivel de 5%Z e 1%, respectivamente

ns : N3o significativo

Ll : Latossol Vermelho—fmarelo fase arenosa

L2 : Areia Quartzosa distréfica
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TABELA 37: Teste de comparagio de meédias (Tukey) para teor de

nitrogénio
Adjacentes em E.grandis,

total

(%) nas

Bordadura e

aos 6 meses de idade

CAUSA DE DIFERENCA ENTRE MEDIAS
VARIACAD FOLHAS BORDADURA FOLHAS ADJACENTES
TRATAMENTOS
TL ~- T2 @2,08"% -8,83"°
T1 - T3 @a,02"° -a8,04"'%
T2 - T3 -8,06"° -a,01"%
LOCAIS
L1 - L2 a,75** a,sa*¥
LOCAIS DENTRO DE TRATAMENTOS
TL : L1 ~ L2 2,s0™* 8,46 F
T2 : L1 - L2 a,s0** 8,71%*
TS : L1 - L2 ?,61%* a,58% %
TRATAMENTOS DENTRO DE LOCAIS
L1 = Tt - T2 8,08"° -0,15°°
TL - T3 2,12"% -0,10"%
T2 - T3 2,045 2,05
L2 : T1 ~ T2 2,28"° a, 12"
T - T3 -8,07"° @,02"%
T2 - T3 -@,15"° -0,08"°
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4.4.2. Quantidade de N total absorvida pela planta
(GTNP)

As quantidades médias (kg/ha) de nitrogénio absorvidas
pelos diferentes org3os do E.grandis com & meses de idade, em
fung¢3io do tipo de solo e do modo de aplicag3ioc do fertilizante,.
est3loc apresentados na Tabela 38.

Em primeiro lugar, observa—-se que a adubag3o promoveu um
aumento na quantidade de N absorvida pela planta inteira,
muito mais na AQ do que no LVA. As propor¢gdes de absor¢ioc dos
tratamentos adubados (T2 e T3) sobre a testemunha (T1) foram
as seguintes: 57,17 para o TS e 25,6%Z para o T2 no LVA, e
156,2% para o T3 e 194,3% para o T2 na AB. A adubagio no sulco
(T3) promoveu uma absor¢3io pelas plantas de Z5,1%Z a mais de N
no LVA do:que a adubagioc nos dois lados da planta (T2),
enquanto que na AQ@ ocorreu o inverso, sendo 14,9% superior
para o T2 em relagio ac T3, indicando haver uma 1interag3o
entre o tipo de solo e a forma de aplicag3lo do adubo.

Comparando—se o mesmo tratamento em diferentes tipos de
solo, nota—-se que as plantas do'tratamento n3oc adubado (T1)
absorveram uma quantidade de N muito maior no LVA do que na
AQ, cerca de 1@dkg N/ha a mais, correspondendoc a 185,3%Z. Essa
alta absor¢io de N pelas plantas nZo adubadas em contraste com
~a baixa concentrag3o desse elemento existente no solo nativo,
indica que deve ter ocorrido um aumento na mineralizagc3io da
matéria organica apds o preparo do solo, com o© consequente
aumento na liberag3io e disponibilidade de N para as plantas,
conforme também observado por PRITCHETT (1979), BINKLEY
(1984), FOX et aiii (1986), NAMBIAR & BOWEN (1986), KRAUSE &
RAFLAL (1987) e BARROS et aiii (1987). A menor absorgio de N
pelas plantas n3o adubadas na AQ € consequéncia do menor teor

(metade) de N nativo desse solo em relagic ao LVA, o© qual



TABELA 38: Quantidade

média

diferentes'orgzos de

de solo e modo de aplicagio do fertilizante aos
meses de idade

de

nitrogénio

E.grandis,

(kg/ha)

em funglo do t

124

nos

ipo
6

QUANTIDADE DE NITROGENIO NA PLANTA (kg/ha)

PARTES DA LVA (L1) AG (L2)
PLANTA T1 T2 T3 T1 T2 T3
FOLHA-PONTA 2,925 @,804*% 1,148*% 0,390°% 0,863*°% 0,734*°
FOLHA-MEIO 3,861  5,646%%° 5,767*° 4,2314°  3,443%° 5,0556°°
FOLHA-BASE 11,259%% 12,397%° 14,462%°%  3,1647° 14,888%° 13,107°°
TOTAL 15,245 18,847 24,377 7,785 22,194 18,897
GALHO-PONTA @,302°% 8,163*% 0,214*% 0,052°% 0,108*°% 0,102*°
GALHO-MEIO @,533%% 0,850"% 1,125*% 0,616%° 0,706%° 0,940%°
GALHO-BASE 1,741%%  1,659%% 2,190%% 09,4067 2,374%° 2,2674°
TOTAL 2,577 2,672 3,529 1,074 3,188 3,389
TRONCO-PONTA 2,080"°% @©,088*° 0,144%% @,022°% 0,080*°% @,065"°°
TRONCO-MEIO 8,284%% 0,447%° 0,464 0,139*° 0,302*° 0,299"°
TRONCO-BASE 8,744 1,306"*% 1,150 0,285*° 1,316%% 1,090"°
TOTAL 1,108 . 1,941 1,758 2,446 1,498 1,455
RAIZ 2,920%% 1,473%°% 1,s520*% @,382°%% 1,372%% 1,188%°
PLANTA INTEIRA 19,850 24,934 31,184 9,667 28,452 24,769
Valores sequidos da mesma letra maidscula para locais
diferentes, ou mingscula para o mesmo local, na mesma 1linha,

n3o diferem estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade.

T1
T2
T3

Testemunha {(sem adubo)
Adubacgio nos dois lados da planta
Adubagioc no sulco de plantio



promoveu uma absor¢io exatamente o dobro da AQ. Além das
caracteristicas fisicas desse dltimo solo n3o favorecerem a

retengdo de nutrientes, o fato do histérico do Talh3io onde foi

instalado o experimento mostrar que era uma antiga area
abandonada de eucalipto, sugere ter ocorridoc uma maior
degradagio desse solo e, consequentemente, maior

empobrecimento.

A mesma forma de aplicagio de adubo se comportou de
maneira diferenciada nos dois tipos de solo, sendo que a
adubag3io nos dois lados da planta (T2) promoveu maiores
absorges de N na AR (cerca de 3,5kg N/ha a mais,
correspondente a 14,1%), enquanto que, na adubagzo no sulco
(T3) ocorreu o contrario, sendo maior no LVA (cerca de 6,4kg
N7ha a mais, o que.corresponde a 25,6%).

Quanto A distribuig3io do N dentro da planta, obteve—se
que esse elemento se acumulou em grandes proporgdes nas
folhas, independente da presenca de adubo, forma de aplicag3o
e tipo de solo, sendo que as variag¢des das concentragdes nos
érgios foram as seguintes: 75,6 a 88,54 nas folhas, 18,7 a
13,6%Z nos galhos, 4,6 a 7,84 no tronco e 3,7 a 35,94 nas
raizes.

Dentro de cada érg3io da planta, o nitrogénio se acumulou,
em ordem crescente, da ponta "para a base, em fung3o da
quantidade de matéria seca produzida em cada parte. A base das
folhas (Tabelas 39 e 48) e dos galhos (Tabelas 41 e 42) dos
tratamentos T2 e TS na AQ apresentaram diferengas
significativas em relagdo a4 base dos mesmos org3os do
tratamento Ti. Nesse mesmo solo, também ocorreram diferengas
significativas entre os tratamentos T2 e T1 para a base do
tronco e raiz (Tabelas 43 e 44), embora tenham sido detectadas
apenas pelo teste F e pela diferenga entre médias dos
tratamentos, independente de local, no teste de Tukey. No LVA,
apenas a parte folha—-meio do tratamento T3 foi

estatisticamente diferente (p=@,8S5S) em comparagio com a mesma



parte da testemunha (T1).
Diferengas estatisticas en
tratamento T1 ocorreram nas pa
galho—ponta, galho—base e tronc
tratamento T3 ccorreu apenas pa
No tratamentoc T2

n3o ocorreu

locais em nenhum ©%rg3o.

TABELA 39: Teste F para quantid

tre locais (AQ e LVA)

para

186

=)

rtes folhafponta, folha—base,
o—-ponta, enquanto que para o
ra tronco—-ponta e tronco—-meio.

diferenga

estatistica entre

ade de nitrogénio (kg/ha) nas
folhas de E.grandis, aos 6 meses de idade
ANALISE DE VARIANCIA VALORES DE F
Causa de VariacZo G.L. FOLHA— FOLHA—  FOLHA-
PONTA? MEIO* BASE?
Local 1 5,86" 2,83"" 1,27"°
Tratamento 2 1,76 &,13%F 5,59%
Tratamento X Local 2 2,077  2,577"°  3,35"°
Bloco (local) 4 1,997% 2,354"% 2,31"%
Rep. (Bloco x Local) & 2,63 8,84 1,227%
(Modelo) (15) 1,667 2, 25% 2,37%
Residuo 19 - - -
Total 34 - - -
Desdobramento
Local dentro Ti 1 6,07% 1,58"%  4,88"°
Local dentro T2 1 8,12"% 2,94"% 2,43
Local dentro T3 1 3,637° 3,387 1,397%
Tratamento dentro L1 = 2 * v1,28n5 8,35** 1,85"5
Tratamento dentro L2 2 2,497% 2,397 s,44%
C.V.= 46,50% 32,02% 38,12%
'~ Houve perda de 1 G.L. para Residuo devido a
2 ocorréncia de uma parcela perdida
- Houve perda de 4 G.L. para Residuo devido a

ocorréncia de quatro parcelas perdidas

(X) e {(XX):
respectivamente .

ns : N3o significativo
L1 =

L2 Areia Quartzosa distréfica

Significativo ao nivel de 54 e 1%,

Latossol Vermelho—-QAmarelo fase arenaosa

de probabilidade
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TABELA 4@: Teste de comparag3o de mé&dias (Tukey) para
gquantidade de nitrogénioc (kg/ha) nas folhas de
E.grandis, aos & meses de idade

CAUSAS DA VARIACAO DIFERENGCA ENTRE MEDIAS

FOLHA-PONTA FOLHA-MEIO FOLHA-BASE

TRATAMENTOS
TL - T2 -8,17a6"° -1,399"% -6,931%
TL - TS -a,284"% —2,266%*  —7,s573F
T2 - T3 -@,108"° -9,867% -@,642"%
LOCAIS |
L1 — L2 a,297" @,581"° 1,986"°
LOCAIS DENTRO DE TRATAMENTOS
TL : L1 - L2 2,535% -1,17@"% 8,895"
T2 : L1 - L2 -2,859"° 1,203 -5,491"°
TS : L1 — L2 2,414"% 1,7117% 3,355"°
TRATAMENTOS DENTRO DE LOCAIS |
L1 : TL — T2 2,121"% -2,585"% -@,138"°%
L - T3 - -@,223"S -3,786%  -5,203"°
T2 - T3 -2,344"° -1,121"% -5,0865"°%
L2 : T1 - T2 -2,473"° —@,212"%  -13,724*F
TL - T3 -0,344"S -9,8257° -9,943*

T2 - T3 8,129"° -0,613"° 3,7817°




TABELA 41:

Teste F para quantidade de nitrogénio
galhos de E.grandis,

i@8

{kg/ha) nos

aos 6 meses de idade

ANAL ISE DE VARIANCIA

VALORES DE F

Causa de VYariag3o

6.L. GALHO-PONTA' GALHO-MEIO' SALHO-BASE®

Local 1 6,39% . 2,60"%
Tratamento 2 @,16"° 5,31% 7,36**
Tratamento X Local 2 1,207 @,36"° 5,41 %
Bloco (local) 4 a,se" - @,87"° 2,94
Rep. (Bloco x Local}) & 0,64ns 9,96n5 ﬂ,48n5
(Modelo) (15) 1,83'° 1,417 1,83°°
Residuo. i9 - - -
Total 34 ~ - -
Desdobramento
Local dentro Ti 1 7,48" 8,17~ 8,47*
Local dentro T2 1 @,25"° @,18"° 2,84"°
Local dentro T3 1 1,497 @,87"° 8,83""
Tratamento dentro L1 2 1,18"% a,a4% @,87'°
Tratamento dentro L2 2 @,24"5 1,3@n5 9,67*

C.V.= 100,18% 43,14% 40,907
‘. Houve perda de 1 6.L. para Residuo devido a
2 ocorréncia de uma parcela perdida
- Houve perda de 3 6.L. para Residuo devido a

occorréncia de trés parcelas perdidas:
Significativo ac nivel de 5% e 1%Z, respectivamente

(X) e (XX):

ns

L2

: Nao significativo
L1 : Latossol VYermelho-fAmarelo fase arenosa
: Areia Buartzosa distréfica
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TABELA 42: Teste de comparag¢3o de médias (Tukey) para
quantidade de nitrogénio (kg/ha} nos galhos de
E.grandis aos & meses de idade
CAUSA DE DIFERENGA ENTRE MEDIAS
VARIAGXD GALHO-PONTA  GALHO-MEIO  GALHO-BASE
TRATAMENTOS
TL - T2 2,0841"° -2,283 " -0,943'°
TL - T3 @,019"S -a,4s8* ~1,155*
T2 - T3 -8,0822"° -2,255"" -a,212"%
LOCAIS
L1 - L2 a,139* 2,282"° @,181"%
LOCAIS DENTRO
DE TRATAMENTOS
TL : L1 — L2 2,250* -8,082"° 1,335%
T2 = L1 - L2 @,055 ° 02,1447 -@,715"°
TS : L1 - L2 @,112"% @,185"° -a,a77"'%
TRATAMENTOS DENTRO DE
LOCAIS |
L1 : TL — T2 @,139"° -0,316"° o,082"°
Ti - T3 @,088"° -0,591"% -@,449"°%
T2 - T3 -8,a51"% -0,275 " -2,5317%
L2 : Tt - T2 -@,856"° B -1,968**
Ti - T3 -2,050"°% -@,324"% ~1,861%F
T2 - T3 @,08s5"° -2,234"% @,187"°
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TABELA 43: Teste F para quantidade de nitrogénia (kg/ha) no
tronco e raiz de E.grandis, aos & meses de idade

ANALISE DE VARIANCIA VALORES DE F
Causa de Variag3o B8.L. TRONCO- TRONCO- TRONCO- RAIZ’
PONTA' MEIO! BASE"
Local 1 8,24%F% o9,97%F  41,52"%  2,89"s
Tratamento 2 4,12%  £,71** 10,39%F  4,17%
Tratamento X Local 2 1,93"% @,09"°% -@,73"° @,52"°
Bloco (local) 4  2,76"%  1,86™° 0,28 @,83"°
Rep. (Bloco x Local) & 2,58"°> 2,84"° @,76"% 0,42"°
(Modelo) (15)  1,79"°  2,23"°  1,99"°  1,48"°
Residuo 19 - - - -
Total 34 . - - -
Desdobramento
Local dentro T1 1 4,64 3,61"% 2,98™  2,s8"°
Local dentro T2 1 @,00"° 2,87"° @,05"° @,03 "
Local dentro T3 1 8,23** 4,67* 2,05 1,46
Tratamento dentro L1 2  3,29"°  3,39"° 3,15 1,91"%
Tratamento dentro L2 2 2,697  3,36"% 7,95°F 4,s0"

c.v.= ©§58,85% 4Q,970% 46,58% 52,79%

‘- Houve perda de 1 6G.L. para o Residuo devido a

dcorréncia de uma parcela perdida
(X) e (¥X): Significativo ao nivel de 54 e 1%Z, respectivamente
ns : NZo significativo
i : Latossol Vermelho—-Amarelo fase arenosa
L2 : Areia Quartzosa distréfica



" TABELA 44: Teste de comparagdo de
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médias (Tukey) para
guantidade de nitrogénio (kg/ha) no tronco e raiz
de E.grandis, aos & meses de idade
CAUSA DE DIFERENCA ENTRE MEDIAS
TRONCO- TRONCO-  TRONCO- RAIZ
VARIAGAD PONTA MEIO BASE
TRATAMENTOS
TL - T2 -2,033"° -8,163% -0,847*F -o,782*
TL - T3 —0,054% -@,170% -@,606* -0,673*
T2 - T3 -0,021"° -8,007"° 0,241"° @,189"°
LOCAIS
L - L2 o,048** 0,151**  @,203"° @,358"°
LOCAIS DENTRO DE TRATAMENTOS
TL : L1 - L2 a,058% @,145"° @,459"% @,558"%
T2 : LY, - L2 o,028"> ©,145"°> @,890"° @,102"°
TS s L1 - L2 o,078" @,165" @,060"% @,512"°
TRATAMENTOS DENTRO DE LOCAIS
L1 = TL - T2 -2,008"° -8,163"° -0,662"° -@,554"°
TL - T3 -0,064"° -8,180"° -0,408"° -0,s00""
T2 - T3 -2,056"% -0,017"° 0,25"% -0,8456"°
L2 : TL - T2 -0,058"° -0,163"° -1,831"° -1,010"°
TL - T3 -8,044"° -0,160"° -0,805"% -0,736"%
T2 - T3 2,014"° -0,0037° 0,266"° @,264"°
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4.4.3. Nitrogénio na planta proveniente do fertili-
zante (NPPF)

Para se chegar aos valores de NPPF, foram realizadas
analises das porcentagens de Atomos de >N em cada érgao da
planta, cujos resultados se encontram na Tabela 435 e as
respectivas analises estatisticas nas Tabelas 46 a S1, todas
colocadas no Apéndice. Os valores mais baixos'para ZAt.zsN no
LVA correspondem a uma maior absorgio de nitrogénio do
fertilizante nesse tipo de solo, conforme seri discutido mais
adiante. A %ZAt.'°N nas folhas das plantas da Bordadura e
Adjacentes (Tabela 52, no Apéndice) indicam que as mesmas n3o
absorveram o adubo aplicado na planta marcada, conforme
evidenciado pelas anAdlises estatisticas (Tabelas 53 e 54, no
Apéndice).

0 teste t para dados pareados, aplicado sobre a
porcentagem de Atomos de-‘sN nos diversos érgidos das plantas
do tratamento T2 (adubagio nos dois lados da planta), indica
que niIo houve diferengcas estatisticas entre os resultados
obtidos na sub—amostragem em relagio as amostras, tornando—se
evidente a sua representatividade (Tabelas 55 e 5é&, no
Apéndice).

Os teores médios (%) de nitrogénio na planta (e. &érgaos)
proveniente do fertilizante: (NPPF) estd3o apresentados na
Tabela 57. Observa—-se que a porcentagem de NPPF nos diferentes
org3os foram similares, dentro de cada tratamento e em ambos
os solos, demonstrando a alta mobilidade e dinamica do
nitrogénio dentro da planta, o que explica a pouca variagio na
composig3o isotdpica do N nos diversos érg3os (Tabela 45, no
Apéndice). Apenas as raizes das plantas do tratamento T3, nos
dois tipos de solo, apresentaram um teor mais baixo de NPPF em
relag3do aos outros érg3os desse mesmo tratamento, indicando
que esse modo de aplicagio de fertilizante (no sulco de
plantio) proporcionou um menor contato entre as raizes e o

adubo, provocando uma menor absorg3io. Isso pode ser confirmado
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TABELA 57: Nitrogénio na planta proveniente do fertilizante -
NPPF (%) em E.grandis, em fungZo do tipo de sola e
modo de aplicag3o do fertilizante, aos 6 meses de

idade
NPPF (%)

PARTES DA LVA (L1) AQ (L2)
PLANTA T2 TS T2 T3
FOLHA-PONTA 15,084 1@,89"° 18,92 6,39
FOLHA-MEIO 16,61°° 11,18%° 7,16 6,59
FOLHA—-BASE 19,85%¢ 13,324 9,284 9,26%°
GALHO-PONTA 14,09%° 1@,424° 9,085%° 7,884
BALHO-MEIO 15,63%¢ 9,43 7,86%° 8,444
GALHO-BASE 19,57°¢ 12,064 9,318 9,154
TRONCO-PONTA 15,194° 9,924¢ 8,60 6,432
TRONCO-MEIO 15,57%¢ 1i@,58*¢ 6,852 8,614
TRONCO-BASE 17,76"° 14,15 a,0a”° %,88%°

. RAIZ 15,84%° 8,20"° 7,81%¢ 5,17%¢
PLANTA INTEIRA 16,41 10,43 8,37 7429
-valcres seguidos da mesma letra maigscula para locais

diferentes, ou mindscula para o mesmo local, na mesma 1linha,
nioc diferem estatlstlcamente aoc nivel de 3% de probabllldade.
T2 = Adubag¢ioc nos dois lados da planta

T3 = Adubag¢3oc no sulco de plantio
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pelo fato da quantidade de N total nesse érg3ao do tratamento
T3 ser maior que no tratamento T2 no LVA (Tabela 38),
demonstrando que nio houve uma diminuig3io na absorg¢3io de N do
solo, mas, sim, do adubo.

A raiz foi o dnico ©rg3d3oco que apresentou diferenga
estatistica entre os tratamentos T2 e T3 no LVA (Tabelas 62 e
63), sendo que nos demais érgaos esses n3o foram
significativamente diferentes dentro do mesmo 1local (Tabelas
58 a 63). Comparando-se os mesmos tratamentos em 1locais
diferentes, nota-se que o T3 n3oc proporcionou diferenga
estatistica para nenhum érg3o, enquanto que o T2 provocou
diferenga (p=0,083) para folha—-meio, galho—-meio, galho - base,
tronco—meio, tronco—base e raiz.

. Analisando—-se. a planta inteira, nota—-se que a porcentagem
de NPPF foi maior nas plantas do tratamento T2 (com adubag3o
localizada) do que nas do T3, em ambos os solos, evidenciando
o melhor aproveitamento do N do adubo pelas raizes através da
aplicag3io nos dois lados da planta. 0 tipo de soclo também
influenciou na porcentagem de NPPF, sendo maior no LVA do que
na AQ para os dois tratamentos e em todos os érg3os (p=0,05).

A Tabela 64 apresenta a quantidade de nitrogénioc (kg/ha)
na planta proveniente do fertilizante (GNPPF) distribuida nos
diferentes é6rg3bs e na planta inteira de E.grandis. Pela
analise da planta inteira, pode—-se notar que a aplicag3o
localizada do adubo (T2) proporcionou uma maior absorgio do N
do fertilizante pelas plantas quando comparada com a adubag3o
no sulco de plantio (T3), absorvendo 23,7%Z (8,921 kg N/ha) a
mais no LVA e 43,72 (8,87 kg N/ha) a mais na AQ. Esses
resul tados indicam que deve—se procurar fazer adubag¢@es mais
localizadas e préximas das plantas em solos al tamente
susceptiveis & lixiviag3o, como € o caso da AG e do LVA fase
arenosa, apesar deste Ultimo solo apresentar uma maior
reteng3io de nutrientes do que o anterior. Essa diferenga entre

os solos também fica claramente evidenciada quando se compara
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os mesmos tratamentos em locais (solos) diferentes, sendo que
para o T2 ocorreu uma absorg3io 65,9%Z maior no LVA em relag3o a
AR, correspondendo a3 uma quantidade de 1,98 kg N/ha, e de
92,9%Z maior para o T3, cerca de 1,85 kg N/ha, também no LVA.

Entretanto, essa maior quantidade de N-fertilizante nas

TABELA 58: Teste F para porcentagem de nitrogénioc na planta
' proveniente do fertilizante (“ZNPPF) nas folhas de
E.grandis, aos & meses de idade

ANAL ISE DE VARIANCIA VALORES DE F

Causa de Variacg3o G.L. FOLHA- FOLHA- FOLHA—
, PONTA MEIO BASE
Local 1 2,59"  5,48% 3,47"°
Tratamento 1 4,32"5 3,34"5 1,76"5
Tratamento X Local 1 e,01™ @,21"% 2,41"%
Bloco (local) 3 @,65"% 2,97"°% 1,02"°
Rep. (Bloco x Local) & @,17"'° a,32"° @,34"°
(Modelo) (13 e,s8a"" 1,26 @,99""
Residuoc 9 - - -
Total 22 - - -
Desdobramento
Local dentro T2 1 1,32"% 3,69"° 2,87"°
Local dentro T3 1 1,277 2,85"° 2,83 "~
Tratamentp dentro L1 1 2,59 2,86"° 2,13"°
Tratamento dentro L2 1 1,81ns B,Sbns 0,22ns
C.V. = 50, 42% 50,15% 57 ,64%

(X) e (XXx): Significativo ao nivel de 5% e 1%, respectivamente
ns : NIo significativo
L1 2 Lateossel Vermelho—Amarelo Tase arenosa

: Areia Quartzosa distréfica



TABELA 59:

Teste de comparacgio de médias
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(Tukey) para

porcentagem de nitrogénioc na planta proveniente do
fertilizante (%ZNPPF) nas folhas de E.grandis, aos &

meses de idade

CAUSA DE DIFERENCA ENTRE MEDIAS
VARIAGAO FOLHA-PONTA FOLHA-MEIO FOLHA-BASE
TRATAMENTOS
T2 - T3 4,667 3,00"° 3,28"°
LOCAIS
L1 - L2 3,83"° 7,82% 7,327
LOCAIS DENTRO DE TRATAMENTOS
T2 : L1 - L2 4,156"° 9,a5% 1@,57"°
T3 : L1 - L2 3,58"° 4,59"% 4,86"°
TRATAMENTOS DENTRO DE LOCAIS
L1 : T2 - T3 4,99"% . 5,437% 6,53
LZ : T2 - T3 4,33"% @a,57"° a,82""




TABELA 60: Teste F para porcentagem de nitrogénio
proveniente do fertilizante

E.grandis, aos 6 meses de idade
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na planta

(ANPPF) nos galhos de

ANALISE DE VARIANCIA

VALORES DE F

Causa de Variag3o G.L. GALHO- GALHO- GALHO-
PONTA MEIO BASE
Local 1 248" 3,177 5,48
Tratamento 1 2,87"% 1,377° 3,33"°
Tratamento X Local 1 e,00"° 1,86"° 1,377°
Bloco (local) 4 @,92"% @,55 > a,75">
Rep. (Bloco x Local) & @,28"% 0,29"'° 8,67
(Madelo) (13) @,87'° 2,9a"° 1,497
Residun 4 - - -
Total 22 - - -
Desdobramento
Local dentro T2 1 1,167 4,53"% 5,63%
Local dentro T3 1 1,338 a,10"° 2,74"%
Tratamento dentro L1 1 1,617% 3,77°° 4,94"%
Tratamento dentro L2 1 1,29"% 2,01™® @,19"°
C.V. = 47 ,63% 52,87% 45,06%
() e (¥X): Significativo ao nivel de 5% e 1%, respectivamente

ns Nao significativo

L2

Ll : Latossol Vermelho—Amarelo fase arenosa
s Areia Quartzosa distréfica
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TABELA 61: Teste de comparacio de médias (Tukey) para
porcentagem de nitrogénioc na planta proveniente do
fertilizante (7ZNPPF) nos galhos de E.grandis, aos 6
meses de idade

CAUSA DE » DIFERENGCA ENTRE MEDIAS
VARIACAD GALHO-PONTA GALHO-MEID GALHO-BASE
TRATAMENTOS
T2 - T3 2,82"° 2,81"7° 3,84"%
LOCAIS
Ly - L2 4,19"° a,38"° 6,59%

LOCAIS DENTRO DE TRATAMENTOS
T2 : L1 - L2 5,04"% 7,77% 10,26"
T3 : L1 - L2 3,34"7° a,99 "= 2,917%

a8

TRATAMENTOS DENTRO DE LOCAIS
LL : T2 — T3 3,677°% &,28"% 7,51"°
L2 : T2 — T3 1,977% -2,58"°% @,16"°
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TABELA &62: Teste F para porcentagem de nitrogégnio na planta
proveniente do fertilizante (ZNPPF) no tronco e
raiz de E.grandis, aos 6 meses de idade

ANALISE DE VARIANCIA VALORES DE. F
Causa de VariacZo G.L. TRONCO— TRONCO- TRONCO- RAIZ
PONTA MEIO BASE
Local 1 3,12"% 3,44"% 3,29"%  3,447S
Tratamento 1 8,97"% 1,16 @,86"% 11,79*F
Tratamento X Local. 1 2,83""% 1,05 2,18"° @,21"%
Bloco (local) 4 2,60 a,79"= 2,83 @,95"°
Rep. (Bloco x Local) & 2,31"° @,22"% 0,768"° @,32"°
(Modelo) . (13)  1,85°° 2,79"° 1,84"% 1,777°
Residuo 4 - - - -
Total 22 - - - -
Desdobramento
Local dentro T2 1 1,72"° 3,80"° 2,89"° 2,44"%
Local dentro T3 1 1,40 2,38"° 1,23"%  1,@8™°
Tratamento dentro L1 1 3,17™®  2,43"® @,85" g,31t
Tratamento dentro L2 1 1,98 2,20"" 2,177  4,87"%
C.v. = 48,54% S@,21% 51,26% 47,58%

(X) e (%x): Significativo ao nivel de 5% e 1%, respectivamente
ns : NZo significativo '

L1 : Latossol VYermelho—Amarelo fase arenosa

L2 : Areia Quartzosa distrofica
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TABELA 63: Teste de comparagao de médias (Tukey) para

porcentagem de nitrogénio na planta proveniente do
fertilizante (XANPPF) no tronco e raiz de E.grandis,
aos &6 meses de idade

CAUSA DE 'DIFERENGCA ENTRE MEDIAS
VARIACAD TRONCO-PONTA TRONCO-MEIO TRONCO-BASE RAIZ
TRATAMENTOS
T2 - T3 3,72"° 1,627° @,917% 5,24%
LOCAIS ‘ .
L1 - L2 5,84 5,35 > 7,887 5,43 %
LOCAIS DENTRO DE TRATAMENTOS
T2 : L1 - L2 4,597 a,72% 9,76% g,a3"
T3 : L1 - L2 3,49°° 1,977% 4,357 2,83"%

TRATAMENTOS DENTRO DE LOCAIS

L1
L2

T2 - T3 5,27"° a,99"% 3,61 7,84%
T2 - T3 2,177 -1,76"°% -1,8a"° 2,647
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TABELA 64: Quantidade média (kg/ha) de nitrogénioco na planta
proveniente do fertilizante — GNPPF no E.grandis,
em fung3io do tipo de solo e modo de aplicag¢3o,
aos & meses de idade

GNPPF
PARTES DA LVA (L1) AQ (L2)
PLANTA T2 S T2 T3
FOLHA-PONTA @,125%° ‘2,1184° a,082*° 2,049%°
FOLHA-MEIO 28,9744 @,773%¢ a,445%¢ 2,336°°
FOLHA-BASE 2,575 2,1974¢ 1,7114° 1,133%°
TOTAL 3,674 3,088 2,238 1,518
GALHO-PONTA 2,022° 2,023 2,010"°% @,008%°
GALHO-MEIO =  @,136%° 2,186 @,055"° 2,081°°
GALHO—-BASE 2,338 2,264 - @,225%*% @,202%°%
TOTAL 2,496 2,394 2,298 2,291
TRONCO-PONTA . 0,013%% @,a8154° e,008"% 2,084
TRONCO-MEIO 2,a72%° 2,8514° 2,831%°% 2,024"°
TRONCO—-BASE 02,2504 @,1463%° 2,114 2,093
TOTAL 2,335 2,229 2,180 2,121
RAIZ . @,236%° @,1234° @,1494° 2,a58%°
PLANTA INTEIRA 4,741 3,834 - 2,857 1,988
Valores seguidos da mesma letra maidscula para locais

diferentes, ou mindscula para o mesmo local, na mesma 1linha,
n¥o diferem estatisticamente ac nivel de 5% de probabilidade.
T2 = Adubag3o nos dois lados da planta '

T3 = Adubagio no sulco de plantio

plantas do tratamento T2, em relag3io ao T3, nZo serviu para
produzir maior desenvolvimento nas mesmas, pelo menos até essa
idade, conforme pode ser verificado pela analise de
crescimento. O reflexo dessa melhor nutricZo nesse elemento
devera aparecer, provavelmente, nos meses seguintes, gquando ou

houver falta de N no solo ou n3o houver Agqua para transportar
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esse elemento até as raizes. Ent3o, a planta que estiver
melhor nutrida devera levar vantagem.

Quanto & distribuig3io da GNPPF nos diferentes &rg3os,
apenas a raiz apresentou diferenga estatistica entre os
tratamentos num mesmo local (LVA), mostrando um melhor
aproveitamento do adubo nitrogenado por esse &érg3oc quando a
aplicagfzo foi realizada nos dois lados da planta (T2). @Guando
se compara os mesmos tratamentos implantados em tipos de solo
diferentes (locais), nota-se qgque tanto o T2 como o T3
promoveram maiores absorgdies de N no LVA para todos os érgios,
embora somente as quantidades existentes nos érgaos
folha—-meio, galho—meio e tronco—meio para o T2, e folha—-meio e
galho—-ponta para o T3 tenham sido significativamente
diferentes (Tabelas 65 a 70). '

As Figuras S5 a 8 mostram uma comparag3do entre as
quantidédes de N-total e N—-fertilizante absorvidas pela planta
nos diferentes érg3os, em fungZ@o do tipo de solo e do modo de
aplicag3io do fertilizante. A proporgaoc entre essas duas
quantidades, ou seja, N-total:N-fertilizante fornece uma
relag3do interessante, mostrando claramente maior absor¢g3o de
N-fertilizante pelas plantas localizadas no LVA. Para o T2
(adubag3do no dois lados da planta), essa propor¢3o variou de
9,2 a 11,8 na AQ e de 35,1 a 6,2 no LVA, enquanto que para o
T3 (adubag3o no sulco de plantio) variou de 11,4 a 19,1 na AQ
e de 7,7 a 12,4 no LVA. Neste Gltimo tratamento, a proporgao

para a raiz foi bem maior do que nos outros 46rgiZos em ambos os

solos, o que indica uma menor quantidade desse elemento,
proveniente do fertilizante, conforme ja discutido
anteriormente.

A Figura 2 fornece a distribuig3do (%) da GNPPF nos
diferentes érg3dos do E.grandis, aos &6 meses de idade,
mostrando a seguinte sequéncia: folhas> galhos> tronco> raiz,
sendo essas relagdies semelhantes entre tratamentos e tipos de

solo.



Com relagfio a distribuig3io da GNPPF dentro de cada &rg3o,
conforme mostram as Figuras 1@ a 13, nota-se que a mesma
acompanha a produga3o de matéria seca, aumentandoc da ponta para
a base. As proporg¢ges, neste caso, também s3o semelhantes,

independente do é6rg3io, tratamento ou tipo de sclo.

TABELA 65: Teste F para gquantidade de nitrogénio na planta
proveniente do fertilizante (GNPPF)} nas folhas de
E.grandis, aos 5 meses de idade

ANALISE DE VARIANCIA VALORES DE F
Causa de Variag3o G.L-. FOLHA- FOLHA— FOLHA—
PONTA MEIO BASE
Local 1 s, 40" 10,81 %F 3,607
Tratamento 1 2,92"% 1,52 1,7@"°
Tratamento X Local 1 a,40"" 2,84"° @,22"%
Bloco (local) 4 2,25"'° 2,79"° 2,32"%
Rep. (Bloco x Local) 6 @,52"° 2,52"° a,7a"°
(Modelo) (13) 1,55"'% 2,20"° 1,53"%
Residuo 9 - - -
Total 22 - - -
Desdobramento
Local dentro T2 1 1,317% 5,54% a,94"S
Local dentro T3 1 a,81"% s,2a8% 3,06"°
Tratamento dentro L1 1 a,06"" 1,117°% @,39"°
Tratamento dentro L2 1 1,1&"5 0,5@"5 1,43“5
C.V.= 58, 08% 51,47% 55, @8%

(X)) e (Xx): Significativo ao nivel de 5% e 1%Z; respectivamente
ns : N3o significativo

L1 : Latossol Vermelho—Amarelo fase arenosa

L2 : Areia Quartzosa distréfica
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TABELA 66: Teste de comparag3o de médias (Tukey) para
quantidade de nitrogénio na planta proveniente do
fertilizante (GNPPF) nas folhas de E.grandis, aos &
meses de idade

CAUSA DE DIFERENGA ENTRE MEDIAS

VARIACAD FOLHA-PONTA FOLHA-MEIO FOLHA-BASE

TRATAMENTOS

T2 - T3 a,az20"" @,155"= @,478""
LOCAIS
L1 - L2 @,856" 2,483% 2,964"°

LOCAIS DENT
T2 = L1
T3 = L1

TRATAMENTGS
L1 T2 -
L2 T2 -

RO DE TRATAMENTOS |
- L2 2,043"° 8,529% 8,864"°
- L2 2,869"° . @,a37" 1,864™%

DENTRO DE LOCAIS
T3 a,e07"% 0,201"% a,378"%
T3 2,833"% 2,109"°% @,578"'°
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- TABELA &67: Teste F para quantidade de nitrogénio na planta
proveniente do fertilizante (GNPPF) nos galhos de
E.grandis, aos & meses de idade

ANALISE DE VARIANCIA VALORES DE F
Causa de Variacg3o G.L. GALHO— GALHO—- GALHO—-
PONTA MEIO BASE
Local 1 9,59% 3,95"  g,78"°
Tratamento 1 a,12"% @,25"% 1,187°
Tratamento X Local 1 a,39"° @2,95"%  @,0e"'"
Bloco (local) 4 1,83"° 1,367 1,237°
Rep. (Bloco x Local) & e,92"° 2,85"° 2,86 >
{Madelo) (13) 1,88"° 2,82"% a,917°
Residuo 9 - - -
Total 22 - - =
Desdobramento
i_ocal dentro T2 1 2,88"° 4,59"% 2,35~
Local dentro T3 1 7,61F 2,86"°  @,44™=
Tratamento dentro L1 1 a,04"° 1,20 @,63"°
Tratamento dentro L2 1 B,44ns B,lﬂns 1,55"5
C.V.= 62,10% 48,84% 62,37%

() e (xx): Significativo ao nivel de 3%Z e 1%, respectivamente

ns : NZo significativo
L1 : Latossol VYermelho—Amarelo fase arenosa
L2 : Areia Guartzosa distréfica



TABELA 48: Teste de comparagZo

de

meédias
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(Tukey) para

quantidade de nitrog@&nio na planta proveniente do
fertilizante (GNPPF) nos galhos de E.grandis, aos &

meses de idade

CAUSA DE DIFERENCA ENTRE MEDIAS
VARIAGXD BALHO-PONTA GALHO-MEIO GALHO-BASE
TRATAMENTOS )
T2 - T3 8,008 " 2,002"° 2,849 %
LOCAIS
L1 - L2 . a,81a* 2,853% a,088"°
LOCAIS DENTRO DE TRATAMENTOS
T2 : L1 - L2 @,812"% o,081% @,113"%
T3 : L1 - L2 @,816" @,a2s5"'" a,062""
TRATAMENTOS DENTRO DE LOCAIS
L1 : T2 - T3 -a,002"° 2,030"" 0,874"°
L2 : T2 - T3 @,002"% -0,026"" 2,2823""°




TABELA 67?: Teste F para quantidade de
proveniente do fertilizante

raiz de E.grandis,

nitrogénio
{(GNPPF) no
aos 4 meses de idade

na
tronco e
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planta

ANALISE DE VARIANCIA

VALORES DE F

Causa de Variacg3o 6.L. TRONCO-— TRONCO- TRONCO RAIZ
PONTA MEIO BASE
Local 1 3,53"% 7,91¥ 3,52"% 3,38"°
Tratamento 1 @,18"° 1,677 3,28" 7,83%
Tratamento X Local 1 8,78"° 2,24"° 2,86"% @,02"°
Bloco (local) 4 2,477 1,737 2,96"% 1,18"°
Rep. (Bloco x Local) & 8,18 8,97 1,587 @,93..
(Modelo) (13) @8,617° 1,837 1,78"%  1,72"%
Residuo ? - - - -
Total 22 - - - -
Desdobramento |
Local dentro T2 1 2,46""° 4,99 2,59"° 1,82"°
Local dentro T3 1 4,20"° 2,97 1,93"% 1,577°
Tratamento dentro L1 1 2,12"% 1,757° 2,96"% 4,78™°
Tratamento dentro L2 1 a,78"" 2,30"° 1,527 3,217%
C.V.= 91,77% 6@ ,35% 53,91% 63,48%

(X) e (%XX):

ns : N3o significativo
L1 : Latossol Vermelho—-Amarelo fase arenosa
L2 : Areia Quartzosa distréfica

Significativo ao nivel de S% e 1%,

respectivamente
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Teste de comparag¢3o de médias (Tukey) para
gquantidade de nitrogénio na planta proveniente do
fertilizante (GNPPF) no tronco e raiz de E.grandis,
aos &6 meses de idade

CAUSA DE DIFERENCA ENTRE MEDIAS
VARIACZD TRONCO-PONTA TRONCO-MEIO TRONCO-BASE RAIZ
TRATAMENTOS
T2 - T3 @,001"% 2,814"% 2,868"° @,i82"
LOCAIS
L1 - L2 a,008"" a,83a* 2,890* @,076"°
LOCAIS DENTRC DE TRATAMENTOS
T2 : L1 - L2 @,005"° @,841* 8,189"° @,087"°
T3 : L1 - L2 2,011 a,827"° 2,007"° @,065
TRATAMENTOS DENTRO DE LOCAIS
L1 : T2 — T3 -a,002"° @,021"° @,087"° @,113%
L2 : T2 - T3  @,0084"° a,ea7"° @,048"° @,891"%
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4.4.4. Eficiéncia de utilizag3o do fertilizante
nitrogenado (EUFN)

A eficiéncia de utilizag3io do fertilizante nitrogenado
(EUFN) pelo £E.grandis, aos &6 meses de idade, em fun¢io do tipo
de solo e modo de aplicagcio do fertilizante, apresenta—-se na
Tabela 71. Observa-se que em todos os ¢rg3os e para a planta
inteira, a eficiéncia foi maior no LVA do que na AB em ambos
os tratamentos (Figura 14), sendo essa diferenga antre solos
(locais) significativamente diferente nos &rg3ios folha-meio,
galho—meio e tronco—meio para o T2, e folha—-meio e galho—ponta
para T3 (p=06,085), conforme as Tabelas 72 a 77. Diferengas
estatisticas entre os tratamentos T2 e T3 no mesmo 1local sé
ocorreram para a raiz, no LVA.

A baixa eficiéncia de absor¢io de N encontrada neste
trabalho (7,95 a 18,%97%) se assemelha com a maioria dos
resultados obtidos em esséncias florestais, baseados am
estudos com 15N (Nambiar & Bowensz citados por THEODOROU,
19863 NEILSEN et a1ii, 1984; VITOUSEK & MATSON, 1985; NAMBIAR
& BOWEN, 1986), excegio feita ao trabalho realizado por PRASAD
et alii (1984), cujo resultado (79,1%), inclusive, estiA bem
acima dos obtidos em culturas anuais (ARORA et alii, 1956;
RAISON et a1ii, 1982).

Os motivos dessa baixa porcentagem de N absorvida pelas
plantas podem ser explicados pela rapida 1lixiviagZo desse
elemento ém solos arenosos, aliada 2a alta precipitac3o
pluviométrica ocorrida durante o periodo do experimento. Uma
outra razZo seria o pequeno contato entre o fertilizante e a
raiz, provocado pelo baixo desenvolvimento do sistema
radicular na época da aplicag3io do adubo. Explicagdes
semelhantes foram sugeridas por NAMBIAR & BOWEN (19846). Embora
a EUFN tenha sido baixa, as plantas absorveram grandes
gquantidades de nitrogénio e estavam bem nutridas, sugerindo a
ocorréncia do Efeito "Priming" e/ou mineraliza¢3o do N retido

na matéria organica, através das praticas de preparo de solo.



TABELA 71: Eficiéncia de utilizaczo do fertilizante

. nitrogenado — EUFN (%) pelo E.grandis, em fungXo do
tipo de solo e modo de aplicag3do do fertilizante,
aos & meses de idade

EUFN (%)
PARTES DA LVA (L1) | AGQ (L2)
PLANTA T2 T3 T2 T3
FOLHA-PONTA 2,50 a,474 8,33 8,20%°
FOLHA-MEIO 3,90 3,09%° 1,787°¢ 1,34%°
FOLHA—BASE 18,30%°¢ 8,794 6,84 4,534
TOTAL 14,78 12,35 8,95 6,087
GALHO~-PONTA 2,89 2,09°° 2,24 2,83
GALHO-MEIO @,54%° 2,424 a,22%° @,32%°
GALHO-BASE 1,35 1,86%° @,90"° @,814°
TOTAL 1,98 1,57 1,16 1,16
TRONCO-PONTA .@,05%° 2,06 8,03%° 0,82
TRONCO-MEID @,29°° @,214° @,12°° 2,10%°
TRONCO-BASE 1,804° - @,565%° 2,56 @,37°¢
TOTAL 1,34 2,92 2,71 2,49
RAIZ @,95%° 2,494° a,60%° @,23”°
PLANTA INTEIRA 18,97 15,33 11,42 7,95
Valores seguidos da mesma letra maiudscula para locais

diferentes, ou mintdscula para o mesmo local, na mesma 1linha,
n3o diferem estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade.
T2 = Adubaciao nos dois lados da planta

T3 = Adubagio no sulco de plantio
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0 restante do N n3oc aproveitado pelas plantas pode ser
considerado como perdido. Dentre as diversas formas de perda,
as ocasionadas por defldavio superficial podem ser
consideradas, praticamente, nulas nas condigges deste
experimento, uma vez que o declive apresentado pelos solos era
em torno de 34, sendo que nestas condig®es as perdas s3o
minimas pelo pequeno periodo de permanéncia da cultura no
campo, no caso deste experimento. DE BOODT et alii (1979)
consideram que o nitrogéni& & o nutriente menos perdido por
defldvio superficial, devido a sua alta mobilidade no perfil
do solo. Quanto as perdas por volatilizag3o, estas podem ser
desprezadas pelo fato de n3o ter ocorrido, neste trabalho,
condigSes propicias a ocorréncia das mesmas " (BASSER, 19464;
TERMAN, 1979; MALAVOLTA, 1981).

Se considerarmos que uma peguena porcentagem de N pode
ter sido retida pela matéria orgéniéa do solo, n3o sendo
detectada na analise de solo devido & alta diluig3io isotdpica
existente na matéria organica, concluimos que praticamente
todo o N aplicado deve ter se perdido por lixiviag3o.
Entretanto, torna—-se importante saber qual a profundidade que
esse nutriente pode 1lixiviar e ainda ser absorvido pelo
eucalipto. 4

Os resultados obtidos indicam que o wmelhor método de
aplicag3o foi o T2 (adubagio nos dois lados da planta), com o
adubo 1localizado mais préximo da , planta sendo melhor
aproveitado do que a aplicag3o no sulco (T3), onde permanece
mais longe das raizes inicialmente, favorecendo as perdas
antes do desenvolvimento do sistema radicular.

Entretanto, a baixa eficiéncia de utilizag3o do N pelo
E.grandis, obtida nos dois modos de aplicag3doco e em ambos os
solos, demonstra que as empresas estzo tendo, atualmente, um
grande prejuizo em virtude dos altos custos do adubo e da sua
aplicag3io. Esse fato evidencia, portanto, a necessidade de

mudangas na forma e na ¢época de aplicagio do fertilizante
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nitrogenado, com o objetivo de aumentar o aproveitamento pelo
eucalipto. Algumas empresas ja estio realizando mudangas na
forma de aplicag3io com resultados satisfatérios, embora sem

conhecer a influéncia sobre a absor¢io de N.

Guanto a época de aplicag3o, o0os resultados também
sugerem que deve ser feito o parcelamento da adubacg3o
nitrogenada, apesar dos resul tados contraditérios da

literatura. Segundo BELLOTE et aiii (1980), PEREIRA et alii
(1984) e REIS et alii (1987), o E. grandis acumula baixas
quantidades de N ate¢ os 3 anos de idade, em comparagio com O
total absorvido até o final da rotagio. Esses resultados ja
evidenciavam a necessidade do parcelamento, sendo confirmados
pelos obtidos neste experimento. H& também wuma indicag3io de
que a quantidade de N a ser aplicada na fase de plantio
(adubagio de arranque) deve ser bem menor do que a utilizada
neste experimento (158 g/planta da féormula 10-20-10),
devendo-se dividir em pelo menos duas aplica¢des iniciais,
como por exemplo, metade no plantio e metade aos 3 meses de
idade.

Outras formas para minimizar as perdas de N e aumentar o
seu aproveitamento pelas plantas seriam a utilizag3o de adubos
nitrogenados de baixa 1liberagd3o ou aplicagido de matéria
organica visando aumentar o seu conteddo no solo e diminuir a
lixiviac3io dos'nutrientes.

Portanto, um dos grandes desafios para a &area florestal
nos dias atuais seri encontrar a melhor época, dose, forma e
localizag3io do fertilizante nitrogenado, e/ou utilizar novas
técnicas de manejo, como € o caso da aplicag3i3o de matéria
organica, que permitam que o eucalipto faga um melhor uso do
nitrogénio aplicado. Nesse sentido, a técnica do >N sera de

grande valor para que esses objetivos possam ser atingidos.



TABELA 72: Teste F para eficiédncia
{EUFN)

fertilizante nitroge

nado

de

E.grandis, aos 6 meses de idade

pelas

utilizag¢3io
folhas

143

do
de

ANAL ISE DE VYARIANCIA

VALORES DE F

Causa de VariacZo G.L. FOLHA— FOLHA- FOLHA—
PONTA MEIOQ BASE
Local 1 s,37% 10,81 %% 3,60"S
Tratamento 1 @,93"" 1,52"7° 1,7a"%
Tratamento X Local 1 0,41™° 2,84"" @,21™°
Bloco (local) 4 2,24"° 2,79"° 2,32"%
Rep. (Bloco x Local) & a,s2"° @,52"° @,78"°
(Modelo) (13) 1,54"% 2,28"° 1,53°°
Residuo 9 - - -
Total 22 - - -
Desdobramento
Local dentro T2 1 1,29"% s5,54% @,94"%
Local dentra T3 1 4,80"° s5,28% 3,86"°
Tratamento dentro L1 1 2,05"° 1,11"% a,39"%
ns ns ns
Tratamento dentro L2 i 1,18 2,58 1,43
C.V.= 57,98% 51,48% 55, @8%

ns N3o significativo

L2 Areia Quartzosa distréfica

L1 : Latossol Vermelho-Amarelo fase arenosa

(X) e (xXX): Significativo aoc nivel de 54X e 1%, respectivamente
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TABELA 73: Teste de comparag3io de médias (Tukey) para
eficiéncia de utilizagFo do fertilizante
nitrogenado (EUFN) pelas folhas de E.grandis, aos &
meses de idade

CAUSA DE DIFERENCA ENTRE MEDIAS
VARIAGAO FOLHA-PONTA FOLHA-MEID FOLHA-BASE
TRATAMENTOS

T2 - T3 : a,08"° 2,63"° 1,917%
LOCAIS

L1 - L2 a,22% 1,94% 3,86%

LOCAIS DENTRO DE TRATAMENTOS
T2 : L1 - L2 @,17"° 2,12% 3,46 %
T3 @ L1 — L2 @,27 % 1,757 4,26"%

an

TRATAMENTOS DENTRO DE LDCAIS
L1 : T2 - T3 e,03"° a,81"% 1,517%
L2 : 72 - T3 : a,13"° a,44"'° 2,317%




TABELA 74: Teste F para

eficiéncia

fertilizante nitrogenado

E.grandis,

(EUFN)
aos & meses de idade

de

utilizag3o
pelos

galhos
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do
de

ANALISE DE VARIANCIA

VALORES DE F

Causa de Variacg3o G.L. GALHO- GALHO— GALHO-
PONTA MEIO BASE
Local 1 9,38" 4,91 8,78"°
Tratamento . 1 a,12"% @,27"% 1,18™%
Tratamento X Local 1 a,32"° a,93"° a,08"%
Bloco (local) 4 1,817% 1,367° 1,23°°
Rep. (Bloco x Local) & a,s8"" 2,85"° @,86 -
{(Modelo) (13) 1,83'° 2,01"% 2,91"7°
Residuo - - -
Total 22 - - -
Desdabramento
Local dentro T2 1 2,87"° 4,54""° @,34"%
' Local dentro T3 1 7,22% 2,86"°  @,45"S.
Tratamento dentro L1 1 o,az > 1,21"% 2,637
Tratamento dentro L2 1 a,38"° 2,09"> @,56"°
C.V.= 62, 65% 49,08% 62,32%

(X) e (xX%x):

Significativo ao nivel de 5% e 1%,

ns : Nao significativo
L1 : Latossol Vermelho—-Amarelo fase arenosa
L2 = Areia Quartzosa distréfica

respectivamente



1456

TABELA 73: Teste de comparag3o de médias (Tukey) para
eficiéncia de utilizag3o do fertilizante
nitrogenado (EUFN) pelos galhos de E.grandis, aos &
meses de idade

CAUSA DE DIFERENCA ENTRE MEDIAS
VARIACAD GALHO-PONTA GALHO-MEIO GALHO-BASE
TRATAMENTOS

T2 - T3 o,01"° 2,017% @,19""
LOCAIS

L1 - L2 2,86" a,21* @,357°

LOCAIS DENTRO DE TRATAMENTOS
T2 = L1 - L2 2,85"° 2,32 @,45"'"
T3 : L1 - L2 2,06* @,10"" @,25""

TRATAMENTOS DENTRO DE LOCAIS
L1 = T2 - T3 2,00"° 2,12"% 8,29
L2 : T2 - T3 o,e1™% -@,12""° 2,09
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TABELA 756: Teste F para eficiéncia de utilizag3o do
fertilizante nitrogenado (EUFN) pelo tronco e raiz
de E.grandis, aos & meses de idade

ANALISE DE VARIANCIA VALORES DE F
Causa de VariacZ%o G.L. TRONCO— TRONCO- TRONCO RAIZ
PONTA MEIO BASE
Local 1 3,447% 7,96% 3,52"%  3,30"°
Tratamento 1 8,17"°  1,68"° 5,28"% 7,a5*
Tratamento X Local 1 @,74"% @,25"° @,06"° @,82"°
Bloco (local) 4 @,sa"" 1,767% @,96"% 1,16
Rep. (Bloco x Local) & @,18"° @,97"'° 1,50"° @,94"%
(Modelo) 13 @8,61™ 1,84"%  1,78"° 1,737°
Residuc ? - - - -
Total 22 - - - -
Desdobramento
Local dentro T2 1 @,as5"® 5,86 2,58"% 1,81"°
Local dentro T3 1 4,85"'° 2,96"% 1,94"%  1,59"°
Tratamento dentro L1 1 @,11"% 1,/ 2,95"%  4,77"%
Tratamento dentro L2 1 @,74"° @,29"" 1,52"% 3,23"°
C.V.= ©91,95% 60,29% 53,927 63,38%

(¥} e (x%x): Significativo ao nivel de S5%Z e 1%, respectivamente

ns : N3o significativo
L1 : Latossol Vermelho—Amarelo fase arenosa
L2 : Areia Quartzosa distréfica
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TABELA 77: Teste de comparagio de médias (Tukey) para

eficiéncia de utilizag3o do fertilizante
nitrogenado (EUFN) pelo tronco e raiz de £.grandis,
aos & meses de idade

CAUSA DE DIFERENCA ENTRE MEDIAS
VARIACXO TRONCO-PONTA TRONCO-MEIO TRONCO-BASE RAIZ
TRATAMENTOS _

T2 - T3 o,00"° a,85"° @,27"% a,s2*
LOCAIS

L1 - L2 e,83"° a,1a¥ 8,36" e,31"%

LOCAIS DENTRO DE TRATAMENTOS

T2
T3

L1 — L2 e,02"% @,17% 2,44"% 2,35
L1 - L2 2,84"% 2,11"% o,28"" @,26"°

TRATAMENTOS DENTRO DE LOCAIS

L1
L2

T2 - T3 -0,01"% 2,08™° 2,35"° 0,36
T2 - T3 2,01"° a,02"% @,19"% 8,37"°
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5. CONCLUSZES

De

pode—se

1)

2)

3)

4)

9S)

6)

acordo com o0os resultados obtidos neste trabalho,

concluir que:

A aplicag3o de fertilizantes aumentou o desenvolvimen-—
to das plantas, apresentando ganhos em altura em
relag3o a testemunha de 48,87 e 23,3% para adubag3o
nos dois lados da planta (T2) e de 56,24 e 28,9% para

adubag3io no sulco (T3), na AQ e LVA, respectivamente.

0 modo de aplicag3io do fertilizante influenciou muito
pouco o desenvolvimento do E.grandis, até aos 6 meses

de idade.

0 E. grandis apresentou maior desenvolvimento em
altura no solo de melhores caracteristicas fisicas e
quimicas (LVA fase arenosa), como era de se esperar.
Entretanto, essa afirmativa n3Ioc €& valida para produgio

de matéria seca.

A distribuig3io de matéria seca, nitrogénio total e
nitrogénio na planta proveniente do fertilizante, nos
diferentes org3os do E.grandis, apresentou a seguinte

sequéncia: folhas>galhos>troncor>raiz.

A concentragio de nitroge&nio nas folhas das plantas
cultivadas no LVA foi, em média, superior (p=@,081) a

das plantas cultivadas na AGQ.

As analises das folhas Bordadura indicaram que essas
plantas, apesar de circundarem a planta marcada, n3o

absorveram o adubo contendo 15N, até aos 6 meses de



7)

8)

?)

10)

11)

12)

13)

idade.

As sub—amostragens realizadas para analise da
concentragio de N—-total e %At.*°N nos diversos orgaos
da planta foram consideradas representativas das

amostras, de acordo com o teste t para dados pareados.

A adubag3o promoveu um aumento na quantidade de
N-total absorvida pelas plantas nos dois tipos de

solo, sendo maior na AQ.

N3oc foi detectado nitrogénio proveniente do
fertilizante no solo, sugerindo—se que, praticamente,
toda a quantidade que nZioc foi absorvida pelas plantas

tenha se perdido por lixiviag3o.

0 E.grandis apresentou uma baixa recuperagio do
fertilizante nitrogenado, sendo de 18,9742 e 11,42%
para adubag3io nos dois lados da planta (T2) e de
15,33% e 7,95% para adubagio no sulco de plantioc (T3),

no LVA e AQ, respectivamente.

0 método de aplicag3io que promoveu uma melhor recu-
peragao do fertilizante nitrogenado foi a adubag3o nos

dois lados da planta (T2), para os dois tipos de solo.

De acordo com os resultados, a quantidade de N a ser
aplicada no plantio deve ser bem menor do que a
utilizada neste. experimento, devendo—-se dividir em
pelo menos duas aplicag@es iniciais. Novas adubagfes

deverao ser realizadas em épocas posteriores.

Os resultados obtidos sugerem mudangas na é&poca,
dose, forma e localizag3io do fertilizante nitrogenado,
e/ou a utilizagio de novas técnicas de manejo, como &
o caso da aplicag3io de matéria organica, que permitam
que o eucalipto faga um melhor uso do nitrogénio

aplicado.
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TABELA 20:

176

E

Teor médioc de macro e micronutrientes nos diversos
orgaos de E.grandis para c tratamento T1
{Testemunha) no Horto Gigante (LVA fase arenosa),
aos & meses de idade. {(Média de & repetigdes)

MACRONUTRIENTES (%) MICRONUTRIENTES (ppm)

PARTES DA ,
PLANTA P K Ca Mg S B Cu Fe Mn ZIn
FOLHA-PONTA 0,230 1,08 @,80 0,260 0,168 435 18 170 1180 29
FOLHA-MEIO #,168 1,82 @a,77 6,238 A,152 S1 15 135 1160 23
FOLHA—-BASE 0,142 4,93 6,99 08,250 68,126 45 16 193 1320 22
MEDIA 9,180 1,81 3.85 68,258 8,149 47 16 166 1220 25
BALHO-PONTA 8,183 1,13 8,43 0,100 0,841 36 1S5 &4 488 12

GALHO-MEIO
GALHO-BASE

MEDIA

TRONCO-PON

2,062 0,80 9,41 9,090 9,826 25 11 36 372 8
2,056 9,63 8,59 0,075 2,825 25 11 32 335 ii

8,074 2,85 6,48 8,088 2,831 29 12 44 398 10

TA 0,068 8,93 8,32 0,100 8,843 41 12 S1 373 10

TRONCO-MEIO 0,058 0,466 0,32 8,100 0,026 38 15 35 “358 9

TRONCO-BAS
MEDIA

RAIZ
F. BORDADU
F.ADJACENT

E 9,035 0,40 9,44 9,085 9,010 20 14 47 376 12
2,851 8,66 0,36 0,097 0,825 3@ 14 44 366 10

2,033 0,53 8,55 0,100 0,039 2& 11 613 200 19
RA 0,179 1,856 @,78 6,235 6,179 32 18 130 1235 23
ES 9,161 1,00 @,74 08,228 0,163 35 14 157 1185 24




TABELA 21:

177

Teor médio de macro e micronutrientes nos diversos
org3os de E.grandis para o tratamento T2 (Adubag3o
nos dois lados da planta) no Horto Gigante (LVA fase

arengsa), aos & meses de idade. (Média de &
repeticdies)
MACRONUTRIENTES (%) MICRONMUTRIENTES (ppm)
PARTES DA
PLANTA P K Ca Mg s B Cu Fe Mn ZIn

FOLHA-PONTA 0,256 08,95 0,56 6,218 6,179 4@ 17 287 938 34

FOLHA-MEID
FOLHA—-BASE

MEDIA

GALHO—-PONT
GALHO—-MEIO
GALHO—-BASE

MEDIA

9,285 1,86 8,75 0,185 0,210 36 16 171 18198 27
8,183 1,08 0,99 0,218 0,191 27 18 250 13812 28

8,215 1,83 8,80 0,202 8,193 34 17 236 1107 30

A ©,123 1,07 0,48 9,180 8,851 29 19 78 434 17
@,071 0,78 0,50 9,865 0,028 28 9 38 331 9
@,048 0,61 0,62 8,855 8,825 23 8 48 296 7

8,981 0,82 8,53 68,073 8,835 24 12 49 354 11

TRONCO-FPONTA 8,096 0,92 0,27 0,080 6,841 26 14 63 252 10

TRONCO-MEI

0 0,844 0,60 8,31 8,065 0,019 15 12 68 293 6

TRONCO-BASE 0,844 9,47 6,40 0,055 0,017 21 11 198 275 6

MEDIA

RAIZ

8,861 0,66 0,33 0,067 0,026 21 12 1@84 273 7

2,841 0,58 8,49 8,065 8,049 153 7 1238 182 15

F. BORDADURA ©@,172 1,02 0,79 0,225 @,179 38 17 183 1308 25
F.ADJACENTES 8,165 8,37 0,76 8,185 0,165 34 9 173 976 17
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TABELA 22:Teor médioc de macro e micronutrientes nos diversos

orgQ3ios de E.grandis para o tratamentc T3 (Adubag3o
no sulco de plantio) no
4 meses

arenosa),

aos

Horta Gigante (Lva fase
de idade. (Meédia de 6

repetigdes)

MACRONUTRIENTES (%) MICRONUTRIENTES (ppm)

PARTES DA
PLANTA P K Ca Mg 8 B Cu Fe Mn ZIn
FOLHA-PONTA 0,233 0,98 0,54 0,210 0,206 51 17 185 830 28
FOLHA-MEIO 9,198 1,05 8,71 8,173 8,157 39 16 479 9090 24
FOLHA-BASE e,1468 0,798 4,88 8,185 0,174 39 13 140 1065 21
MEDIA - 0,197 1,01 8,74 0,190 ,0179 43 16 248 912 24
GALHO-PONTA 0,136 1,00 2,40 0,105 6,039 33 13 35 336 11
GALHO-MEIO 8,873 0,80 68,38 @,070 8,028 20 8 37 338 B8
G6ALHO-BASE 8,858 8,61 8,47 0,055 0,022 30 10 39 299 &
MEDIA 2,886 8,80 0,42 8,077 8,058 28 10 37 322 8
TRONCO—-PONTA 0,093 0,92 08,34 0,080 0,039 23 16 37 303 13
TRONCO-MEIO 0,850 0,461 8,28 0,070 0,022 29 14 21 294 9
TRONCO—-BASE 2,044 0,41 0,41 8,850 0,019 15 12 173 359 10
MEDIA 8,062 0,465 8,34 0,072 0,027 22 14 77 319 11
RAIZ 2,041 0,57 0,62 0,080 0,043 J8 7 811 121 17
F. BORDADURA @0,172 1,81 @,70 8,220 0,163 34 18 160 11465 24
F.ADJACENTES 0,175 1,83 2,87 0,205 8,174 33 18 &6&62 1210 24




TABELA 23:
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Teor médio de macro e micronutrientes nos diversos
orgaos de E.grandis para o tratamento T1
(Testemunha) na Fazenda Zacharias (AQ distréfica),
aos & meses de idade, (Média de 6 repetigties)

PARTES DA
PLANTA

MACRONUTRIENTES (%) MICRONUTRIENTES (ppm)

P K Ca Mg S B Cu Fe Mn  Zn

FOLHA-PONTA 0,251 8,43 8,74 0,173 0,228 37 9 115 1300 31

FOLHA-MEIO
FOLHA—-BASE

MEDIA

@

2,190 9,35 0,79 8,135 0,179 33 178 1300 24
?,123 8,28 0,88 8,115 0,107 4@ 9 266 1205 20

8,188 8,35 8,80 8,142 0,171 37 9 186 1268 25

BALHO-PONTA 8,153 8,36 0,55 0,058 2,028 32 1@ 42 486 15

GALHO-MEIO
GALHO—BASE

MEDIA

@,081 98,28 0,41 90,038 8,025 32 7 33 344 10
8,068 0,15 0,43 0,020 8,025 27 & 3IB8 322 11

8,181 8,256 0,46 8,833 0,026 38 8 35 384 12

TRONCO—-PONTA B8,135 8,40 @,38 6,050 0,832 37 6 59 419 15
TRONCO-MEIO 0,048 6,22 0,31 0,038 3,017 23 8 23 314 8
TRONCO-BASE 90,050 0,20 0,24 8,025 0,010 17 8 i8 218 6

MEDIA

RAIZ

8,085 0,27 8,31 0,035 0,020 26 7 33 317 18

2,862 3,350 0,41 2,030 8,039 24 S5 450 144 28

F. BORDADURA 9,183 @,48 0,78 8,155 0,121 35 12 160 985 23
F.ADJACENTES ©,176 6,33 8,792 8,135 0,136 39. 2 283 1245 19




TABELA 24:
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Teor médio de macro e micronutrientes nos diversos
org3os de E.grandis para o tratamento T2 (Adubag3o
nos dois lados da planta) na Fazenda Zacharias (AQ
distroéfica), aos 6 meses de idade. (Média de &
repetiges)

PARTES DA
PLANTA

MACRONUTRIENTES (%) MICRONUTRIENTES (ppm)

P K Ca Mg S B Cu Fe Mn In

FOLHA—PONT
FOLHA-MEIO
FOLHA—-BASE

MEDIA -

SALHO-PONT
SALHO-MEIO
GALHO-BASE

MEDIA

TRONCO-FPON
TRONCO-MEI
TRONCO-BAS

MEDIA

RAIZ

A ©,230 0,65 0,59 0,148 8,228 42 10 141 850 31
2,172 8,47 0,66 8,895 0,176 3IB 8 185 £10 20
@,153 0,43 0,88 0,085 0,157 26 7 289 1120 15

@,185 0,52 9,71 0,187 8,187 3I3 8 178 927 22

A ©,125 8,58 0,43 0,050 8,836 3@ 19 45 378 16
9,087 8,31 0,44 0,020 0,022 16 6 3I5 3@85 11
8,056 0,21 0,48 9,815 6,021 14 & 3I2 244 S

8,089 8,37 0,45 0,028 0,826 20 1@ 37 3I06 11

TA 8,081 0,48 0,25 8,040 0,032 146 12 40 268 10
0 9,044 0,30 0,25 0,025 8,021 12 12 &3 242 6
E ©,048 0,23 0,32 0,020 0,814 11 7 179 219 6

8,858 0,34 0,27 8,028 0,822 13 18 94 243 7

2,033 0,32 0,48 0,015 0,847 24 5 712 96 14

F. BORDADURA 0,161 8,36 8,74 0,135 0,163 33 10 150 1890 21
F.ADJACENTES 0,176 1,01 0,79 9,205 8,191 36 13 181 1118 25




TABELA 25:

181

Teor médio de macro e micronutrientes nos diversos
org3os de E.grandis para o tratamento T3 (Adubag3o
no sulco de plantio) na Fazenda Zacharias (AG
distrofica), aos &6 meses de idade. (Média de &
repetigdes)

PARTES DA
PLANTA

MACRONUTRIENTES (%) MICRONUTRIENTES (ppm)

P K Ca Mg = B Cu Fe Mn ZIn

FOLHA-PONT
FOLHA-MEIO

FOLHA-BASE

MEDIA

A 0,268 0,52 8,567 0,170 0,222 35 10 168 1315 38
8,190 0,38 0,82 0,130 0,179 30 18 150 1298 24
2,142 9,30 1,10 0,095 0,154 29 8 178 1295 16

8,200 9,40 0,86 8,132 0,185 31 9 168 1308 26

GALHO-PONTA 6,158 8,43 0,48 0,845 6,043 29 198 58 351 18

GALHO-MEID
GALHO-BASE

MEDIA

TRONCO-PON
TRONCO—MEI

0,093 0,28 0,36 0,025 08,0256 26 6 31 277 10
0,244 8,13 8,42 2,815 0,019 13 o 27 217 6

8,8%6 0,28 3,41 0,028 6,029 23 7 3% 282 11

TA 0,119 8,42 0,27 0,040 0,032 20 9 25 293 17
0 0,071 0,32 0,256 0,835 ©,017 23 9 3@ 290 8

TRONCO-BASE 0,044 0,22 6,34 0,020 0,014 26 B 286 284 10

MEDIA

RAIZ

2,078 0,32 8,29 0,032 0,021 23 9 25 262 12

9,033 2,33 0,46 0,020 8,832 20 S5 297 115 19

F. BORDADURA 0,176 0,32 06,71 0,110 0,159 48 18 138 1245 21

£ .ADJACENT

ES 0,172 0,40 0,81 8,095 8,148 33 8 195 1088 19
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TABELA 26: Teste t para amostras pareadas para teor (%) de
nitrogénioc nos diversos orgaos de E.grandis aos 6
meses de idade, para o tratamentoc T2 em LVA fase
arenosa

FOLHAS GALHOS TRONCO

PARTES REPE—- SUB- SUB— SuB-
TICXO AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA
Al 2,96 3,8 1,10 1,22 2,79 @,83
BI 3,34 3,24 2,97 1,00 @,73 8,75
AL 2,62 2,62 2,82 2,87 2,68 2,67
PONTA g1y 3,63 3,52 1,31 1,38 1,07 @,97
AIII 2,98 2,94 1,22 1,24 8,93 2,94
BIII 2,18 2,32 2,98 1,04 @,71 0,65
TS evevese—ae s T Tt asariet T o) 3940205
A T s,es 3,34 @,76 e,82  @,5@  @,54
BI 3,13 .68 2,64 8,75 2,40 @,49
AL 2,62 2,62 @,58 @,58 @,47 2,40
MEIO  gpp 3.54 3,86 @,78 2,94 2,59 @,51
AITI 3,09 3,05 2,98 1,00 2,50 @,51
BIII 2,04 2,19 3.60 3,68 2,43 2,44
""" ST e 2 3amese™S T t222,985822% t=_1,868494E-07""
T ar T 3,14 3,82 @,5@ @,58 @,48 0,45
BI 2,84 3,49 ?,46 3,48 2,32 2,42
AII 2,85 2,88 @, 48 2,48 2,37 2,32
BASE g1y 2,98 2,88 2,56 ?,66 . 0,38 @,38
AIII 2,83 3,00 0,65 8,71 2,47 2,48
BIII 2,38 2,74 2,32 2,39 @,47 3,48

t=—2.2465388" t=—2,477799" t=-@,968245

Valor de t para o nivel de 5% de probabilidade e § G.L.
X — Significativo ao nivel de 54 de probabilidade
ns — N3o significativo

=2,57
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TABELA 27: Teste t para amostras pareadas para teor (%) de
nitrogénio nos diversos orgaos de E.grandis aos 6

meses de idade, para o tratamento T2 em AGQ
distréfica
FOLHAS GALHOS TRONCO
PARTES REPE- SUB- sSuUB- SUB-

TICAD AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA

AI 1,99 1,87 2,63 @,66 @,.56 ?,44

BI 2,14 2,24 @,75 @,75 2,86 8,71

ALI 2,30 2,23 2,67 2,88 2,52 2,56

PONTA g1y 2,34 2,21 @,86 2,92 2,50 ©,54

AIII 2,38 2,37 2,93 2,91 2,73 2,68

BIII 2,38 2,35 2,92 1,02 2,78 @,85

t=8,788747"° t=—1,855979"'" t=0,751154" "

Al 1,95 1,93 2,41 2,40 2,37 2,37

BI 2,01 2,38 ©,49 2,47 2,44 @,43

AII 2,11 2,20 2,54 @,51 2,36 2,34

MEIO  pgyg 2,42 2,58 2,43 09,74 2,31 8,35

AIII 2,23 2,39 @,55 @,59 2,40 ,042

BIII 2,12 2,21 2,66 @,68 2,43 2,53

t=—3,050851 =—@,979425"% t=—1,20598@" "~

Al 2,15 2,27 a,38 2,66 2,31 2,38

BI 2,29 2,59 @,47 @,47 3,32 @,35

AII 2,08 2,468 3,41 8,86 @,39 2,47

‘BASE  gr1 2,34 2,46 2,39 2,50 2,29 2,39

AIII 2,44 2,70 2,68 2,50 2,29 2,34

BIII 2,09 2,12 2,68 0,567 2,34 0,44
ED-......-.-I..:---.-.-.. ..I.......--.--ﬁé.......-..-.--..t..

=-2,872784 =—1,520173 t=—6,299058

Valor de t para o nivel de 5% de probabilidade e S G.L. =2,57
X — Significativo aoc nivel de 54 de probabilidade
ns — N3o significativo '
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TABELA 45: Porcentagem de Atomos de 15N('/.At.‘sN) nos diversos
orgios de E.grandis aos & meses de idade, em fung3o
do modo de aplicag3o do fertilizante, em LVA fase
arenosa e Ad. (Média de 6 repetigfes)

PARTES DA PLANTA
FOLHA—-PONTA FOLHA-MEIO FDLHA—BASE

n3ao diferem estatisticamente

T1
T2
T3

T1 Lva a,36618, BBI a,34660, 001 08,3660, 601
AQ a,36610, as1? B,36610, 031 8,366%0, 001
T2 LvA 0,323:@,914Bb 3,319+40, 016 0,3@9iﬂ,027ab
AQ a,337+xa,017 a, 342+0 018B 0,337+0,823
T3 LVA a,338+43, 265 b f,335+0, Bll a,329*0, 011 b
AQ 8,35110,014 Aa a, 351*0 014 2,343+0, o18*
GALHO-PONTA S8ALHO-MEIO GALHO—-BASE
T1 LVA 8,36610, BGB a,36610, BﬂlA a8,3465%0, 301 Ac
AQ . B,365%@, 032 8,364+0,003 2,366+0,002
T2 LVQ 0,326iﬂ,014nb 0,322:@,0148b 8,310+a, 319 b
AGQ 2,341+9,016 a,347+0,0811 a,341+3, 015
T3 LVA 0,33740, @DS b a,34a10, 612 a,332+0, 611
AQ 8,349+0,813 Ac 8,345+43, 617 28,3430, 019
TRONCO-PONTA TRONCO-MEIO TRDNCO-BASE
T1 LVA a,36510, ﬂﬂl Q,366%0 QBBA 8,3466*8, 001
AG a,36710, 802 Q,36610,001 a,3468+0, 002
T2 Lva a,32314a, 013 b 6,32216,013 b a,315+a, 8174 b
AQ 2,340, Blb a,34310, 3178 0,337x8, 01?
T3 LVA a,3379148, 01@ b 8,337+4, 311 80,3262, 321
AGQ 8,351+0,813 Aa a,34510, 013 ?2,341+8, 221
RAIZ
71 Lva a,36710, 002
AQ a,346%0, 003
T2 LVA a,321x0, 2174 b
AQ '@,33710, 016
13 Lva a,34510, 607 b
AG a 335+0 ea74¢
Valores seguidos da mesma letra maidscula para locais
diferentes,ou mindscula para c mesmo local, na mesma coluns,

ao nivel de 5% de probabilidade.
Testemunha (sem adubo),

Adubagio nos dois lados da planta

Adubacio no sulco de plantio



TABELA 46: Teste de F para porcentagem de atomos
E.grandis aos

nas folhas de

185

1Sn(zAL. *oN)

& meses de idade

ANAL ISE DE VARIANCIA

YALORES DE F

Causa de Variag3o G.L. FOLHA- FOLHA— FOLHA-
: PONTA MEIO BASE*
Local 1 5,89% 9,41 %* 2,85"°
Tratamento 2 26,49%%  23,s8%* 14,77%*
Tratamento X Local 2 1,447 2,68"° 3,097°
Bloco (local) 3 1,0a"S 1,28™% 1,257%
Rep. (Bloco x Local) & @,17"° a,33"° 2,70""
(Modelo) (15) 4,35%* a,60%* 3,18¥
Residuo 20 - - -
Total 33 - - -
Desdobramento
Local dentro T1 1 o,a8"" 2,00"" 2,0a""
Local dentro T2 1 5,44% 10,16%* 7,20%
Local dentro T3 1 3,327 4,61% 1,827
Tratamento dentro L1 2 20,34** 21..,.&238*x 15,20**
Tratamento dentro L2 2 7,89%F 5,18% 2,66"%
C.V.= 3,42% 3,69% 5,36%

1— Neste caso,

houve perda de 3 G.lL.
ocorréncia de 3 parcelas perdidas.

para o Residuo

{X) e (xx): Significativo ao nivel de 54 e 1%,

ns

L2

: NZo significativo
{1 : Latossol Vermelho—Amareloc fase arenosa
: Areia Quartzosa distréfica

devido a

respectivamente



TABELA 47: Teste

de

comparaciIc

de15 média§
porcentagem de Atomos de N{ZAt.

E.grandis aaos 6 meses de idade

186

s (Tukey) para
N) nas folhas de

CAUSAS DA VARIAGAD

DIFERENCA ENTRE MEDIAS

FOLHA-PONTA FOLHA-MEIO FOLHA-BASE
TRATAMENTOS . ‘
TL - T2 a,a35%* 2,035%* a,0a3**
TL - T3 2,021 % 0,023** 2,030**
T2 - T3 -a,814% -0,012"% -2,013"%
LOCAIS
L1 - L2 -a,010" —0,013*F -2,014"
LOCAIS DENTRO DE TRATAMENTOS
TL : L1 — L2 a,000"% 0,000 2,000 "
TZ : L1 - L2 —@,016% -a,a23%* -a,028"
T3 : L1 - L2 -0,013"% —@,0156" -0,014"%
TRATAMENTOS DENTRO DE LOCAIS
| LL.: TL — T2 2,043** 0,047%* @,057*%
TL - T3 a,028* 2,031 % 2,837"%
T2 - T3 -a,015"° -0,016"° -a,022"°
L2 : TL — T2 a,a27" 2,024"° 8,029"
TL - T3 @,815 > @,015"° 2,023""°
T2 - T3 -8,012"° -0,0a9"" -0,806 "
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TABELA 48: Teste F para porcentagem de Atomos 15N('/.At.isN) nos
galhos de E.grandis aos & meses de idade

ANALISE DE VARIANCIA VALORES DE F
Causa de Variag3o G.L. SGALHO- GALHO—- SALHO-
PONTA MEIO BASE*!
Local 1 5,12% s,47% 7,44%
Tratamento 2 24,18%* 19,69** 25,75%¥
Tratamento X Local 2 1,58"° a,11% s,54%
Bloco (local) a 1,237% 2,82"% 1,877
Rep. (Bloco x Local) & e,28"° .@,39"° 1,277
(Modelo) (15)  4,22°F 3,91%% 5,46%F
Residuco 20 - - -
Total 35 - - -
Desdobramento v
Local dentro T1 1 a,02"° @,087"'% 79,49"°
Local dentro T2 1 5,00% 13,14%% 16,54%F
Local dentro T3 1 3,27~ @,47"'° 1,94"%
Tratamento dentro L1 2 1‘9',.!?!2*t 19,602* 2#:,.16}‘”‘l
Tratamento dentro L2 2 6,75%% a,19% s,12*
C.V.= 3,31% 3,53% . 3,89%

- Neste casc houve perda de 2 G.L. para o Residuo, devida &
ocorréncia de 2 parcelas perdidas )

. {%) e (¥2x): Significativo ao nivel de 5% e 1%, respectivamente

ns : N3o significativa

L1 : Latossol Vermelho—Amarelo fase arenosa

L2 : Areia Quartzosa distroéfica



TABELA 49: Teste de

comparagdo de
porcentagem de Atomas de

E.grandis aos & meses de idade

.5 médiasi-.5
N(ZAt.

188

(Tukey) para

N) nos galhos de

CAUSAS DA VARIAGAO

DIFERENGA ENTRE MEDIAS

6ALHO-PONTA

GALHO-MEIO

G6ALHO-BASE

TRATAMENTOS
TL - T2
T1 - T3
T2 - T3

L OCAIS
L1 - L2

LOCAIS DENTRO
TL : L1 ~
T2 = L1 —
T3 = L1 —

DE
L2
L2
L2

2,032**
2,023**
-8,009"°

-o,089*

TRATAMENTOS
8,001"°
-a,015"
-9,012"°

TRATAMENTOS DENTRO DE LOCAIS

L1 s T1-
T -

T2 -

L2 = TL -
TL -

T2 -

T2
T3
T3
T2
T3
T3

2,040**

a,029F

-a,011"%

a,024%
" @,816"°

-a,008"°%

a,a30**
@,822**

-a,008"°

-2,009*

o,002"%
—0,0825%*F
-a,e@5""%

a,040**
@,026%
-8,018™%
2,017"°
2,019"°

a,002"%

o,040**

a,028**
-2,812"°

-0,014**

-0,001"°
-0,831*%F

-2,011"%

@,855%*
2,033"
-0,022"°
@,825""
2,023"°
-a,002"%
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TABELA S@: Teste F para porcentagem de atomos *°N(zAt.*°M) no
tronco e raiz de E.grandis,

aos 46 meses de idade

ANALISE DE VARIANCIA

VALORES DE F

Causa de Variacio G.L. TRONCO- TRONCO- TRONCO— RAIZ
PONTA MEIO BASE
Local 1 7,22% 5,40" s,69F s5,59%
Tratamento 2 27,37%%  23,86%F  22,61%F 35,48%F
Tratamento X Local 2  1,49"° 2,47"° 1,23 1,95"°
Bloco (local) 4 @,98"° 2,96 a,97"° 1,107
Rep. (Bloco x Local) & @,33'° @,25"% @,99"° @,44""
{Modelo) (15) 4,72%F 3,23 5,21%* s,83%F
Residuc 20 - - - -
Total 35 - - - -
Desdobramento _
Local dentro T1 1 8,84"% e,01"% e,03""° 8,03""
Local dentro T2 1 a,65% 9,11%* s,46% &,70%
Local dentro T3 1 3,52"° 1,21"% 2,66"" 2,77~
Tratamente dentro L1 2 28,78°%  2@,18%%  17,14%* 26,78%*
Tratamento dentro L2 2 8,88%F 6,14%% 6,70 10,66%*
C.V.= 3,32% 3,56% 4,66% 3,14%
(X) e (¥x): Significativo ao nivel de 5% e 1%, respectivamente

ns

L2

: N3o significativo
t1 : Latossol Vermelho—-Amarelo fase arenosa
: Areia Quartzosa distréfica
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TABE#A 31: Teste de comparagdo de 15médias1 {Tukey) para
porcentagem de Atomos de N{(ZAt. "N} no tronco e
raiz de E.grandis aos &6 meses de idade

CAUSA DE DIFERENGA ENTRE MEDIAS

TRONCO-  TRONCO-  TRONCO-  RAIZ
VARIAGAD PONTA MEIO BASE
TRATAMENTOS |
TL — T2 0,034%F 0,0833%* 0,041**  o,038**
TL - T3 2,021**  o,025*F 0,033**  a,817**
T2 ~ T3 ~2,013% -2,008"° -@,008"°% -a,021**
LOCAIS
L1 - L2 -0,011* -o,009* -a2,013% -@,009"
LOCAIS DENTRO DE TRATAMENTOS
TL : L1 ~ L2 -@,002"° @e,000"° -0,002"° @,001"%
T2 : L1 ~ L2 -o,017F 0,021 %%  _p,022* -e,016"
TS : L1 ~ 12 -8,012"°  -8,088"° 9,015 _g, g1a"S
TRATAMENTOS DENTRO DE LOCAIS
L1 : 71 ~ T2 0,042*%  0,044**  @,051*F 0,045
TL1 - T3 @,826F a,029* a,04a* @,022"°
2 - 13 -0,016"° -9,015"° -0,011"° -0,024%
L2 : 71~ T2 @,827" 2,823"° 2,031™"° @,029*
TL ° 13  @,81&"° 2,021"% 2,027"° @,011"°
T2 7 13 -0,011"°% -g,002"° -9,004"° -0,018"°
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TABELA 52: Porcentagem de atomos de On(zAt. P nas Folhas
Bordadura e Adjacentes de E.grandis aos 6 meses de
idade, em fungiic do tipo de solo e modo de
aplicagfzo do fertilizante (média de & repeticdes)

FOLHAS BORDADLIRA FOLHAS ADJACENTES

TRATAMENTOS LVA AQ LVA AQ

T1 0,346810,003*% 0,366+0,001*% 0,35610,001%° 0,36610,0082°°

T2 8,366+0,002°° @,355+0,001°°% 0,36410,003*% 0,366:0,001°°
T3 @,365+0,003°% 0,365+0,001°°% 0,365+0,0014°% 0,354+0,003"°

Valores seguidos da mesma letra maidscula para locais
diferentes, ou minagscula para o mesmo local, na mesma 1linha,
n3o diferem estatisticamente aoc nivel de 5% de probabilidade.

Tl = Testemunha (sem adubo) :
T2 = Adubag¢3io nos dois lados da planta
T3 = Adubacio no sulco de plantio
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TABELA 53: Teste F para porcentagem de Atomos de 15N(Zﬁt.1sN)
: nas Folhas Bordadura e Adjacentes em E.grandis, aos
6 meses de idade

ANALISE DE VARIANCIA VALORES DE F

Causa de Variacg3ao G.L. FOLHAS BORDADURA' FOLHAS ADJACENTES

Local 1 2,17"% e,27"%
Tratamento 2 3,82* 1,86ns
Tratamento X Local 2 1,26ns 1,35"5
Bloco (local) 4 3,08% 1,16"7°
Rep. (Bloco x Local) & a,sa"= @,51"°
(Modelo) (15) 1,88™"% @,96""
Residuo 20 ' - -
Taotal . 35 ~ -
Desdobramento

Local dentro Ti1 1 2,86"° @,15
Local dentro T2 1 1,547% 2,01™°
Local dentro T3 1 @,28"" @,81"°
Tratamento dentro L1 2 4,56* 1,21“5
Tratamento dentro L2 2 @,53”5 Z,Bﬂns

C.V.= @,44% @,61%

- Neste caso houve perda de 1 6.L. para o Residuo devido a
ocorréncia de uma parcela perdida

(%) e (2xx): Significativo aoc nivel de 5% e 1%, respectivamente

ns : N3o significativo

L1 : Latossol Vermelho—Amarelo fase arenosa

L2 : Areia Quart:zosa distréfica
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TABELA 54: Teste de comparacio de 15médias15 (Tukey) para
porcentagem de Aatomaos de N(%ZAt. "N} nas Folhas
Bordadura e Adjacentes em E.grandis, aos & meses de

idade
CAUSA DE DIFERENCA ENTRE MEDIAS
VARIAGZO : FOLHAS BORDADURA FOLHAS ADJACENTES

TRATAMENTOS |

TL - T2 2,001"° 2,001"%

TL - T3 2,e02F e,e02""

T2 - T3 0,001"% ' o,0e0""
LOCAIS

L1 - L2 2,001"% 2,000"=

LOCAIS DENTRO DE TRATAMENTOS

TL : L1 — L2 o,002"° -8,001"%
T2 ¢ L1 — L2 e,001"% -a0,002"°
TS = L1 — L2 -a,e01"% -0,001"%

TRATAMENTOS DENTRO DE LOCAIS

L1 : TL — T2 2,002"%. . a,802""
TL - T3 e,203"" , 2,a01""

_ T2 - T3 @,001"% -0,081"°
L2 : Tt — T2 a,001"% 2,001"°
TL — T3 o,001"% a,003"°

T2 — T3 2,080 S @,002"°




194

TABELA 55: Teste t para gmustraﬁspareadas para porcentagem de
dtomos de N(%At. "N} nos diversos org3os de
E.grandis aos 6 meses de idade, para o tratamento
T2 em AQ distréfica

FOLHAS GALHOS TRONCO
PARTES REPE— SUB-— SUB- SUB-
TICAD AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA
AI 2,518 ©,314 @,320 0,322 0,317 8,315
BI @,319 9,334 0,328 0,331 0,327 0,329
AII 8,359 @,361 a,361 ©,358 ©,360 ©,357
PONTA  grp ®,355 0,353 2,351 9,350 2,339 0,350
AIII 0,339 0,347 0,335 @,339 8,349 0,347
BIII ©,347 ©,33 9,351 0,347 ©,348 0,346
t=—1,170413"% =-0,123273"° t=—0,384995"
Al 2,387 ©,303 0,326 0,326 0,314 0,324
BI 2,344 @,331 2,347 ©,341 @,334 ©@,331
AII @,356 ©,358 @,357 0,366 0,368 0,359
MEID g 2,349 0,350 @,353 ©,351 2,358 @,351
AIII @,350 ©,350 9,351 8,348 0,358 8,362
BIII 9,346 @,344 ©,349 0,343 8,343 0,343
t=1,187304"'" t=0,585959" t=-8,971512""
AT ®,294 ©,303 0,315 0,325 8,306 0,385
BI 2,338 @,332 0,345 0,341 2,329 0,328
AII ®,361 ©,362 0,356 8,361 0,355 ©,359
BASE. 11 . 9,348 @,345 2,342 0,347 ©0,348 2,344
AIII 9,347 9,351 @,351 9,352 0,352 0,364
BIII 0,333 0,346 0,335 0,333 0,329 @,329
t=—1,02299@" " =-1,18511@"° t=-0,718704"°

Valor de t para o nivel de 5% de probabilidade e S G.L. =2,57
X — Significativo ao nivel de 3%Z de praobabilidade
ns — N3o significativo
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TABELA 56:
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Teste t para amostras pareadas para porcentagem de

Atomos de
E.grandis aos & meses de idade,

19(zALt. 1°N)

T2 em LVA fase arenosa

nos diversos

para

org3os de

o tratamento

PARTES REPE— SUB-

AX
BI
AIlI
BII
AIII
BIII

PONTA

FOLHAS GALHOS - TRONCO
SuB— sSuB-

TICAOD AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA
8,317 8,318 8,317 8,318 a,319 a,318

2,338 a,337 a,332 8,332 2,334 a,331

. 8,313 a,318 8,310 8,311 8,310 a,383
8,305 8,383 2,314 2,383 a,387 a,385

8,343 8,339 2,341 8,334 2,336 2,341

8,331 2,343 8,336 8,331 8,328

8,332

t=1,145587""

Al
BI
AII1
BII
AIII
BIII

MEIO

t=3,041488E-86 '~

a,323
a,320
8,297
8,383
a,339
a,32?

2,320 8,325
8,325 8,326
2,301 2,304
2,303 8,306
2,335 2,342
2,328 2,326

t=1,848951"°

8,316
8,326
2,304
2,301
2,338
2,334

LRI B R N N N R RN R R R R B A BC R R R BT Y B BU N A B R B B B AN R NN BC L AN B BT N AN B BV BN BF AR A AL A N L B NN )

AI
BI
AII
BII
AIII
BIII

BASE

t=-0,1115666

ns

t=0,701518"°

2,306 0,307 2,314 0,309
8,308 0,321 8,303 0,317
2,294 0,286 2,312 @,313
8,270 ©,282 8,276 0,289
2,358 ©,337 8,328 0,342
2,324 0,322 2,324 0,321
=—0,116830" - =—1,545453"~

@,318 0,318
9,329 0,329
2,309 0,323
2,385 0,313
2,337 ©,336
2,332 8,333

=—1,491396"°
@,387 0,308
@,321 9,319
2,297 ©,295
@,289 9,381
28,339 @,339
2,328 0,324

=@,652335 °

valor de t para o nivel de 5% de probabilidade e & G.L. =2,37
¥ — Significativo aoc nivel de 3% de probabilidade
ns — N¥o significativo





