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RESUMO 

Nutrição e fertilização de plantações clonais de eucalipto sob diferentes condições 

edafoclimáticas  

 

Plantações clonais de eucalipto no Brasil apresentam as maiores médias de 
produtividade de madeira entre os principais países produtores. Dentre os fatores responsáveis 
por este êxito, estão as corretas práticas de manejo, em que as fertilizações minerais 
constituem uma das principais. Apesar de apresentar boas condições climáticas e atributos 
físicos do solo favoráveis, as florestas plantadas no Brasil necessitam de fertilizações com 
macro e micronutrientes. Na maioria dos solos e plantações florestais, as respostas são 
maiores para P e K, mas acredita-se que, devido às sucessivas rotações de produção e às 
elevadas quantidades de N exportadas, respostas às fertilizações nitrogenadas serão comuns 
em futuras rotações de cultivo. O objetivo deste estudo foi identificar as doses de N, P e K e 
fontes de N adequadas e a resposta à aplicação de Ca em plantações clonais de eucalipto e 
suas interações com fatores edafoclimáticos. Não apenas os teores nutricionais no solo, mas 
também os materiais genéticos e as condições climáticas influenciaram as respostas às 
fertilizações minerais. Em solos com teores entre baixo e médio de matéria orgânica e textura 
arenosa, foram verificadas respostas em produção de madeira entre 4 e 47% aos 60 meses 
para a aplicação das maiores doses de N. A ureia apresentou resultados de produção 
volumétrica de madeira próximos à dose equivalente de nitrato de amônio. A fertilização 
fosfatada proporcionou ganhos de produtividade em solos com teores de P-resina até 5 mg 
dm-3. Os ganhos em produtividade diminuíram com a idade dos povoamentos e, entre os 48 e 
60 meses após o plantio, ficaram entre 14 e 19 %. Não houve influência climática ou do 
material genético associadas à fertilização fosfatada. Contrastando ao N e P, as respostas à 
fertilização potássica aumentaram com a idade em três dos quatro sítios estudados. Os ganhos 
de produtividade com a aplicação da maior dose de K ficaram entre 2 e 99% nas avaliações 
realizadas aos 48 e 60 meses após o plantio. Apesar dos teores do nutriente no solo serem 
considerados muito baixos para todos os locais, as respostas foram diferentes. Em Paulistânia, 
local com as maiores produtividades, as respostas à aplicação de K foram próximas a zero. O 
menor déficit hídico neste sítio foi identificado como fator mais influente. Para os três 
macronutrientes primários, os teores foliares diminuíram com a idade, e  mesmo na ausência 
de respostas eles estiveram abaixo de teores foliares adequados. Não houve resposta à 
aplicação de Ca. 

 
Palavras-chave: Curvas de resposta; Silvicultura; Nitrogênio; Fósforo, Potássio  
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ABSTRACT 

Nutrition and fertilization of clonal eucalyptus plantations under different 
edaphoclimatic conditions 

 
Clonal eucalyptus plantations in Brazil have the highest average productivity of wood 

amongst the main producing countries. Among those responsible for this success are the 
correct management practices, in which mineral fertilizations are a major. Despite showing 
good weather and favorable physical attributes of the soil, planted forests in Brazil require 
fertilization with macro and micronutrients. In most of the soils and forest plantations, 
responses are higher for phosphorus and potassium, but it is believed that due to successive 
rotations of production and high amounts of N exported, responses to nitrogen fertilization 
will be common in future rotations of cultivation. The aim of this study was to identify 
appropriate doses of N, P and K in clonal eucalyptus plantations and their interactions with 
edaphoclimatic factors. This study found that not only the nutritional content of the soil, but 
also the genetic materials and climatic conditions influence responses to mineral fertilization. 
In soils with low to medium organic matter levels and coarse texture responses between 4 and 
47% were observed at 60 months, for the application of higher doses of N. Urea showed 
productivity responses close to the equivalent dose of ammonium nitrate. The P fertilization 
led to gains in productivity in soils with levels of P-resin up to 5 mg dm-3. Productivity gains 
evaluated decreased with age of the stands, and between 48 and 60 months after planting, 
were between 14 and 19%. There was no climate or genetic material linked to phosphorus 
fertilization influence. In contrast to N and P, the responses to potassium fertilization 
increased within age in three of the four studied sites. Productivity gains from the 
implementation of higher dose of K were between 2 and 99% in the assessments at 48 and 60 
months after planting. Although the levels in the soil are considered very low for all sites, the 
answers were different. In Paulistânia, location with the highest yields, responses to K were 
close to 0. The smaller water deficit in this site was identified as the most influential factor to 
the results. For the three primary macronutrients, it was found that these foliar concentrations 
decreased with age, and that even in the absence of answers they were below levels 
recommended foliar elsewhere. There was no response to the application of Ca 
 

Keywords Response curves; Nitrogen; Silviculture; Phosphorus; Potassium  
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1 INTRODUÇÃO 
 

Florestas plantadas representam importante papel para o atual e futuro cenário 

econômico mundial, dada sua capacidade de atenderem a crescente demanda por produtos de 

base florestal e aliviar a pressão sobre as florestas naturais (IAN, 2001). De acordo com 

estimativas, o suprimento de madeira oriundo de florestas plantadas deve aumentar de 50 para 

75% globalmente até 2050, juntamente com o consumo de madeira per capita, devido ao 

aumento do poder econômico dos BRICs, de grande representatividade demográfica. 

Enquanto isso, as áreas férteis diminuem com a expansão das cidades e com a degradação dos 

solos (RINGROSE; NEILSEN, 2005; BRADY; WEIL, 2008). 

O setor florestal brasileiro representa hoje importante segmento na contribuição para o 

PIB nacional correspondendo a 4% deste total (ABRAF, 2011). O Brasil dispõe atualmente de 

6,5 milhões de ha de florestas plantadas, o que corresponde a 0,7% do território nacional. No 

período de 2004-2012 as plantações de eucalipto saltaram de 3,2 para 5,0 milhões de ha, 

correspondendo a um incremento de 60% na área total destinada à cultura (ABRAF, 2013). 

As maiores plantações de eucalipto no Brasil estão localizadas nas regiões sudeste e sul do 

país, contudo, grandes plantios também podem ser observados nos estados da Bahia, Mato 

Grosso do Sul e Amapá (GONÇALVES et al., 2008; ABRAF, 2011). 

O eucalipto, principal espécie florestal plantada atualmente no Brasil, apresentou 

importantes ganhos em produtividade ao longo dos anos. Sua introdução, para fins 

comerciais, foi estimulada pela Companhia Paulista de Estradas de Ferro, no início do século 

XX, quando a cultura atingia produtividades de 10 m³ ha-¹ ano-¹. Hoje, como resultado das 

práticas de manejo e fertilização e uso de novos materiais genéticos, verifica-se uma 

produtividade média nacional de 42 m³ ha-1 ano-1(GONÇALVES et al., 2008), alcançando 

níveis de 60 a 70 m³ ha-1 ano-1 em sítios de alta produtividade (STAPE et al., 2001; 

SANTANA et al., 2002; ABRAF, 2013). 

Em ecossistemas naturais, sob condições de baixa fertilidade, a composição da floresta 

se altera, com menores taxas de crescimento ou mesmo por alterações das espécies 

predominantes para outras mais eficientes e adaptadas (GONÇALVES et al., 2004). O 

eucalipto pode diminuir seu ritmo de crescimento para se adaptar às condições regionais de 

baixa fertilidade do solo (GROVE et al.,1996) e, por esse fato, a utilização de fertilizantes e 

de outros insumos que busquem corrigir as deficiências nutricionais são práticas obrigatórias 

em plantios florestais de alta produtividade (NOVAIS et al., 1990). 
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O balanço entre entrada e saída de nutrientes é essencial para a determinação da 

necessidade de fertilização (MELO et al., 1995), sendo que os plantios florestais de maiores 

produtividades estão localizados em países tropicais com solos de baixa fertilidade (STAPE; 

ZANI FILHO, 1990; GAVA et al., 1997; MARTINS et al., 2004;), causando preocupação 

quanto à exportação de nutrientes e deterioração da fertilidade dos solos (LACLAU,  et al., 

2010).  

Dado o alto custo dos fertilizantes minerais, a adaptação das espécies plantadas a solos 

de baixa fertilidade e à resposta a aplicação de fertilizantes, as doses economicamente viáveis 

de fertilizantes são inferiores quando comparadas a culturas agrícolas (GAVA et al., 1997; 

SMETHURST, 2010). Devido à ampla quantidade de tipos de solos e condições 

edafoclimáticas encontradas no Brasil a dose de fertilizantes pode variar bastante, com doses 

de N entre 25 e 120 kg ha -1, de P, entre 30 e 70 kg ha -1 e, de K, entre 100 e 150 kg ha-1 

(BARROS; NOVAIS, 1996; GAVA et al., 1997; GONÇALVES et al., 2008; DE JESUS et 

al., 2012). Para se evitar perdas, deve-se considerar durante o planejamento de uma floresta, o 

fertilizante, a quantidade e a época de aplicação para que a relação custo-benefício seja a 

menor possível. A adição de fertilizantes pode acidificar o solo e reduzir a disponibilidade de 

outros nutrientes (BRADY; WEIL, 2008). As práticas de fertilização devem sempre estar 

respaldadas na demanda nutricional da espécie e na fertilidade do solo, almejando corrigir as 

deficiências nutricionais dos solos e, por isso, devem ser pensadas e planejadas em nível 

regional, de acordo com o tipo de solo e material genético utilizado (GONÇALVES, 1995; 

SANTANA et al.., 2008). 

 Levantamentos realizados com as principais jazidas de extração de matéria prima para 

fertilizantes do mundo verificaram iminente esgotamento das fontes minerais dos principais 

nutrientes utilizados na agricultura e silvicultura (FAO, 2012), como o P e K, o que viria a 

prejudicar a produção de florestas e a agricultura em escala global com a escassez e aumento 

no preço de insumos (STEWART, HAMMOND; VAN KAUWENBERGH, 2005; 

SMETHURST, 2010; FIXEN; JOHNSTON, 2012). A subdosagem ou ausência de fertilização 

pode obrigar os plantios florestais a se adaptar, disponibilizando mais energia para 

desenvolvimento do sistema radicular em detrimento da parte aérea (MISRA et al.., 1998), 

resultando em perdas de produtividade e aumento da área de plantio demandada. 

A correta utilização de fertilizantes, de acordo com as exigências nutricionais de uma 

espécie, pode ser atingida após realização de experimentos de calibração com doses 

crescentes de nutrientes, sob diferentes condições edafoclimáticas (SMETHURST, 2010). 
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Sabendo-se que a correta fertilização de povoamentos clonais de eucalipto é resultado 

da demanda nutricional, ritmo de crescimento, fertilidade do solo e das variáveis climáticas, 

propôs-se as seguintes hipóteses: 

 

I- As repostas à fertilização com N, P e K dependem, da fertilidade do solo, e do 

material genético utilizado, com alta interação do material genético com as condições 

edafoclimáticas. 

II- As aplicações dos nutrientes N, P e K na forma de fertilizantes apresentam diferentes 

respostas em plantações de eucalipto durante seu ciclo. 

III- A ureia é similar ao nitrato de amônio como fonte de N na produção de madeira em 

plantações de eucalipto. 

IV- Os teores foliares de N, P e K e o índice de área foliar constituem-se como variáveis 

indicativas da qualidade e produtividade dos sítios. 

Assim, o objetivo com este estudo foi avaliar, i) a resposta à fertilização nitrogenada, 

fosfatada e potássica em plantações florestais; ii) a influência dos atributos físicos e químicos 

do solo na resposta às fertilizações; iii) a influência das fertilizações ao longo das diferentes 

fases nutricionais dos povoamentos florestais; iv) a influência das condições edafoclimáticas 

sobre a demanda e absorção de nutrientes pelas plantas;  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1 Plantações de eucalipto no mundo 

 

Os principais países produtores de eucalipto no mundo são: Brasil, China, Índia, 

África do Sul, Portugal, Uruguai, Chile, Tailândia, Vietnã, Indonésia e Argentina (Tabela 1). 

Destes, o Brasil detém a maior área plantada, com 5,0 milhões de ha, e as maiores 

produtividades, com média nacional de 40 m3 ha-1 ano-1 (ABRAF, 2011; GONÇALVES et al., 

2013). China e Índia, que detêm área plantada de 3,3 e 3,9 milhões de ha de eucalipto e tipos 

climáticos semelhantes, apresentam baixas produtividades, com incrementos médios anuais 

(IMA) de 15 a 30 e 6 a 25 m3 ha-1 ano-1, respectivamente (PEEL; FINLAYSON; 

MCMAHON, 2007; BENNETT, 2010; PILLAI et al., 2013; HARWOOD; NAMBIAR, 

2014).  

A utilização de técnicas de cultivo mínimo (GONÇALVES et al., 2002), a 

compreensão dos processos fisiológicos que regem o crescimento das florestas, os avanços no 

melhoramento genético clonal e hibridação (GONÇALVES et al., 2008), o controle de plantas 

invasoras (GONÇALVES et al., 2002) e o melhor entendimento da demanda e época de 

aplicação de fertilizantes  alavancaram a produtividade das florestas plantadas brasileiras nas 

últimas décadas (NAMBIAR, 1984; FERNANDEZ et al., 2000; LACLAU et al., 2005; 

SILVA; RANGEL; BELIZÁRIO, 2007; NAMBIAR, 2008). O uso de clones de eucalipto nas 

últimas duas décadas demonstrou não apresentar perdas relativamente a plantios seminais e 

viabilizou grandes aumentos de produtividade e uniformidade nas florestas plantadas de 

eucalipto no Brasil (GRIFFIN, 2014). O melhoramento genético permitiu o desenvolvimento 

de materiais mais resistentes ao ataque de pragas e possibilitou a introdução de plantios de 

eucalipto em regiões que, de outra maneira, se tornariam inviáveis economicamente 

(GONÇALVES et al., 2008). 

A utilização de espécies florestais de crescimento rápido é essencial para evitar a 

escassez de madeira e o esgotamento das florestais naturais, considerando sua alta 

produtividade quando comparadas às florestas nativas. Pois são capazes de suprir a 

necessidade por madeira em áreas muito menores que as espécies locais, sendo consideradas 

como as principais fontes de madeira hoje e no futuro (IAN, 2001; LACLAU et al., 2010). 
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Tabela 1 – Área plantada, principais espécies, produtividade, clima e ciclo das florestadas de eucalipto nos principais países produtores  

País Área Plantada Espécies Produtividade Clima(1)  
Rotação de 

cultivo Fonte 

  103 ha %   m3 ha-1 ano-1   anos   

Brasil 5000 0,6 

E.grandis; E.urophylla; E.urophylla x E. 

grandis; E. camaldulensis; E.urophylla x 

camaldulensis; E.urophylla. E.globulus; 

E.urophylla x E.tereticornis; E.dunnii 

25-60 Af;Aw;Cwa;Cfa;Cwb 5-7 Gonçalves et al.(2013) 

Índia 3900 1,2 E.grandis; E.tereticornis; E.camaldulensis 6-25 Aw;Dfb;Cwb;Cwa 7-10 
Tewari, Verma e Kumar, (2002); 
Sankaran et al. (2004); Bennett 
(2010); Pillai et al. (2013) 

China 3350 0,3 

E.urophylla x grandis; E.urophylla x 

tereticornis; E.dunnii; E.grandis; 

E.grandis x E.camaldulensis; E.grandis x 

E.tereticornis 

15-30 Cwa;Cfa;Cwb;Cwc 5-8 
Peel, Finlayson e Mcmahon, (2007); 
Harwood e Nambiar (2014) 

Portugal 812 8,8 E.globulus < 30 Csa;Csb 10-12 Aguas et al., (2014) 

Uruguai 630 1,2 
E.globulus; E.nitens; E.grandis; E.dunnii; 

E.maidenii 
22-40 Cfa   

Petraglia, Dell’Acqua (2006); 
Balmelli et al. (2014) 

Chile 630 0,8 
E.globulus, E.nitens, E.camaldulensis; 

E.delegatensis; E.viminalis 
18-36 Bwk;Csa;Csb;Cfb 10-12 

Lanfranco e Dungey (2001); Guerra-
Bugueno, Celis-Mosqueira e Moreno-
Garcia (2014) 

África do 
Sul 

515 1,1 
E.grandis; E.saligna; E.maculata; 

E.globulus; E.paniculata 
10-60 

Cfb; 
Cfa;Cwa;Cwb;Csa;Csb 

5-8 Bennett, (2010); Dye, (2013) 

Tailândia 500 1,0 E.camaldulensis 7-34 Am;Aw 5-8 
Peel, Finlayson e Mcmahon, (2007); 
Harwood e Nambiar, (2014) 

Vietnã 500 1,5 
E.camaldulensis; E. tereticornis; 

E.urophylla; E.microcorys; E.saligna 
7-30 Am;Aw; Cwa 5-7 

Kha,Thinh, Cuong (2003); Mach, 
Hung, (2005); Sein, Mitlohner (2011) 

Indonésia 300 0,2 E.urophylla; E. pellita 10-30 Af;Aw;Am 5-8 
Peel, Finlayson e Mcmahon (2007); 
Harwood e Nambiar (2014) 

Argentina 230 0,1 E. grandis; E.globulus; E.nitens 20-35 Cfa;Cfb;Cwa 10-12 
Goya et al. (2008); Cubbage et al., 
(2010) 

(1) Classificação climática de Köppen (1936)  
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Os maiores países produtores de eucalipto encontram-se em regiões de climas 

tropicais e subtropicais, com boa oferta de água e luminosidade durante o ano (PEEL; 

FINLAYSON; MCMAHON, 2007; ALVARES et al., 2013). Embora as características físicas 

do solo sejam permissivas, os atributos químicos do solo, quando não corrigidos, podem 

representar sérias limitações ao cultivo do eucalipto (GONÇALVES et al., 2008). Em 

florestas plantadas de eucalipto na Austrália, respostas à aplicação de N são comuns 

(SMETHURST, 2004; FORRESTER et al., 2012). Na China, devido ao extenso uso da terra e 

às condições climáticas, os solos apresentam baixa disponibilidade de P e experimentos para a 

calibração de doses para este nutriente são necessários (XU et al., 2004; XU et al., 2005). 

Respostas à aplicação de doses de N e P também foram verificadas em plantações clonais de 

E.globulus no Chile (GUERRA; HERRERA; DRAKE, 2007). 

No Brasil, fertilizações em plantações florestais são práticas comuns e são 

responsáveis pelos elevados níveis de produtividade nacional em solos de baixa fertilidade 

natural (GONÇALVES, 2004). Registros de ensaios com fertilização de florestas plantadas de 

eucalipto são encontrados desde a década de 1970 (MELLO, et al., 1970; ROCHA-FILHO, 

HAAG, OLIVEIRA, 1978; SILVA, POGGIANI, COELHO, 1983; VALERI et al., 1983; 

VALERI; AGUIAR; CORRADINI, 1985; ISMAEL et al., 1998; SILVA; RANGEL; 

BELIZARIO, 2007). A introdução de novas espécies e procedências e adoção de clones 

demanda a calibração de novas doses de N, P e K para as plantações de eucalipto. A interação 

destes fatores com diferentes tipos de solo e demandas por nutrientes torna a prática de 

recomendação de fertilização muito específica (BENNETT; WESTON; ATTIWILL, 1997; 

LACLAU et al., 2001; BOUILLET et al., 2002; ANDRADE et al., 2003; LACLAU, et al., 

2003; DE AGUIAR FERREIRA; STAPE, 2009; ALMEIDA, et al., 2010; DA SILVA, et al., 

2012; DA SILVA, 2012; DE JESUS et al., 2012). 

 
2.2 Demanda nacional de fertilizantes 
 

A população mundial em 2013 correspondia a sete bilhões de pessoas, em 2050, de 

acordo com estimativas, passará a ser de nove bilhões. Para que isto seja possível, aumentos 

de produtividade, área cultivada e consumo de fertilizantes serão necessários (LOPES; 

GUILHERME, 2007). Neste contexto, o Brasil demanda apenas 6% do total de fertilizantes 

produzidos e o setor de florestas plantadas é responsável por 0,18% deste consumo (ANDA, 

2006). Para manutenção da agricultura e silvicultura nacionais, 78% do N, 49% do P e cerca 

de 90% do K utilizados na formulação de fertilizantes são importados, anualmente (ANDA, 
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2013). Em 2011, apenas 35% da demanda nacional foi suprida pela indústria nacional 

(ANDA, 2012). Historicamente, a importação de N passou de 4% na década de 80, para 78% 

em 2011. O P cuja demanda era plenamente atendida, passou a 49%.  

Entre os anos de 2004 e 2012, a área com floresta plantada no Brasil cresceu 50% 

(Figura 1) (ABRAF, 2013). Até o ano de 2022, espera-se que a produção de celulose 

brasileira aumente por volta de 30% (BRASIL, 2012). Frente a este cenário, espera-se que o 

custo dos insumos continue a aumentar durante os próximos anos, consequentemente, 

aumentando o custo de produção de florestas. O setor florestal brasileiro foi, por muitos anos, 

detentor do status de país com menor custo de produção de madeira, contudo, em 2012, o país 

já aparecia em quarto lugar, atrás de Rússia, EUA e China, devido ao encarecimento dos 

custos de produção nacionais (ABRAF, 2013). 

 

 
Figura 1 - Evolução do consumo nacional de fertilizantes e área plantada com Eucalyptus spp. 

no Brasil 
 

Hoje, as jazidas de concentrados fosfáticos estão se exaurindo e com isso a exploração 

de locais com menores reservas de P torna-se cada vez mais cara (LOPES et al., 2004). A 

produção de fertilizantes fosfatados é quase que exclusivamente realizada a partir de rochas 

fosfáticas, compostas por apatitas e fosforitas (BINKLEY, 1986; STEVENSON; COLE, 

1999; LOPES et al., 2004; FIXEN; JOHNSTON, 2012). 
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2.3 Demanda nutricional das plantações florestais 

Grande parte das áreas de reflorestamento brasileiras está localizada em regiões de 

cerrado em solos intemperizados, tais como Latossolos, Argissolos e Neossolos (EMBRAPA, 

2013). De acordo com Gonçalves et al. (2013), a eucaliptocultura brasileira é praticada 

principalmente em Latossolos (48%), Argissolos (25%), Cambissolos (14%) e Neossolos 

Quartzarênicos (4%), solos altamente intemperizados e com baixa fertilidade. As limitações 

químicas desses solos aliadas a fertilizações incorretas contribuem para que ocorram 

deficiências nutricionais nos reflorestamentos brasileiros (VETTORAZZO, 1989).  

Em solos com baixas reservas de nutrientes, a manutenção da produtividade dos sítios 

florestais requer a reposição dos nutrientes exportados pela colheita e perdidos por outros 

processos. A não-adoção dessa técnica é uma das causas da redução da produtividade de 

plantações de eucalipto em áreas com solos de baixa fertilidade natural (CAMARGO et al., 

2004). Em plantios florestais de eucalipto de ciclo curto, como os destinados à celulose e 

energia, a retirada de nutrientes resultante da colheita excede as entradas no sistema, alterando 

a ciclagem de nutrientes e causando, sem a adição de fertilizantes, o empobrecimento do solo 

e sua consequente exaustão (KNIGHT; NICHOLAS, 1996; GONÇALVES et al., 2004). A 

resposta à fertilização em plantios de eucalipto é geralmente alta, contudo varia de acordo 

com as condições do sítio florestal (CROMER et al., 1981; RINGROSE; NEILSEN, 2005). 

Por isso, estudos que permitam a recomendação nutricional correta, de acordo com a demanda 

local, devem ser realizados (DE AGUIAR FERREIRA; STAPE, 2009). 

A absorção dos macronutrientes primários, N, P e K aplicados em forma de 

fertilizantes pode variar, mas corresponde em média a 60%, 30% e 70% do total aplicado, 

respectivamente (LOPES; GUILHERME, 2007). Diferenças na eficiência nutricional entre 

espécies (GONÇALVES et al., 1997), procedências e híbridos de eucalipto (PAULA et al., 

1997) foram verificadas em diferentes sítios florestais e podem representar importantes 

alterações na demanda nutricional e na economia de florestas plantadas, influenciando a dose 

recomendada e as respostas esperadas (BARROS; NEVES; NOVAIS, 2000). Estas diferenças 

podem estar na eficiência de aquisição e, ou, na utilização do nutriente para produção de 

matéria seca. Interações genótipo x ambiente também podem resultar em diferentes respostas 

à fertilização em plantios florestais (ZOBEL; TALBERT, 1984), assim como a oferta de água, 

luminosidade, duração e período de seca e densidade do solo (BARROS; NEVES; NOVAIS, 

2000).  
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Em plantações de eucalipto na Nova Zelândia, diferentes respostas à fertilização com 

nitrogênio, fósforo e potássio foram encontradas. Lembke (1977), ao realizar testes com N, P 

e K durante o plantio não obteve resultados significativos ao final do primeiro ano, enquanto 

Bunn (1961) encontrara respostas positivas à fertilização com N e P.  A fertilização com N 

apresentou resultados significantes na Austrália e Nova Zelândia utilizando ureia como fonte 

de N (CROMER, 1971; NICHOLAS et al., 1991). 

Em condições de baixa disponibilidade de N no solo, plantas de E. globulus 

apresentaram uma maior relação Raiz/Parte aérea, enquanto que, sob condições de alta 

disponibilidade de N a relação foi invertida. Eles verificaram também que a aplicação de P 

aumentou a absorção de N (FORRESTER et al. 2006). 

A demanda nutricional do eucalipto, como a de qualquer espécie varia de acordo com 

sua produtividade, sendo que, no Brasil, em média, as doses de N aplicadas variam entre 20 e 

60 kg ha-1 (GONÇALVES, 2011). Mello (1968) avaliando a resposta à fertilização com 

sulfato de amônio em E. saligna verificou significativo crescimento em altura aos 18 meses 

de idade, com diferenças de 33 m³ ha-1 ano-1 entre as parcelas que receberam doses de N e as 

não adubadas. Valeri et al. (1983) verificaram a baixa resposta a fertilização nitrogenada 

realizada na fase de plantio em solos arenosos para o crescimento de E. grandis. Barros et al. 

(1981) constataram resposta à fertilização com N durante cinco anos do ciclo de E. saligna, 

em solo argiloso. De acordo com Barros e Novais (1996), tal diferença pode ser atribuída à 

maior lixiviação de N em solos arenosos.  

Barros et al. (1985) compararam a eficiência de utilização de nutrientes (EUN) de 

quatro clones de E. grandis no nordeste do Espírito Santo. Os autores avaliaram a eficiência 

de P, K, Mg e Ca entre os quatro clones e, em um mesmo clone para árvore total e tronco. Os 

resultados obtidos mostraram diferentes EUN entre os clones e entre árvore total e tronco. 

Pôde-se constatar que a melhor eficiência de utilização de um nutriente não necessariamente 

resultou em desempenho semelhante para os demais nutrientes. O estudo permitiu confirmar a 

importância da seleção do material genético mais adequado para cada situação de sítio. 

Silveira et al. (1998), citados por Gonçalves et al. (2000), constataram, para 

plantações de E. saligna em Capão Bonito-SP, relação linear entre o teor foliar de K e a 

produtividade da floresta. Quantidades superiores a 6,4 g kg-1 de K no tecido foliar resultaram 

em florestas de incremento anual superior a 80 m³ ha-1 ano-1. 
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Almeida et al. (2010) aferindo a resposta à fertilização potássica em plantações de E. 

grandis, localizadas em Latossolo Vermelho Amarelo distrófico, verificaram respostas 

expressivas obtidas em índice de área foliar e relação direta com os teores foliares de K aos 

três anos de idade. Os ganhos em volume de madeira com a aplicação de doses de 140 kg ha-1 

de K foram superiores a 100% aos três anos de idade. As avaliações também provaram o 

aumento na tolerância das plantações ao ataque da ferrugem do eucalipto (Puccinia psidii 

Winter.).  

2.4 N no solo e respostas à fertilização nitrogenada 
 

O início das práticas de plantio direto em 1990 no Brasil desenvolveu importante 

papel na estabilização e aumento dos teores de N, C e matéria orgânica do solo (MOS) 

presentes no solo (SÁ et al., 2001; SISTI et al., 2004 ). A manutenção dos resíduos ao final da 

colheita, antes visto como empecilho à realização das práticas florestais foi, a partir da década 

de 90, adotada nas plantações de eucalipto no Brasil (GONÇALVES, 2000). A manutenção 

destes resíduos, dentre outros benefícios, ajuda a suprir o solo com os nutrientes necessitados 

pelas plantações. Em estudo realizado por Rocha (2014), constatou-se que a queima dos 

resíduos da rotação anterior aumentou temporariamente o arranque da rotação seguinte, sendo 

suplantada com o tempo pelo tratamento com a manutenção dos resíduos. O autor verificou 

também o empobrecimento do solo ao longo do ciclo para o tratamento com a queima dos 

resíduos. 

A adoção de práticas conservacionistas tende a aumentar a fertilidade do solo e, 

consequentemente, diminuir a resposta à fertilização mineral (GONÇALVES et al., 2007). 

Plantações clonais de eucalipto submetidas ao cultivo mínimo, em região de Cerrado, 

apresentaram incrementos em seus teores de C e N no solo, quando comparadas aos 

encontrados sob vegetação de Cerrado e pastagens próximas (PULROLNIK et al., 2009). Os 

resultados indicaram teores de C e N nos solos utilizados para o cultivo de eucalipto entre 

duas a três vezes superiores aos teores constatados nos solos sob vegetação de Cerrado e 

pastagens. 

A disponibilidade de N no solo depende da relação C/N. Valores superiores à faixa de 

25 a 30 (SILGRAM; SHEPHERD, 1999) tendem a resultar na imobilização do N disponível 

por parte da ação dos microrganismos, podendo causar deficiência de N às plantas. Valores 

inferiores a 20 proporcionam mineralização líquida do N e a disponibilização às raízes das 

plantas (CANTARELLA, 2007). Em solos brasileiros, a taxa de mineralização líquida anual é 

de aproximadamente 5% do N orgânico total no solo (CAMARGO et al, 1999). Os teores de 
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N no solo podem variar ao longo do tempo e estão diretamente relacionados com 

precipitações pluviométricas, temperatura, tipo de solo, pH e idade da floresta 

(STEVENSON; COLE, 1999; MASCLAUX-DAUBRESSE et al., 2010).  

Plantações florestais geram, ao final de uma rotação, grandes quantidades de resíduos 

vegetais, como galhos, casca, folhas e ponteiros. Nestes compartimentos estão presentes 65% 

do N, 70% do P e 64% do K assimilados pelas árvores (SANTANA et al., 2008). Com 

exceção das folhas, estes resíduos apresentam elevado grau de lignificação e, 

consequentemente, elevada relação C/N. Para diminuir a imobilização do N no solo durante a 

mineralização do material vegetal, este é deixado sobre o solo após o corte raso das 

plantações e é decomposto lentamente, disponibilizando seus nutrientes durante o ciclo da 

próxima rotação. Além de diminuir a imobilização de N e aumentar a fertilidade do solo, a 

manutenção dos resíduos vegetais auxilia na manutenção da temperatura e umidade e garante 

aos microrganismos melhores condições para decomposição do material vegetal 

(GONÇALVES, 2000). 

As formas de N facilmente assimiláveis no solo são escassas quando comparadas aos 

teores de N total presentes na água, solo e atmosfera, sendo encontradas nas camadas mais 

superficiais do solo, principalmente, em formas inorgânicas, como NH4
+ e NO3

- 

(STEVENSON; COLE, 1999, LOPES; BASTOS, 2007). A meia-vida de algumas formas de 

N-orgânico pode ser de poucos dias enquanto outras, protegidas por material coloidal, podem 

se estender por mais de séculos (CANTARELLA, 2007). A baixa reatividade de N restringe 

sua participação na formação do N presente nos solos. A maior parte do N presente no solo é 

proveniente do N atmosférico (STEVENSON; COLE, 1999; CANTARELLA, 2007). 

Processos de perda de N por lixiviação não são comuns em plantações de eucalipto. 

Maqueré et al. (2005) verificaram que a mineralização de resíduos da colheita e as 

fertilizações da rotação seguinte não influenciaram nos teores no solo de NH4
+, NO3

- e SO4 2+. 

As avaliações foram realizadas antes da reforma da área e 12 meses após o plantio de 

E.grandis sobre um Latossolo Vermelho Amarelo de textura média até os 3 m de 

profundidade. 

A aplicação em doses adequadas e na época ideal de fertilizantes nitrogenados é 

essencial para máxima absorção de N. A aplicação em doses altas pode resultar na 

imobilização de parte do N pelos microrganismos do solo, resultando em perdas de até 70% 

do fertilizante aplicado (RAUN; JOHNSON, 1999). Para as plantações de eucalipto, devido 

ao parcelamento das doses e a aplicação próxima ao sistema radicular, estas perdas são 
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mínimas. Geralmente, fertilizações com N apresentam baixas respostas para plantações de 

eucalipto, devido à ciclagem nutricional e aos teores suficientes de N-orgânico no solo 

(GONÇALVES et al., 2008; LACLAU et al., 2010) 

Em plantações de eucalipto no Brasil, respostas à fertilização nitrogenada são pouco 

comuns e tendem a desaparecer após os 24 meses (PULITO et al., no prelo; ROCHA, 2014). 

Em algumas condições de solos, podem ocorrer respostas à aplicação de N em idades 

superiores a 24 meses. Plantações clonais de E. urophylla no estado de Minas Gerais 

apresentaram ganhos de até 30% com aplicação de doses de 120 kg ha-1 de sulfato de amônio 

aos 36 meses de idade, devido a formas de argila de baixa atividade (JESUS et al., 2012).  

Os altos teores de N-orgânico em solos brasileiros são os principais responsáveis pelas 

respostas modestas à utilização de fertilizantes nitrogenados (GONÇALVES et al., 2008; 

PULITO, 2009). Experimentos com aplicação de doses crescentes de N foram instalados no 

estado de São Paulo por Pulito (2009) (Tabela 2). A aplicação do nutriente gerou ganhos em 

produtividade de até 20% entre os zero e 24 meses de idade. A partir dos 36 meses, os ganhos 

de produtividade não ultrapassaram 10%, mesmo nos sítios com baixos teores de argila. Estes 

resultados foram atribuídos à ocorrência de ciclagem biogeoquímica nos locais de estudo, a 

qual disponibilizou N para o desenvolvimento das florestas.  

Tabela 2 – Respostas à fertilização nitrogenada em diferentes locais e idades para 
plantações clonais de eucalipto no Brasil 

Local Solo Textura Dose Idade Ganhos Fonte 

      
kg ha-1 ano % 

  

Capão Bonito 2 LVd Muito argilosa 100,0 1,0 20,0 Pulito (2009) 

Capão Bonito 3 CXBd Média 220,0 1,1 7,7 Pulito (2009) 

Votorantim PVAd Muito argilosa 150,0 1,2 9,5 Pulito (2009) 

São M. Arcanjo LVAd Muito argilosa 250,0 1,5 4,4 Pulito (2009) 

Angatuba RQ Arenosa 250,0 2,0 12,5 Pulito (2009) 

Agudos LVd Média 240,0 3,0 2,3 Pulito (2009) 

Botucatu RQ Arenosa 240,0 3,0 2,3 Pulito (2009) 

Itatinga LVAd Média 360,0 4,0 9,4 Pulito (2009) 

Altinópolis RQ Arenosa 270,0 5,7 -3,5 Pulito (2009) 

Capão Bonito 1 LAd Argilosa 100,0 9,0 0,7 Pulito (2009) 

Paraíbuna LVAd Argilosa 90,0 11,4 -2,1 Pulito (2009) 

Itamarandiba LV Muito argilosa 120,0 2,5 50,0 Jesus et al. (2012) 

Altinópolis RQ Arenosa 167,7 5,7 18,7 Valeri et al. (2001) 

Itamarandiba LVA Argilosa 53,3 7,5 33,0 Barros et al. (1984) 
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Processos de retranslocação de N iniciados com a senescência das folhas, contribuem 

para a manutenção dos níveis de N na planta e diminuem a demanda pelo nutriente com a 

idade (FIFE, NAMBIAR; SAUR, 2008). Após o período de máximo IAF, a demanda por N 

tende a diminuir devido à retranslocação e, com isso, as diferenças entre diferentes doses de N 

diminuem (LACLAU, et al., 2010).  

A absorção de N e de outros nutrientes está diretamente associada ao período de maior 

disponibilidade hídrica do solo, quando há um rápido crescimento das plantas. No caso do N, 

dentre as três formas de transporte de nutrientes pelas quais um nutriente pode ser absorvido 

pela planta, o fluxo de massa é o mecanismo de maior relevância no processo de transporte do 

N presente no solo para as plantas (MALAVOLTA, 2006). 

Sua absorção também está relacionada com o estádio de crescimento, taxa de 

crescimento, a espécie ou material genético utilizado e a relação C/N presente no solo 

(STEVENSON; COLE, 1999). Raij (1991) classifica o N como o mais importante dos 

macronutrientes, tanto em uso nas práticas de fertilização como em conteúdo nas culturas. Na 

planta, o N é utilizado na produção de proteínas e enzimas, atuando em processos 

metabólicos. 

Recomendações de fertilização nitrogenada no Brasil consideram os teores de N 

exportados ao final da rotação, os teores do nutriente presentes no solo, além de, em alguns 

casos, utilizar a relação entre os nutrientes como forma de identificação de deficiências 

(WADT, 2004; GONÇALVES et al., 2008). Por apresentar boa correlação com os teores de 

N, a matéria orgânica do solo (MOS) é utilizada como referência para recomendações de 

fertilização nitrogenada. Neste sentido, solos com teores de MOS inferiores a 20 g kg-1 de 

solo tendem a apresentar respostas à fertilização nitrogenada. Solos com teores entre 20 e 40 g 

kg-1 apresentam respostas moderadas e solos com teores de MOS acima de 40 g kg-1 não 

respondem à aplicação de N (GONÇALVES et al., 2008). 

 
2.5 Fósforo no solo e respostas à fertilização fosfatada 

 

Os solos brasileiros apresentam baixa disponibilidade natural de P e elevada 

capacidade de fixação do nutriente, resultados do intemperismo e dos processos de formação 

dos solos (LOPES; SILVA; BASTOS, 2004; NOVAIS; SMYTH; NUNES, 2007). Em geral, a 

demanda de P para as principais culturas no Brasil gira em torno de 30 a 40 kg ha-1 de P2O5 

(PPI/PPIC, 2003). Roberts (1995) afirma que existem perdas de P-lábil no ambiente, 
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principalmente devido à exportação do nutriente. Por isso, torna-se fundamental a reposição e 

correção das limitações do solo por meio de fertilizações (STAUFFER; SULEWSKI, 2004).  

Culturas anuais como soja e milho exportam entre 15 e 30 kg ha-1 ano-1 de P, a cana, 

cerca de 10 kg ha-1 ano-1, frutos, como o tomate, 20 kg ha-1 ano-1, e plantações de eucalipto de 

produtividade média próximas a 40 m3 ha-1 ano-1
 tendem a exportar 5 kg ha-1 ano-1 

(GONÇALVES, 2011). Enquanto para todos os demais nutrientes as principais perdas se dão 

pela exportação do material vegetal, as maiores perdas do P aplicado se dão pela fixação no 

solo, principalmente nos solos brasileiros com altos teores de óxidos de ferro e alumínio 

(RAIJ, 2004).  

Os teores de P na solução do solo são extremamente baixos para a maioria das regiões 

do Brasil (NOVAIS; SMYTH; NUNES, 2007). A faixa de pH de maior disponibilidade para o 

nutriente está entre 5,5 e 6,8 (HAVLIN et al., 2014). Neste sentido, práticas de correção da 

acidez do solo tendem a aumentar a disponibilidade deste nutriente. A composição e 

ocorrência em formas inorgânicas de P em associações com Fe, Al e Ca variam de acordo 

com o pH do solo, sendo muito pouco solúveis (BINKLEY, 1986). 

O equilíbrio entre mineralização e imobilização de P nos solos está diretamente 

relacionado com os teores de C e P presentes no solo. Em solos com grandes quantidades de 

resíduos lenhosos, como áreas de colheita e reforma florestais, a biomassa de material vegetal 

com alta concentração de C é elevada. Em condições em que a relação C/P se torna maior que 

300, o solo tende a dispor de menores teores de P, o qual passa a ser imobilizado pelos 

microrganismos, para a decomposição do material vegetal. Para a relação C/P na faixa de 200 

a 300, há um equilíbrio dinâmico de imobilização e mineralização, na qual não há ganhos ou 

perdas, na faixa abaixo de 200, há uma maior mineralização de P e com isso há ganhos nos 

teores de P inorgânico no solo (Pi) (STEVENSON; COLE, 1999).  

A aplicação e recomendação de P em fertilizações deve levar em consideração o teor 

de argila no solo. Solos com teores mais elevados de argila devem receber maiores 

quantidades de P, devido à maior capacidade produtiva e à possível retenção causada pela 

argila, resultante da interação com os óxidos de Fe presentes no solo (SILVEIRA; GAVA, 

2004). As doses de P podem variar entre 10 e 60 kg ha-1 de P2O5, de acordo com as reservas 

disponíveis e o teor de argila do solo (GONÇALVES, 2011). 

O eucalipto apresenta elevada demanda por P em sua fase inicial de estabelecimento e, 

aliado à possibilidade de adsorção de P verificada em solos brasileiros, torna-se estratégico 



 44

concentrar a aplicação de fertilizantes fosfatados de maneira localizada (NOVAIS et al., 

1982; LEITE et al., 2009). Barros e Novais (1996), ao discutirem o comportamento do P no 

solo, classificaram esse nutriente como aquele a se atribuir maiores cuidados durante a 

aplicação, devido a capacidade de adsorção do nutriente pelo solo. Outros fatores como o tipo 

de fertilizante aplicado e o local de aplicação podem influenciar a resposta ao P (GAVA et al., 

1997; FERNANDEZ et al., 2000). A aplicação do P em covetas próximas às mudas de 

eucalipto aumenta a absorção deste nutriente pelas plantas (FERNANDEZ et al., 2000), pois 

o transporte do P para a planta ocorre majoritariamente por difusão (BARBER,1966). Este 

processo é rápido apenas a curtas distâncias, quando o fertilizante é aplicado a distâncias de 

até 15 a 20 cm do sistema radicular (TAIZ; ZEIGER, 2009). Atrasos na aplicação de P 

resultam em respostas modestas em incremento de madeira que aplicações realizadas dentro 

do período ideal (BALLARD, 1984). 

A recomendação de fertilização fosfatada para plantações de eucalipto no Brasil 

considera os teores de P no solo e, em alguns casos, o teor de argila (BARROS et al., 1996; 

GONÇALVES, 2011).  Plantações de eucalipto instaladas em solos com teores de P abaixo da 

faixa de 4 mg dm-3 apresentam boas respostas à fertilização com P. Em geral, solos com 

teores de P entre 0-2 mg dm-3 apresentaram respostas altas à fertilização, enquanto solos com 

teores entre 2-4 mg dm-3 apresentam resposta de alta a moderada. Solos com teores de P 

superiores a 5 mg dm-3 apresentam baixo potencial de resposta à fertilização fosfatada 

(GONÇALVES, 2011). 

Herbert (1996) verificou a influência de adubações fosfatadas sobre o crescimento de 

plantações de eucalipto, obtendo diferenças em altura de até 3,0 m para E.smithii aos 2,5 anos 

e em área basal até os oito anos para E.grandis. A fertilização fosfatada aumentou o índice de 

sobrevivência, a homogeneidade do plantio e o fechamento antecipado da copa. Mello et al. 

(1970) ao avaliarem a resposta à dose de 80 kg ha-1 de P2O5 para E. saligna em um LVAd, 

verificaram ganhos volumétricos de madeira de 4%, aos 5 anos de idade (Tabela 3). Costa et 

al. (2012) obtiveram ganhos de 100% para o crescimento em diâmetro aos 16 meses após o 

plantio com a dose de 30 kg ha-1 de P2O5 em plantações de E. camaldulensis, em um 

Latossolo Amarelo distrófico de textura média. Com a dose de 120 kg ha-1 de P2O5, os ganhos 

foram de 124%. 

Fernandez et al. (2000) avaliaram o efeito da dose, fonte e local de aplicação do 

fertilizante sobre o crescimento de plantações clonais de E. camaldulensis, em Viçosa, MG. 

Os resultados aos 9,5 anos apresentaram ganhos de até 97% sobre o volume produzido, com a 
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aplicação de fosfato natural de Araxá (96 kg ha-1 de P2O5) e superfosfato simples (54 kg ha-1 

de P2O5). Para a aplicação única de superfosfato simples, na dose de 112 kg ha-1 de P2O5, os 

ganhos foram de 73%, quando comparados à omissão de P. 

Em plantações clonais de eucalipto na China, ganhos de produtividade foram 

observados em dois experimentos (XU et al., 2002; XU et al., 2005). A aplicação de 200 kg 

ha-1 de P2O5 em um Latossolo com teor de P disponível igual a 1,53 mg kg-1 resultou em 

ganhos de 728% sobre o volume de madeira produzido em plantações de E. urophylla (XU et 

al., 2005). O fertilizante foi aplicado sobre a superfície do solo em faixas de 0,8 m. No 

segundo experimento, uma plantação de E. urophylla x E. grandis, em Latossolo de textura 

argilosa e teor de P na camada de 0-25cm equivalente a 1,81 g kg-1, apresentou ganhos de 

230% sobre o volume de madeira produzido, em comparação à não utilização do P. A 

aplicação foi realizada em faixas de 0,8 m sobre a superfície do solo na orientação da linha de 

plantio (XU et al., 2002). 
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Tabela 3 – Ganhos com a fertilização fosfatada em plantações de eucalipto 
Local Espécie Solo Textura P disponível Camada Dose Fonte Aplicação Idade Ganhos Referência 

        mg kg-1 cm kg ha-1     anos %   

Boa Vista - RR E. camaldulensis LAd média 0,2 0-20 30,0 Superfosfato triplo Não informado 1,3 100,0 
Costa et al. 

(2012) 

Boa Vista - RR E.camaldulensis LAd média 0,2 0-20 120,0 Superfosfato triplo Não informado 1,3 124,0 
Costa et al. 

(2012) 

Viçosa - MG E.camaldulensis LVAd Argilosa 0,0 0-20 150,0 
FN Araxá + 
Superfosfato 

simples 
Filete e Covetas 9,5 97,0 

Fernandez et 

al. (2000) 

Viçosa - MG E.camaldulensis LVAd Argilosa 0,0 0-20 112,0 
Superfosfato 

simples 
Covetas 9,5 73,0 

Fernandez et 

al. (2000) 

Mogi-Guaçu-SP E.saligna LVAd Média 1,2 0-25 80,0 
Superfosfato 

simples 
Covetas 5,0 4,0 

Mello et al. 
(1970) 

Kaiping-China 
E.urophylla x E. 

grandis 
Latossolo Argilosa 1,8 0-25 312,0 

Superfosfato 
simples 

Faixas na 
superfície (0,6m) 

6,2 230,0 
Xu et al. 
(2002) 

Chuxiong-China E.urophylla Latossolo Média 1,5 0-23 200,0 
Superfosfato 

simples 
Faixas na 

superfície (0,8m) 
4,5 728,0 

Xu et al. 
(2005) 

Itamarandiba-MG E. saligna LVA Argilosa 2,0 
Não 

Informado 
100,0 

Superfosfato 
simples 

Covetas 6,5 203,3 
Barros et al. 

(1984) 
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2.6 Potássio no solo e respostas à fertilização potássica 

 

A disponibilidade de K e dos demais nutrientes demandados pelas plantas está 

relacionada ao pH do solo. Estes nutrientes apresentam sua faixa de maior disponibilidade em 

pH superior a 5,0, com exceção dos micronutrientes metálicos (BRADY; WEIL, 2008). 

Contudo, solos florestais são geralmente muito intemperizados, com pH entre 4,0 e 5,0. Nesta 

faixa, a disponibilidade dos nutrientes é diminuída e processos como fixação e lixiviação de 

nutrientes se tornam mais representativos e a correta aplicação em época e dose dos 

fertilizantes se torna essencial. 

A presença de K prontamente assimilável pelas plantas está associada a uma série de 

fatores, como a mineralogia do solo, a capacidade de troca de cátions (CTC), o K trocável, a 

umidade, a aeração, entre outros (MELO; CASTILHOS; PINTO, 2009; HAVLIN, et al., 

2014). Solos mais intemperizados, com baixos teores de argila ou argila de baixa atividade, 

pH de caráter ácido, baixa retenção de água, apresentam baixa disponibilidade de K 

(PORTELA, 1993). Em solos intemperizados, com predomínio de argila do tipo 1:1, uma 

pequena fração do K aplicado fica na solução do solo e o restante fica adsorvido às cargas 

elétricas negativas (ERNANI et al., 2007). A perda de K nos solos é resultado principalmente 

da lixiviação (HAVLIN  et al., 2014). 

A capacidade de absorção de K depende não somente das propriedades do solo como 

também das propriedades das plantas. Culturas diferentes apresentam diferentes capacidades 

de absorção de K, sendo mais ou menos eficientes, e com diferentes teores mínimos 

necessários para atendimento dos processos metabólicos e osmóticos (VAN DER PAAUW, 

1958; HAVLIN et al., 2014). A CTC radicular, o tipo e a densidade do sistema radicular, a 

variedade ou clone, o espaçamento de plantio, a produtividade esperada (HAVLIN et al., 

2014) são fatores relacionados ao material vegetal que determinam diretamente a demanda de 

K em plantações florestais. 

Teores elevados de K-total podem ser verificados nos solos, contudo, a necessidade de 

fertilização pode persistir, devido à presença de formas não disponíveis de K no solo 

(HAVLIN et al., 2014). O intemperismo resultante das altas temperaturas e índices 

pluviométricos influencia diretamente na diminuição das reservas de K trocável em solos 

tropicais, tornando a disponibilidade de K ainda menor nestes solos (FARIAS et al., 2002). 
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O K presente no solo pode ser encontrado em quatro formas, K estrutural, de 90 a 

98%, K trocável, de 2 a 8%, K na solução, nas concentrações de 0,1 a 0,2%, e K não 

trocável[EM1] (LANA; NEVES, 1994). O K trocável e o K na solução podem ser considerados 

como disponíveis às plantas e, em condições de sucessivos e longos ciclos, como em florestas 

plantadas, parte do K não trocável do solo pode ser disponibilizado na solução do solo 

(LANA; NEVES, 1994; FARIAS et al., 2012). 

As recomendações de fertilização com K estão relacionadas ao teor de K disponível do 

solo e ao teor de argila (GONÇALVES et al., 2008). O aumento da disponibilidade de K no 

solo diminui a necessidade de fertilizações. Os maiores teores de argila, por indisponibilizar o 

K e oferecer maior capacidade produtiva, aumentam as necessidades de fertilização 

(BARROS et al., 2000). Para solos com deficiência hídrica, a aplicação do fertilizante, se 

localizada, deve ser feita em profundidade, entre 15 e 25 cm, uma vez que na ausência de 

umidade do solo o K não irá se movimentar e se aproximar das raízes (ERNANI et al, 2007). 

A aplicação de K em campo deve ser realizada a certa distância das mudas, devido ao efeito 

salino do principal fertilizante mineral utilizado em adubações com potássio, o KCl (SABINO 

et al., 1984).  

Dentre os três mecanismos de movimentação dos íons no solo, o processo de difusão é 

o de maior relevância na dinâmica de transporte de K (NOVAIS; MELLO, 2007). Vargas et 

al. (1983), avaliando os mecanismos de transporte dos nutrientes em doze solos no estado do 

Rio Grande do Sul, verificaram que 89% do transporte de K foi realizado por difusão. Taiz e 

Zeiger (2013), ao transcorrerem sobre o transporte por difusão, afirmam que este é um 

mecanismo rápido em curtas distâncias, mas lento a distâncias longas. Raij (1991) destaca a 

ação da água na absorção de potássio pelas plantas e a diminuição na absorção do nutriente 

em períodos mais secos. De acordo com o autor, por se tratar do principal mecanismo de 

transporte, períodos de déficit hídrico causam a diminuição na absorção de K, sendo 

importante, a aplicação de fertilizantes em períodos chuvosos. 

O K desempenha importantes funções reguladoras e de proteção ao material vegetal, 

como regulação estomática e resistência à geada (BRADY; WEIL, 2008; TAIZ; ZEIGER, 

2013). Segundo Binkley (1986), a presença de K nas plantas se dá exclusivamente[EM2] em sua 

forma iônica, com caráter móvel. 

As tabelas ou programas de recomendação de fertilização potássica no Brasil 

consideram para o cálculo da dose a ser aplicada, os teores de K-trocável no solo, extraído a 

partir de resina trocadora de íons ou Mehlich-1 (RAIJ et al., 2001). De acordo com as 
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classificações estabelecidas, solos com teores de K inferiores a 0,5 mmolc dm-3 são 

considerados muito baixos e apresentam alto potencial de resposta para a cultura do eucalipto. 

Teores entre 0,6 e 0,9 mmolc dm-3 são considerados baixos, entre 1,0 e 1,5 mmolc dm-3, 

médios e, acima de 1,6 mmolc dm-3, altos (GONÇALVES et al., 2008).  

As recomendações de K, em geral, variam entre 10-120 kg ha-1, devido ao material 

genético utilizado e às condições edafoclimáticas aos quais este é submetido (GAVA, 1997; 

(GONÇALVES et al., 2008). Povoamentos com maiores teores de K em suas folhas, 

apresentam maior eficiência de uso da água, devido à função reguladora desempenhada pelo 

K. Em monoprogênies plantadas em Itatinga-SP, a fertilização com K na dose de 140 kg ha-1 

diminuiu a quantidade de água transpirada por metro quadrado de área foliar em 40%, devido 

à sua função reguladora nos estômatos (ALMEIDA, 2009).   

Respostas à aplicação de cloreto de potássio foram constatadas em LVAd, textura 

média (ALMEIDA, et al., 2010). Aos 36 meses, os ganhos em volume de madeira com a 

aplicação de 140 kg ha-1 de K2O em povoamento de E. grandis equivaleram a 120% (Tabela 

4). A utilização de sulfato de potássio, na mesma dose, como fonte alternativa gerou ganhos 

de 100%. Neste experimento testou-se ainda a substituição parcial e total do K pelo Na. A 

comparação entre a aplicação nas mesmas doses (em Kmol ha-1) resultou em produtividade de 

madeira cerca de 30% superior para o tratamento que recebeu a dose completa de K. Ao 

comparar-se a substituição parcial (50% Na e 50% K) e o tratamento com a dose completa de 

K, as diferenças de produtividade foram próximas a 5%. 

Silva et al. (2013) testaram em um Neossolo Quartzarênico (RQ), o efeito do 

parcelamento da fertilização potássica sobre o desenvolvimento de um povoamento de E. 

urophylla x grandis (Tabela 4). Foram comparados os ganhos entre o tratamento com doses 

parceladas e o tratamento com fertilização de cobertura em dose única. Aos 30 meses, os 

resultados indicaram que não houve diferença entre os dois métodos de aplicação. Ao 

comparar-se estes tratamentos com a testemunha absoluta (omissão de N, P e K), verificou-se 

ganhos de produtividade equivalentes a 43,6% para a aplicação do tratamento com doses 

parceladas e 43,4% para o tratamento com dose única. A dose de K aplicada foi de 105 kg ha-

1.  

Povoamentos florestais submetidos à prática de talhadia apresentaram diferentes 

respostas à aplicação de K. Em Itamarandiba, MG, a aplicação de 120 kg ha-1 de K2O resultou 

em ganhos no volume de madeira equivalentes a 48% para E. grandis em LVAd de textura 

argilosa e teor de K trocável no solo equivalente a 0,5mmolc dm-3 (FARIA et al., 2002). Em 
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São Miguel Arcanjo-SP, um povoamento em segunda rotação de E. grandis em PVAd com 

teor de K trocável igual a 1,7 mmolc kg-1 apresentou ganhos de 2% na produtividade de 

madeira quando comparado ao tratamento com omissão do nutriente (GAVA, 1997). 

 



 51

 

Tabela 4 – Respostas à fertilização potássica em plantações de eucalipto com diferentes teores de K-trocável, dose e fonte aplicada e forma de 
aplicação 

Local Espécie Solo Textura KTrocável Camada Dose Fertilizante Aplicação Idade Ganhos Fonte 

        mmolc kg-1 cm kg ha-1 
  

anos % 
 

Itatinga-SP E.grandis LVAd Média 0,1 0-15 140,0 Cloreto de Potássio 
Projeção da Copa 

(Superficie) - Parcelada 
3,0 120,0 Almeida et al. (2010) 

Itatinga-SP E.grandis LVAd Média 0,1 0-15 140,0 Sulfato de Potássio 
Projeção da Copa 

(Superficie) - Parcelada 
3,0 100,0 Almeida et al. (2010) 

Anhembi-SP(1) 
E.urophylla x 

E.grandis 
RQ Arenosa 1,3 0-20 105,0 Cloreto de Potássio 

Projeção da Copa 
(Superficie) - Parcelada 

2,0 43,6 Silva et al. (2013) 

Anhembi-SP(1) 
E.urophylla x 

E.grandis 
RQ Arenosa 1,3 0-20 105,0 Cloreto de Potássio 

Projeção da Copa 
(Superficie) - Única 

2,0 43,4 Silva et al. (2013) 

Itamarandiba-MG(2) E.grandis LVAd Argilosa 0,5 0-20 120,0 Cloreto de Potássio 
Projeção da Copa 

(Superficie) - Parcelada 
6,6 48,0 Faria et al. (2002) 

São Miguel Arcanjo – SP(2) E.grandis PVAd Média 1,7 0-30 360,0 Cloreto de Potássio 
Projeção da Copa 

(Superficie) - Parcelada 
5,0 2,3 Gava (1997) 

Chibero-Zw E.grandis RQ Arenosa __ __ 55,5 Sulfato de Potássio ___ 10,0 -2,0 Gotore et al. (2004) 

Itamarandiba E.saligna LVA Argilosa 0,7 __ 53,3 Cloreto de Potássio Cova 6,5 28,1 Barros et al. (1984) 

 (1) Comparação com a testemunha absoluta (0 kg ha-1 de N, P e K); (2) Respostas à aplicação de K em segunda rotação 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 
 

3.1 Localização e caracterização das áreas experimentais 
 

Os experimentos para avaliar a resposta de povoamentos clonais de Eucalyptus sp. às 

fertilizações com os macronutrientes N, P e K foram instalados em quatro localidades (Tabela 

5). Destas, Paulistânia, Luiz Antônio e Mogi-Guaçu estão localizadas no estado de São Paulo, 

e Ribas do Rio Pardo, no estado de Mato Grosso do Sul (Figura 2).  

 
Tabela 5 – Localização das áreas experimentais 

Código Município Latitude Longitude Altitude 

  S O m 

1 Ribas do Rio Pardo (MS) 22o 27' 54o 37' 530 

2 Paulistânia (SP) 22o33' 49o19' 610 

3 Luís Antônio (SP) 21o 35' 47o 31' 638 

4 Mogi-Guaçu (SP) 22o 04' 47o 02' 591 
 

 

 
Figura 2 – Distribuição geográfica das áreas experimentais 
 

Os experimentos foram instalados em solos muito intemperizados de reduzida 

fertilidade, pertencentes à classe dos Latossolos e Neossolos (Tabela 6). Os teores de matéria 

orgânica do solo (MOS), P disponível e K trocável nestes sítios estiveram nas faixas 

consideradas baixas ou muito baixas e com alto potencial de resposta à fertilização, com 

algumas excessões. Em Luís Antônio e Mogi-Guaçu, os teores de P para a camada 0-20cm de 

profundidade foram considerados altos e com baixa ou nenhuma probabilidade de resposta à 

fertilização fosfatada. Os teores de MOS nestes locais estiveram acima de 15 g dm-3, sendo 

considerados teores médios com moderado a alto potencial de resposta a fertilização 

nitrogenada (GONÇALVES et al., 2008). 



 54

 

Tabela 6 – Caracterização das áreas experimentais com os teores médios de pH, P, Bases trocáveis (K, Ca e Mg) 
e atributos físicos do solo na camada de 0-20 cm de profundidade  

Sítio pH MOS P Ca2+ Mg2+ K+ SB Al3+ H+Al CTC7 V Areia Argila 

   
g dm3 mg dm3 __________________mmolc dm3______________________ % ____g kg-1_____ 

R. do Rio Pardo 4,0 12,9 1,4 1,4 1,0 0,3 2,7 6,8 29,6 32,3 8,1 908,0 73,0 

Paulistânia 3,6 9,8 3,0 3,0 1,5 0,4 5,0 9,5 35,8 40,8 12,3 860,0 123,0 

Luís Antônio 4,1 19,4 8,7 16,3 5,8 0,4 22,5 4,1 47,9 70,2 32,3 906,6 88,6 

Mogi-Guaçu 4,1 16,1 4,0 20,5 3,5 0,3 24,3 0,9 42,3 52,5 54,6 509,0 164,4 

MOS, dicromato/colorimétrico; pH, em CaCl2 em 0,01mol l-1; P, Ca, Mg e K, resina trocadora de íons; Al3+, extrator KCl 1 
mol l-1; H+Al, pH SMP; Areia, Pesagem; Argila, densimetro 

 
O clima dos municípios de Ribas do Rio Pardo e Luís Antônio foram, de acordo com 

Köppen (1936), classificados como Aw, caracterizados por inverno seco, com temperatura 

média no mês mais frio maior que 18 ºC e período chuvoso concentrado no verão. Os 

municípios de Paulistânia e Mogi-Guaçu têm clima Cwa, caracterizando mesotérmico com 

estações de verão e inverno bem definidas, chuvas de verão e temperatura média superior a 22 

ºC nesta estação (Tabela 7). O balanço hídrico climatológico dos sítios experimentais foi 

calculado para o período avaliado (Tabela 8).  

 

Tabela 7 – Características edafoclimáticas dos sítios 

1 Classificação do solos de acordo com Embrapa (2013); 2 Classificação climática de acordo com Koppen 
(1936) 
  

Localização e Atributos 

 
Municípios 

 
Ribas do Rio Pardo Paulistânia Luís Antônio Mogi-Guaçu 

      

Estado  MS SP SP SP 

Solo1  RQ RQ RQ LVA 

Clima2  Aw Cwa Aw Cwa 
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Tabela 8 - Valores anuais do balanço hídrico do solo pelo método proposto por Thorntwaite e Mather (1955) 
para os locais de estudo, durante o período de condução do experimento, com os dados de, 
temperatura máxima, mínima e média, precipitação (PPT), evapotranspiração potencial (ETP), 
evapotranspiração real (ETR), excedente hídrico (EXC), Soma do déficit hídrico anual (DEF) e 
número de meses com déficit hídrico, (s) desvio padrão da média 

  Temperatura              

ANO Máxima Média Mínima PPT ETP ETR EXC DEF MESES COM DEF 

  _____________oC_____________ ____________________mm____________________   

Ribas do Rio Pardo                   

2008 32,2 26,3 20,4 290 294 285 4,9 8,4 1 

2009 29,8 24,3 18,9 1724 1315 1250 474 64,8 4 

2010 30 27 18,9 1270 1345 1133 137 211 7 

2011 30,8 29,8 18,7 1640 1335 1036 604 299 7 

2012 30,4 29,9 19,2 1371 1390 1174 197 216 6 

2013 30,8 29,5 18,7 1352 1289 1216 137 74 4 

Média 29,9 24,4 18,9 1471 1335 1162 310 173 6 

S 0,4 0,3 0,2 365,6 41,4 76,8 225 93,2 2 
                    

Paulistânia                   
                  

2008 27,6 22,1 16,6 1134 1073 981 153 93 4 

2009 27,8 22,5 17,1 1691 1119 1060 631 59 3 

2010 28,4 22,6 16,8 1272 1123 1053 219 70 5 

2011 28,3 22,4 16,5 1404 1107 969 435 138 4 

2012 28,9 22,8 16,8 1265 1157 1058 208 99 5 

2013 27,7 22,1 16,6 1304 1083 1022 282 61 3 

Média 28,1 22,4 16,7 1345 1110 1024 321 87 4,0 

S 0,5 0,3 0,1 64,0 31,2 40,8 104,6 34,8 1,5 
                    

Luís Antônio                   

 
                  

2009* 24,2 23,5 22,7 643 499 473 170 26 1 

2010 22,2 21,4 20,6 1066 1034 881 185 153 6 

2011 21,9 21,2 20,4 1540 1015 934 606 81 4 

2012 22,4 21,6 20,8 989 1048 809 179 239 6 

2013 21,8 20,3 19,6 1256 985 984 272 1 1 

Média 22,5 21,6 20,8 1213 1020 902 310 118 4,5 

S 0,3 0,6 0,6 245,6 27,4 74,8 201,7 101,6 3,5 

Mogi-Guaçu                   
                  

2009 27,9 21,5 20,6 1428 1031 873 555 158 4 
2010 22,8 22 21,2 1446 1066 1002 444 64 3 

2011 22,6 21,8 21 1614 1042 904 710 138 4 

2012 23 22,2 21,5 1380 1090 948 431 141 4 

2013 22,4 21,6 20,9 1346 1031 978 368 53 4 

Média 23,7 21,8 21 1443 1052 941 502 111 4 

S 0,3 0,3 0,2 119,2 26,4 42,4 151,5 47,2 1,2 
 

* dados a partir de setembro 
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3.2 Delineamento e tratamentos experimentais 
 

O experimento foi instalado em delineamento aleatorizado em blocos com 13 

tratamentos e quatro repetições de 64 plantas. Os tratamentos corresponderam a doses 

crescentes de N, P2O5, e K2O. Para avaliar a influência isolada de cada nutriente, as doses dos 

demais foram mantidas constantes. As doses para N e K2O variaram entre 0 e 150 kg ha-1, e 

para P2O5, entre 0 e 90 kg ha-1 (Tabela 9). O tratamento correspondente à dose de 100 kg ha-1 

de N, 90 kg ha-1 de P2O5 e 150 kg ha-1 foi intitulado de N100 para a comparação das doses de 

N, de P90 para as doses de P e, de K150 paras as doses de K. O tratamento testemunha não 

recebeu aplicação de N, P e K. Testou-se a substituição da fonte de N para ureia, com o 

tratamento N100 (ureia) na dose de 100 kg ha-1 de N. Adicionalmente, a omissão de Ca 

também foi testada com o tratamento Ca0 para verificar a produtividade da floresta sem 

aplicação de calcário.  

O experimento instalado em Paulistânia recebeu dois tratamentos adicionais, K230 e 

K300. O tratamento K230 recebeu 230 kg ha-1 de K2O e o tratamento K300, 300 kg ha-1 de 

K2O. Ambos receberam 100 kg ha-1 de N e 90 kg ha-1 de P2O5. A forma de aplicação e época 

foram as mesmas que os demais tratamentos. 

A fertilização de base foi realizada em covetas laterais com aplicação do fósforo em 

dose única, quinze dias após o plantio (Figura 3). A fertilização de cobertura foi parcelada em 

duas vezes, aos três e seis meses após o plantio, em cobertura e na projeção da copa. A 

aplicação de ureia foi realizada da mesma forma que as fertilizações com nitrato de amônio, 

em cobertura e sobre a projeção da copa. 

 O calcário (Dolomítico) foi aplicado em dose única após o preparo da área, sendo 

aplicado em cobertura e área total, na dose de 2000 kg ha-1. A dose utilizada foi superior à 

demanda das áreas e foi utilizada para evitar perdas de produtividade por deficiência de Ca e 

Mg. Como fonte de B, foi utilizado a Ulexita acidificada, na dose de 25 kg ha-1. Os 

micronutrientes foram aplicados a partir do FTE BR 12, na dose de 20 kg ha-1. Os 

macronutrientes secundários e os micronutrientes foram aplicados em doses que não 

limitassem a produção dos tratamentos, acima das doses recomendadas comercialmente. 
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Tabela 9 – Descrição dos tratamentos, doses aplicadas, parcelamento e idade de aplicação 
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Figura 3 – Representação da localização de aplicação dos fertilizantes durante as etapas de 
instalação do experimento 
 
3.3 Instalação dos experimentos 

 

Os experimentos foram instalados durante o período chuvoso, para aumentar a 

sobrevivência dos plantios e evitar a baixa absorção de nutrientes por limitação hídrica do 

solo. Entre novembro e dezembro de 2008 os experimentos foram instalados nos municípios 

de Paulistânia e Ribas do Rio Pardo e, em novembro de 2009, em Luís Antônio e Mogi-

Guaçu. O solo foi preparado até 40 cm de profundidade em Ribas do Rio Pardo e Paulistânia 

e, até 60 cm de profundidade em Mogi-Guaçu e Luís Antônio (Tabela 10). Utilizaram-se dois 

materiais genéticos distintos de E. grandis x E. urophylla, para Paulistânia e Ribas do Rio 

Pardo. Em Mogi-Guaçu e Luís Antônio foi utilizado o material genético híbrido de E. 

urophylla x E. globulus. O controle de plantas invasoras foi realizado até os 24 meses após o 

plantio. 
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Bordadura 
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Tabela 10 – Locais, genótipos, profundidade de preparo do solo e espaçamento utilizados 

Município Material genético Preparo do 
solo 

Espaçamento de plantio 

  cm ____m____ 

Ribas do Rio Pardo (MS) E. grandis vs E. urophylla 40,0 3,00 x 2,75 

Paulistânia (SP) E. grandis vs E  urophylla 40,0 3,00 x 2,00 

Luís Antônio (SP) E.urophylla vs E. globulus 60,0 3,00 x 2,75 

Mogi-Guaçu (SP) E.urophylla vs E  globulus 60,0 3,00 x 2,50 

 

3.4 Avaliação da fertilidade do solo 
 

Antes da implantação dos experimentos foi realizada a coleta de amostras compostas 

de solo nos locais dos experimentos nas camadas 0-10, 10-20, e 20-40 cm para caracterização 

das áreas experimentais. Anualmente, foram realizadas coletas de solo nas profundidades 

acima descritas em todas as parcelas do experimento, para verificar alterações nos atributos 

químicos do solo durante o desenvolvimento das plantações. 

As amostras foram coletadas com trado holandês nas linhas e entrelinhas de plantio. 

Os métodos de análise química utilizados foram descritos por Raij et al. (2001). O pH foi 

determinado em CaCl2 0,01mol l-1,o Al3+ trocável for extraído com solução KCl 1 mol L-1 e 

titulado com NaOH 0,05 mol l-1, em presença de azul de bromotimol, a acidez potencial 

(H+Al) foi determinada em tampão SMP, P, K, Ca e Mg extraídos pelo método da resina 

trocadora de íons. A determinação de P foi realizada por colorimetria, de K, por 

espectofotometria de chama e, de Ca e Mg, por espectofotometria de absorção atômica, A 

MOS foi determinada via dicromato. 

 

3.5 Avaliação do estado nutricional das plantas 
 

A partir do primeiro ano de plantio dos experimentos, foi realizada a coleta de folhas 

recém maduras para determinação em laboratório do estado nutricional das plantas 

(SILVEIRA et al., 2000). As coletas foram realizadas com folhas do terço superior da copa, 

em locais sem competição por luz, em quatro árvores por parcela, em três blocos, com cinco 

folhas em cada quadrante, totalizando 20 folhas por árvore e 80 folhas por parcela 

(BELLOTE; SILVA, 2000). Para evitar deficiências nutricionais induzidas pela sazonalidade, 

as coletas foram realizadas uma vez ao ano durante o período chuvoso (verão). As coletas 
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foram realizadas a partir dos seis meses em Luís Antônio e Mogi-Guaçu e, a partir dos 12 

meses, em Paulistânia e Ribas do Rio Pardo.  

As folhas coletadas foram acondicionadas em sacos de papel. No laboratório, estas foram 

secas em estufa a temperatura de 65º C durante cinco dias. Após a secagem, as folhas foram 

processadas em moinhos tipo wiley e encaminhadas para análise. Em laboratório, o N foi 

determinado pelo método micro kjeldahl, após extração por digestão sulfúrica. Para P, K, Ca, 

Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn após a digestão nítrico perclórica do material vegetal, procedeu-se a 

determinação dos mesmos. Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn foram medidos por espectofotometria de 

absorção atômica, K por fotometria de chama e P e S, por colorimetria. B foi extraído a partir 

de água quente e determinado por colorimetria.  

 

3.6 Medição do crescimento das árvores 
 

As medições de altura (H) e circunferência à altura do peito (CAP) foram realizadas 

em parcela útil de 16 plantas, com bordadura dupla para linha e entrelinha. As medições 

foram semestrais até o final do segundo ano de plantio, sendo realizadas a cada 12 meses a 

partir dos dois anos de idade. A primeira medição foi realizada com régua dendrométrica e, a 

partir dos 12 meses, com clinômetro Suunto. Foram medidas todas as árvores vivas dentro da 

parcela útil. A circunferência do tronco a altura do peito (CAP) foi medida com a utilização 

de fita métrica e, posteriormente, transformada em DAP. 

Para o cálculo do volume foram utilizadas as equações ajustadas previamente para 

cada material genético clonal, com exceção do material clonal utilizado em Ribas do Rio 

Pardo, o qual, por não dispor de equação específica, foi calculado a partir do volume 

cilíndrico utilizando a área basal, altura e fator de forma igual a 0,5, de acordo com as 

equações 1, 2 e 3. 

 

E. urophylla x globulus (Mogi-Guaçu e Luís Antônio) 

 Volume Individual (m3) = e(-10,3317 + 2,005947*ln(DAP) + 0,987837*ln(H))   (1) 

 
E. grandis x urophylla (Paulistânia)  
 
Volume Individual (m3) =  

(0,125957*(DAP2,02469) * (H0,54262))/ 2000) + ((0,0341051*DAP1,7322*H1,2530) /2000) (2) 

 
E. grandis x urophylla (Ribas do Rio Pardo) 
 Volume Individual (m3) = (π r2) * h * 0,5  (3)  
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3.7 Índice de uniformidade – PV50 (%) 
 

A uniformidade dos tratamentos foi avaliada por meio do Índice de uniformidade 

PV50 (HAKAMADA, 2012). Para a elaboração do índice, foram calculados os volumes 

individuais de todas as árvores presentes na parcela útil. Com estes valores, as árvores foram 

organizadas em ordem crescente de volume individual. Posteriormente, somou-se o volume 

individual de cada uma das 50 % menores árvores e dividiu-se pelo volume total da parcela 

útil, multiplicando-se ao final por 100 para se ter um valor percentual e comparativo. A 

equação abaixo (eq. 5) detalha o cálculo do PV50(%), 

��50 =
∑ ��	
�� �������
�	��

�/�
���

∑ ��	
�� �������
�	��
�
���

  (5) 

Sendo: 

PV50= Porcentagem volumétrica das 50% menores árvores plantadas; 

Volume Individual= Volume individual do tratamento i na idade j; 

n= número de árvores plantadas ordenadas, da menor para a maior. 

 

3.8 Determinação da produtividade relativa 

A produtividade relativa dos tratamentos foi calculada para permitir a comparação 

entre os ganhos nos quatro locais de estudo. Os ganhos relativos em produtividade dos 

diferentes tratamentos foram obtidos a partir do seguinte cálculo, eq.(6): 

�� =
(�� �!)

�#�$
 % 100   (6) 

Sendo: 

PR: Produtividade Relativa do tratamento avaliado, em %. 

PMax: Produtividade do tratamento N100/P90/K150 em m3 ha-1 

PTrat: Produtividade do tratamento N0/P0/K0 em m3 ha-1 

 

3.9 Índice de Eficiência Agronômica e Equivalente em adubo padrão 
 

Entre os tratamentos nitrogenados, foi testada a utilização da ureia como fonte de N 

alternativa ao Nitrato de Amônio. Para comparação entre as duas fontes, utilizou-se o volume 

de madeira obtido com cada uma, a uma dose padrão de N de 100 kg ha-1.  Resultados 

superiores a 100% indicam maiores respostas à ureia, enquanto que respostas inferiores, ao 

nitrato de amônio. Com base nos resultados em volume obtidos, a partir de cada tratamento, 
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pôde-se calcular os ganhos em produtividade referentes ao uso destas fontes, pelo Índice de 

Eficiência Agronômica, de acordo com a equação (7). 

 

'() =  
*+,,(-./�0)1*,

*+,,1*,
× 100 (7) 

Sendo: 

IEA: Índice de Eficiência Agronômica, em %; 

N100 (UREIA): Produtividade em m3 ha-1 da dose de 100 kg ha-1 de N-Ureia; 

N0: Produtividade em m3 ha-1 da dose de 0 kg ha-1 de N; 

N100: Produtividade em m3 ha-1 da dose de 100 kg ha-1 de N-Nitrato de Amônio. 

 

 Os resultados em volume de madeira dos tratamentos nitrogenados e a elaboração de 

curvas de resposta por meio de análises de regressão permitiram o cálculo da dose de adubo 

padrão equivalente. Por meio dos valores obtidos e da equação de regressão foi possível 

calcular a dose de adubo padrão necessária para obtenção da mesma produtividade alcançada 

com a dose de 100 kg ha-1 da dose alternativa. Os cálculos foram feitos segundo a equação 8 

(eq.8), 

(3)� =  
*(4�	5
	���)

*+,,(- ���)
 % 100  (8) 

EqAP: Equivalente Adubo Padrão, em %; 

N(Calculado): Dose de N calculada a partir da equação de regressão, em kg ha-1; 

N100 (Ureia): N-Ureia na dose de 100 kg ha-1. 

 
3.10 Estimativa do Índice de Área Foliar  

 

Para a medição do Índice de Área Foliar (IAF), foi utilizado o método das lentes fish-

eye, também conhecido como método da fotografia hemisférica. Tal método mede a porção de 

abertura do dossel em vários ângulos de visada, em ordem de análise separada, e quantificada 

em ângulo e área foliar (Figura 4).  O processamento das imagens coletadas foi realizado com 

o software HEMISFER ® 1.3.1. O aplicativo transforma a imagem do dossel capturada em 

pixels pretos, e o céu, em pixels brancos. Com base na área da imagem ocupada por pixels 

pretos, é estimado pelo software o Índice de Área Vegetada (IAV) estimado. Para a estimação 

do IAF utilizou-se o IAV estimado e a equação obtida por Lemos (2012) para correção do 

IAF em plantações clonais de eucalipto no estado de São Paulo, descrita na equação 9. 
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IAFc = 2,2078*(IAV) - 0,5417  (9) 
 

 

  
Figura 4 - Imagem coletada em campo (a); Resultado da análise (b) 

 

Em cada parcela, foram capturadas 4 imagens, estacionando e nivelando a câmera com 

o auxílio de um nível de bolha e direcionando a extremidade superior da lente para o Norte, 

com a ajuda da bússola. Foram coletadas duas imagens na linha e duas na entrelinha. A 

metodologia foi repetida para os 13 tratamentos nos 4 blocos do experimento. 

O material utilizado para obtenção das imagens de IAF foi: Máquina fotográfica 

Fujifilm Finepix S5000, lente Fisheye Opteka® 0.22X AF e adaptador, tripé com plataforma 

e altura de 1,0 m, bússola para o alinhamento com o norte magnético e nível de bolha, para 

fotos perpendiculares ao zênite. 

 

3.11 Análise estatística 
 

Os dados de altura, DAP, volume, teores foliares e IAF foram submetidos ao teste de 

normalidade (Shapiro-Wilk) e homocedasticidade (Box-Cox). Atendidas estas suposições, 

procedeu-se com a análise das variâncias por meio do teste F. As fontes de variação foram o 

tratamento, bloco e a idade e a interação tratamento e idade. Para a análise dos atributos 

químicos do solo, os dados foram separados por profundidade. Para cada profundidade foi 

realizada uma análise. Além da profundidade, os tratamentos foram analisados pelo nutriente 

testado. Foram analisados separadamente os tratamentos de N, P e K. Quando significativo, 

efetuou-se o teste LSD para estimativa da diferença mínima significativa e comparação das 

médias. Foi utilizado o programa estatístico SAS 9.1 for Windows para realização das 

análises. 

Os resultados de volume, em m3 ha-1, foram submetidos à análise de regressão pelo 

software Sigmaplot para que fossem estabelecidas as curvas de resposta à aplicação das doses 
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dos nutrientes. Foi realizada a análise de regressão para as curvas de resposta ao N, P e K, 

entre as idades de 18 e 60 meses, de acordo com o local de estudo. A partir dos resultados 

obtidos, foi possível identificar as doses de máxima resposta e as respostas a estas doses de 

acordo com a idade.  

Como alternativa às análises de regressão, utilizou-se o método gráfico proposto por 

Cate e Nelson (1965) para determinação das doses alternativas. Este método busca dividir as 

informações gráficas em quatro quadrantes (Figura 5). O método empírico objetivou dividir 

os resultados gráficos obtidos em dois quadrantes opostos, servindo de indicativo para 

mudanças de resposta à fertilização ou determinação de níveis críticos de nutrientes nas 

plantas. Por meio das equações obtidas com a análise de regressão, calculou-se 95% da 

produção encontrada pela dose máxima. A partir destes valores, utilizou-se o método gráfico 

para identificação da dose adequada.  
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Figura 5 – Determinação da dose recomenda pelo método gráfico 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Respostas à aplicação de nitrogênio 
 
4.1.1 Ribas do Rio Pardo 
 

4.1.1.1 Fertilidade do solo 
 

Aos 24 meses, os teores de MOS na camada de 0-10 cm foram de 12,1 g dm-3 para o 

tratamento N0 e, de 13,1 g dm-3 para o N150 (Tabela 11). Aos 48 meses, os teores 

aumentaram para 22,5 e 18,9 g dm-3, respectivamente, para estes tratamentos. Este aumento 

pode ser atribuído à ciclagem biogeoquímica que se inicia após os primeiros anos de idade 

com a deposição de folhas e galhos em plantações de eucalipto no Brasil (GONÇALVES et 

al., 2008; LACLAU et al.; 2010). Devido à baixa relação C/N, a decomposição destes 

materiais é rápida, aumentando os teores de nutrientes e de matéria orgânica. De acordo com 

Rocha (2014), o tempo de meia vida da biomassa de folhas na serapilheira equivale a 0,6 

anos, e dos galhos, a 1,1 anos. Em Ribas do Rio Pardo, o tempo entre as duas avaliações foi 

de dois anos. É possível que os incrementos no teor de MOS sejam resultado da 

decomposição do material vegetal depositado sobre o solo. Devido à baixa deposição, os 

teores entre os zero e 24 meses apresentaram pequenas variações. 

Os valores de pH e os teores de P-resina no solo apresentaram pequenas variações 

entre os 24 e 48 meses para todas as profundidades avaliadas. As doses de P aplicadas foram 

as mesmas (90 kg ha-1 de P2O5) entre os tratamentos N0 e N150, por isso, os teores no solo de 

P não apresentaram grandes variações entre os tratamentos. Comparativamente aos valores de 

K trocável obtidos antes da instalação do experimento (Tabela 3), as variações não foram 

significativas. Antes da instalação, os teores de K nas camadas 0-10, 10-20 e 20-40 cm foram 

de 0,4, 0,2 e 0,2 mmolc dm-3, respectivamente. Aos 48 meses, os teores médios para estas 

camadas foram de 0,4, 0,3 e 0,3 mmolc dm-3. 

Os teores de Ca e Mg aumentaram entre 0 e 48 meses de idade. Antes da instalação, os 

teores de Ca e Mg na camada de 0-10 cm foram de 2 e 1 mmolc dm-3, e, aos 48 meses, 6,2 e 

1,9 mmolc dm-3, respectivamente. Este aumento se deve a aplicação de 2000 kg ha-1 de 

Calcário dolomítico, o qual aportou ao solo 542 kg ha-1 de Ca e 150 kg de Mg. 
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Tabela 11 – Valores médios de matéria orgânica do solo (MOS), pH, P e bases trocáveis (Ca, Mg e K) nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm, aos 24 e 48 meses após 
instalação do experimento com aplicação de doses crescentes de N em plantações de E.grandis x urophylla, em, Ribas do Rio Pardo, MS. O valor ao lado direito 
das médias representa o erro padrão. 

 
1 ; significância a 5% pelo teste t (LSD)  para a variação do atributo entre as idades;2 significância a 5% pelo teste t (LSD) entre os tratamentos em uma mesma idade. MOS, extraído 
por via úmida; pH, em CaCl2 em 0,01mol l-1; P, Ca, Mg e K extraídos pelo método da resina trocadora de íons; P, determinado por colorimetria; K, determinado por fotometria de 
chama; Ca e Mg, determinados por espectofotometria de absorção atômica 

Dose de N DMS¹ DMS¹ DMS¹ DMS¹ DMS¹ DMS¹

kg ha-1

0-10 cm

0 12,1 0,9 22,5 4,3 ns 4,5 0,3 4,2 0,1 ns 2,2 0,4 2,2 0,9 ns 0,2 0,0 0,4 0,1 ns 9,4 4,0 5,8 1,1 ns 8,3 4,2 1,7 0,2 ns

50 11,9 0,8 17,8 4,4 ns 4,3 0,3 4,2 0,0 ns 3,0 0,4 2,2 0,9 ns 0,2 0,0 0,4 0,0 0,1 4,2 1,8 6,0 0,5 ns 3,8 1,2 1,9 0,6 ns

100 12,7 1,4 22,6 3,2 ns 4,4 0,4 4,3 0,1 ns 3,4 0,4 2,7 0,5 ns 0,2 0,0 0,6 0,2 ns 4,6 1,2 6,5 0,2 ns 4,4 1,6 2,0 0,9 ns

150 13,1 1,6 18,9 2,3 ns 4,1 0,2 4,2 0,1 ns 2,9 0,4 2,5 0,8 ns 0,2 0,0 0,3 0,0 ns 4,6 1,8 6,6 0,6 ns 4,9 2,0 2,1 0,9 ns

DMS² ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

100(Ureia) 13,0 1,9 21,4 1,8 2,4 4,0 0,1 4,7 0,4 ns 2,7 0,2 3,3 0,4 ns 0,3 0,1 0,4 0,0 ns 3,9 0,7 13,7 7,2 ns 3,7 0,8 9,2 7,7 ns

0 9,4 0,5 18,2 1,7 6,1 4,4 0,3 4,1 0,1 ns 1,7 0,7 2,1 0,8 ns 0,2 0,1 0,3 0,0 ns 5,4 1,7 5,7 1,0 ns 4,3 1,5 1,3 0,2 ns

50 10,8 0,3 16,2 4,6 ns 4,2 0,3 4,2 0,0 ns 2,6 0,5 2,7 0,6 ns 0,2 0,1 0,4 0,0 ns 3,2 0,4 5,3 0,5 ns 3,2 0,6 1,6 0,4 0,8

100 10,5 0,5 22,5 4,7 ns 4,2 0,2 4,2 0,1 ns 2,2 0,5 2,8 0,6 ns 0,1 0,0 0,4 0,0 ns 1,7 0,4 5,7 0,3 2,5 2,2 0,6 1,4 0,8 ns

150 10,5 0,8 17,3 2,4 ns 4,1 0,0 4,2 0,1 ns 2,3 0,4 3,1 0,7 ns 0,1 0,0 0,4 0,0 0,1 1,9 0,2 5,7 0,3 2,3 2,7 0,3 1,4 0,8 ns

DMS² ns ns ns ns ns 0,7 ns ns 3,3 ns ns ns

100(Ureia) 9,8 1,4 18,4 3,6 ns 4,1 0,1 4,6 0,3 ns 2,7 0,3 3,2 0,9 ns 0,2 0,0 0,3 0,0 ns 1,5 0,3 10,2 3,3 ns 2,0 0,2 5,8 3,8 ns

0 8,5 0,7 15,8 2,2 6,2 4,3 0,2 4,2 0,0 ns 1,9 0,5 1,7 0,6 ns 0,1 0,0 0,3 0,0 0,1 3,9 1,1 5,8 0,7 ns 4,2 1,5 1,3 0,2 ns

50 7,8 0,0 12,9 2,8 ns 4,2 0,2 4,2 0,0 ns 2,3 0,2 2,2 0,5 ns 0,2 0,0 0,3 0,0 0,1 1,9 0,3 5,3 0,5 ns 2,4 1,0 1,3 0,1 ns

100 9,4 1,2 16,0 2,8 ns 4,2 0,1 4,2 0,0 ns 2,1 0,2 2,2 0,6 ns 0,2 0,1 0,3 0,0 ns 1,7 0,3 5,8 0,5 2,8 2,9 1,6 1,4 0,6 ns

150 9,1 0,8 14,9 1,7 ns 4,1 0,0 4,2 0,0 ns 1,9 0,2 2,6 0,5 ns 0,2 0,0 0,3 0,0 ns 1,4 0,2 5,6 0,6 1,7 2,1 0,6 0,8 0,7 ns

DMS² ns 2,5 ns ns ns 0,5 ns ns 2,3 ns ns ns

100(Ureia) 10,7 1,8 16,7 2,7 ns 4,0 0,0 4,3 0,1 ns 2,0 0,3 2,6 0,3 ns 0,3 0,1 0,3 0,0 ns 1,2 0,3 6,7 0,6 3,4 1,4 0,3 2,1 1,1 ns

MOS

48m24m

pH P K Ca Mg

10-20 cm

20-40 cm

24m 48m

______g dm -3______ ______mg dm -3______ _________________________________mmolc dm -3_________________________________

48m24m 48m 24m 48m 24m 48m 24m
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4.1.1.2 Estado nutricional 
 

A aplicação de doses crescentes de N não alterou os teores foliares de N, entre os 12 e 

36 meses de idade (Tabela 12). Nenhum dos demais nutrientes avaliados apresentou variações 

de seus teores foliares em função das doses de N aplicadas (Tabela 12). Contudo, a idade 

influenciou o teor foliar de todos os nutrientes (p<0,01). Foi verificada também a variação 

entre blocos a 1% de significância para Fe e Mn e, a 5% para os nutrientes P e Zn, indicando 

variação local, o que indica que os atributos químicos do solo diferem entre os blocos para um 

mesmo tratamento. Enquanto os teores de N aumentaram entre 12 e 36 meses de idade, as 

diferenças entre os tratamentos diminuíram com a idade. Aos 12 meses, o teor médio de N 

para o tratamento N0 foi de 15,8 g kg-1 e, para o tratamento N100, de 17,4 g kg-1 (Figura 6). 

Aos 36 meses, o teor de N foi de 20,7 g kg-1 para o tratamento N0, e 20,4 g kg-1 para o 

tratamento N100. Para ambos os tratamentos, os teores de N aos 36 meses estiveram abaixo, 

mas muito próximos da faixa adequada, entre 21 e 30 g kg-1 (GONÇALVES, 2011). 

A relação entre a produtividade obtida e os teores de N foliares não permitiram o 

estabelecimento de níveis críticos. Baixas correlações entre a produtividade obtida e os teores 

foliares deste nutriente também foram verificadas em plantações de eucalipto em Minas 

Gerais por Jesus et al. (2012) e Ferreira (2013). 

 

Tabela 12 – Análise de variância dos teores foliares de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, Zn, Mn em híbrido de E. 

grandis x urophylla aos 12, 24 e 36 meses de idade, em resposta à fertilização nitrogenada em RQ, 
Ribas do Rio Pardo, MS 

Fonte de Variação Tratamento Bloco 
Tratamento vs 

 Idade Idade Resíduo LSD(1) 

GL 3 2 6 2     

  Quadrado Médio(2) 

N 0,72ns 4,58ns 1,03ns 46,5** 2,01 1,30 

P 0,03ns 0,12* 0,01ns 1,0** 0,03 0,17 

K 0,17ns 0,06ns 0,19ns 0,001** 1,33 1,11 

Ca 1,07ns 0,04ns 1,18ns 394,9** 1,26 1,08 

Mg 0,17ns 0,02ns 0,03ns 18,6** 0,06 0,24 

S 0,02ns 0,004ns 0,004ns 0,2** 0,02 0,13 

B 250,63ns 266,09ns 144,21ns 8377,7** 162,14 12,30 

Fe 500,46ns 1795,18** 203,59ns 43401,1** 304,07 16,83 

Zn 0,96ns 9,57* 1,62ns 44,4** 2,44 1,51 

Mn 21190,32ns 162506,57** 22209ns 3945549,9** 22947,35 152,0 
(1)

 Diferença mínima significativa pelo teste t (LSD) a 5% de significância; (2) nível de significância: ns: não 

significativo, *5% e **1%; Trat x Idade, interação tratamento x idade  
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Figura 6 – Teor foliar de N em E. grandis x urophylla em resposta à fertilização nitrogenada e idade em RQ 

localizado em Ribas do Rio Pardo, MS. As barras representam a diferença mínima significativa (5%) 
ao teste t. 

 
4.1.1.3 Índice de área foliar  
 

O tratamento N150 apresentou os maiores valores de IAF entre os 24 e 60 meses e, o 

tratamento N0, os menores (Figura 7). Aos 24 meses, o IAF para os tratamentos N0 e N150 

foi semelhante, correspondendo a 4,1 e 4,2 m2 m-2, respectivamente. Aos 36 meses, os IAFs 

para os tratamentos N0 e N150 foram, respectivamente, de 3,6 e 3,8 m2 m-2 e, de 3,2 e 3,5 m2 

m-2 aos 60 meses. Embora não tão expressivos quanto os ganhos percentuais em volume, os 

ganhos em IAF entre os 24 e 60 meses aumentaram com a dose de N aplicada. Em relação à 

idade, os valores de IAF diminuíram com o crescimento das árvores. Entre os 24 e 60 meses, 

os valores de IAF para o tratamento N0 decaíram em 0,9 m2 m-2 e, em 0,7 m2 m-2, para o 

tratamento N150. Indicando um aumento na competição por água com diminuição na 

biomassa de folhas para diminuir as perdas por transpiração. 

O maior decréscimo de IAF ocorreu aos 30 meses. A coleta realizada aos 24 meses foi 

realizada durante o período chuvoso, em Ribas do Rio Pardo e, a coleta aos 30 meses, durante 

a seca, no mês de junho. Variações sazonais também foram verificadas por Almeida et 

al.(2010b) ao avaliar o IAF em diferentes épocas do ano, para plantações clonais de E.grandis 

x urophylla próximas ao litoral, nos estados de Espirito Santo e Bahia. O período de coleta 
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dos dados podem ter influenciado a amplitude das diferenças entre os tratamentos, devido ao 

início do período de chuvas.  

Em plantios de eucalipto submetidos a diferentes doses de fertilização nitrogenada na 

Austrália, apenas para os tratamentos em que incremento foi superior a 100% foram 

constatadas diferenças significativas nos valores de IAF (SMETHURST et al., 2003). 
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Figura 7 – Índice de Área Foliar (IAF) de E. grandis x urophylla, em resposta à fertilização com N e  idade em 

RQ, Ribas do Rio Pardo, MS. As barras representam a diferença mínima significativa (DMS) pelo 
teste t a 5% de significância 

 
4.1.1.4 Crescimento das árvores 
 

Aos 24 meses, não foi possível ajustar curvas de resposta com os valores de volume 

encontrados. As doses testadas não apresentaram relação com os volumes obtidos (Figura 8). 

A partir dos 36 meses, a dose para produção máxima foi de 97,7 kg ha-1 de N com produção 

de 63,5 m3 ha-1. Aos 48 meses, a dose para produção máxima foi de 86,3 kg ha-1 de N com 

produção de 119,0 m3 ha-1 e, aos 60 meses, a dose foi de 83,8 kg ha-1 de N e a produção de 

152,3 m3 ha-1. A dose para produção máxima decresceu com a idade, desde os 36 meses. Essa 

diminuição da resposta à fertilização nitrogenada está relacionada à limitação por outros 

fatores de crescimento, principalmente água e luz, devido à competição intraespecífica 

(GONÇALVES et al., 2008). A maior exploração do solo pelas raízes com o desenvolvimento 

radicular e a ciclagem biogeoquímica também influenciam na diminuição das doses para a 

produção máxima (LACLAU et al., 2003; LACLAU et al., 2010). 
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Comparativamente, as doses recomendadas pelo método gráfico foram de 51,3 e 54,1 

kg ha-1 de N, para os mesmos períodos. Isto significa que ao se buscar 95% da produção 

máxima, encontrada pelas análises de regressão, as doses recomendadas caíram em média 30 

kg ha-1, correspondendo à 60% da dose máxima encontrada com as equações obtidas a partir 

da análise de regressão.  

Os ganhos em produtividade com a aplicação do tratamento N100 em comparação ao 

tratamento N0 foram crescentes. Aos 24 meses, os ganhos foram de 23%. Aos 36, 48 e 60 

meses os ganhos corresponderam a 66, 40 e 60%, respectivamente (Figura 9). Diferentemente 

do que se verifica em plantações clonais de eucalipto, os ganhos com aplicação de N se 

mantiveram com a idade (GONÇALVES et al., 2008; PULITO, 2009).  O incremento 

corrente anual (ICA) aos 60 meses para o tratamento N0 foi de 10,1 m3 ha-1 ano-1 e, de 34 m3 

ha-1 ano-1 para o tratamento N100. Estes resultados indicam um menor crescimento do 

tratamento N0 aos 60 meses. O elevado déficit hídrico presente na região de Ribas do Rio 

Pardo pode explicar a resposta continuada ao N. Este pode ter limitado o crescimento 

radicular e, consequentemente, a exploração radicular do solo, aumentando a dependência das 

plantas às doses de N aplicadas próximas a estas. Em experimento conduzido com dois clones 

de E. globulus, verificou-se que o mais resistente à seca apresentou crescimento radicular 

cerca de 30% maior (SILVA et al., 2004). Chairungsee et al. (2013) verificaram que a taxa de 

elongação e o crescimento de raízes finas em Hevea brasiliensis está diretamente relacionado 

com a frequência e intensidade de chuvas. Durante os períodos mais secos do ano, a produção 

de raízes cessa, sendo retomada assim que se reinicia o período de chuvas. Em Ribas do Rio 

Pardo, o déficit hídrico anual é de 173 mm, com uma média de 5 meses de déficit hídrico por 

ano.  

A comparação entre o uso de fontes alternativas de N na dose de 100 kg ha-1 

apresentou resultados próximos entre os 24 e 60 meses (Figura 10). Aos 24 meses, a diferença 

de produtividade foi de 0,3 m3 ha-1, correspondendo a 2%. Aos 36 meses, o tratamento N100 

(ureia) apresentou maior crescimento, sendo 13% maior que o tratamento N100. Aos 48 e 60 

meses, a diferença em produtividade correspondeu a 2%, com a maior produção para o 

tratamento N100. De acordo com os resultados, o IEA para o tratamento N100 (ureia) foi 

inferior a 100% aos 24, 48 e 60 meses. Apenas aos 36 meses o resultado foi superior (Tabela 

13). Assim, o nitrato de amônio foi mais eficiente que a ureia como fonte de N. Em termos de 

produtividade, a diferença correspondeu a 3,9 m3 ha-1, aos 60 meses. Estes resultados indicam 

a possibilidade em se utilizar fontes nitrogenadas à base de ureia para este local, sem grandes 

perdas de produtividade. 
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Figura 8 – Volume de madeira com casca do híbrido E. grandis x E. urophylla em função da idade e da dose de 

N aplicada em Neossolo Quartzarênico aos 24 meses (a), 36 meses (b), 48 meses (c) e 60 meses de 
idade (d), no município de Ribas do Rio Pardo. *, **: Significativo a 5% e 1% de probabilidade, 
respectivamente, pelo teste F 

IDADE (Meses)

0 18 24 30 36 42 48 54 60 66

V
O

L
U

M
E

 (m
3  h

a-1
)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

N0

N50

N100

N150

5,40
(p<0,0001)

 
Figura 9 – Volume de madeira com casca do híbrido E. grandis x E. urophylla aos 24, 36, 48 e 60 meses de 

idade de acordo com a dose de N aplicada (kg ha-1) em um RQ no município de Ribas do Rio Pardo, 
MS. A barra representa a diferença mínima significativa a 5% pelo teste LSD e os valores entre 
parênteses a significância pelo teste F 

 

a b 

c d 
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Figura 10 – Volume de madeira com casca do híbrido E. grandis x urophylla aos 24, 36, 48 e 60 meses após o 

plantio obtidos com a aplicação de duas fontes de N, nitrato de amônio e ureia, na dose de 100 kg 
ha-1, em RQ, Ribas do Rio Pardo, MS 

 
 
Tabela 13 – Índice de Eficiência Agronômica (IEA) e Equivalente em Adubo Padrão (EqAP) para as fontes 

nitrogenadas, Nitrato de Amônio e Ureia aos 24, 36, 48 e 60 meses de idade em plantios de 
E.grandis x urophylla, em Ribas do Rio Pardo, MS 

Idade N0 N100 N100(Ureia) IEA EqAP 

 mês ___________________________m3 ha-1___________________________ ______%______ 

24 13,2 16,3 16,0 90,3 __ 

36 34,7 57,5 66,0 137,4 __ 

48 81,2 112,2 109,3 90,6 41,5 
60 91,4 146,5 142,6 92,9 50,0 
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4.1.2 Mogi-Guaçu 
 
4.1.2.1 Fertilidade do solo 
 

Os teores de nutrientes e de MOS variaram de acordo com a idade (Tabela 14). A 

MOS aumentou para os tratamentos N0 e N100 na profundidade de 0-10cm entre 24 e 48 

meses de idade. Aos 24 meses, o teor de MOS foi de 10,5 g dm-3 no tratamento N0 e 11 g dm-

3 no tratamento N100, e, aos 48 meses, foi de 16,7 e 15,3 g dm-3, respectivamente, para esses 

tratamentos. Na ocasião da instalação do experimento, o teor de MOS foi de 16,1 g dm-3, 

próximo aos valores encontrados aos 48 meses para todos os tratamentos. Assim, houve 

diminuição nos teores de MOS até 24 meses e, a partir de então, houve aumento até atingir 

teores próximos aos encontrados durante a instalação do experimento. Estas alterações 

coincidem com o período de máximo IAF (entre os 24 e 36 meses), de máximo crescimento 

radicular e início do processo de deposição de serapilheira. O período de fechamento de copas 

e de máximo IAF ocorre próximo aos dois anos de idade, sendo que a partir de então tem 

início a competição por água e luz e o início da deposição de serapilheira (GONÇALVES, 

2011). Este material depositado se mineraliza podendo elevar os teores de MOS, como 

verificado aos 48 meses de idade neste sítio e, em Ribas do Rio pardo, entre as mesmas 

idades. 

As bases trocáveis Ca, Mg e K apresentaram diminuições em seus teores na camada de 

20-40 cm entre os 24 e 48 meses nos tratamentos N0, N50, N100 e N100(Ureia) evidenciando 

absorção destes nutrientes pelas plantas. Parte das alterações verificadas pela aplicação de 

ureia podem ser atribuídas à diminuição do pH e à acidificação do solo, o que resulta na 

diminuição das bases trocáveis e aumento dos teores de Al3+ (CHEN et al., 2013).A aplicação 

de ureia diminuiu os valores de pH nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm. Esta diminuição 

foi causada pelo processo de nitrificação de NH4
+ a partir da ureia, o qual libera íons H+ 

(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Embora o nitrato de amônio também apresente reações de 

nitrificação, maiores alterações no pH são esperadas para a ureia, pois esta contém 

potencialmente mais NH4
+ responsável pela liberação de H+ e acidificação do solo 

(MALAVOLTA, 2006).  

Em plantações comerciais de Citrus paradisi MacFayden localizadas em Mount 

County, Florida, diminuições de 0,7 a 1,7 unidades em pH foram verificadas com a aplicação 

de doses de 120 kg ha-1 de ureia. Resultados semelhantes foram apresentados por diversos 

autores (BOUMAN et al., 1995; COSTA et al., 2008; NEILSEN, NEILSEN; HERBERT, 

2009; JIANG; CAO; ZHANG, 2014).  
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Tabela 14 – Valores médios de matéria orgânica do solo (MOS), pH, P e bases trocáveis (Ca, Mg e K) nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm, aos 24 e 48 
meses após instalação do experimento com aplicação de doses crescentes de N em plantações de E.urophylla x globulus, em Mogi-Guaçu, SP 

 
1 ; significância a 5% pelo teste t (LSD)  para a variação do atributo entre as idades;2 significância a 5% pelo teste t (LSD) entre os tratamentos em uma mesma idade. MOS, extraído 
por via úmida; pH, em CaCl2 em 0,01mol l-1; P, Ca, Mg e K extraídos pelo método da resina trocadora de íons; P, determinado por colorimetria; K, determinado por fotometria de 
chama; Ca e Mg, determinados por espectofotometria de absorção atômica. 

DMS1 DMS1 DMS1 DMS1 DMS1 DMS1

kg ha-1

0 11,0 1,7 15,0 1,2 2,5 6,0 0,5 5,1 0,4 ns 4,3 0,9 5,3 0,9 ns 0,4 0,0 0,4 0,0 ns 33,7 8,8 21,0 4,6 ns 5,7 2,0 7,0 1,2 ns

50 10,3 1,2 14,3 1,3 ns 5,2 0,1 5,3 0,5 ns 5,3 1,2 6,3 1,5 ns 0,4 0,2 0,5 0,1 ns 23,7 4,9 29,0 9,5 ns 5,7 1,9 7,0 1,5 ns

100 10,3 1,2 14,0 1,0 ns 5,6 0,4 4,6 0,1 ns 6,0 1,5 4,7 0,3 ns 0,3 0,1 0,5 0,1 ns 25,0 5,0 17,0 3,5 ns 5,3 0,3 6,7 1,3 ns

150 11,0 1,0 14,0 1,0 ns 5,2 0,1 5,2 0,4 ns 6,3 2,0 8,0 3,1 ns 0,6 0,1 0,5 0,1 ns 34,3 13,9 30,0 9,0 ns 4,7 0,3 6,7 0,7 ns

DMS2 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

100(Ureia) 11,3 1,8 12,7 1,8 ns 5,6 0,3 4,7 0,0 ns 2,7 0,3 3,7 0,3 ns 0,7 0,3 0,4 0,1 ns 29,0 5,5 21,3 1,9 ns 6,3 1,7 5,7 0,9 ns

0 8,3 1,5 12,3 1,9 2,5 5,1 0,4 4,7 0,4 ns 3,7 0,3 4,7 0,3 ns 0,3 0,0 0,4 0,1 ns 18,0 7,0 14,7 5,8 ns 4,7 0,7 5,3 0,7 ns

50 9,7 0,7 13,0 1,2 ns 5,2 0,3 5,4 0,6 ns 4,7 1,5 5,7 1,2 ns 0,4 0,1 0,5 0,0 ns 26,3 6,7 31,3 13,0 ns 5,7 0,9 6,3 0,9 ns

100 12,3 1,9 11,0 0,6 ns 5,6 0,4 4,4 0,1 ns 4,3 0,7 4,3 0,3 ns 0,4 0,1 0,4 0,1 ns 20,7 4,4 14,7 5,7 ns 5,0 1,2 4,7 0,3 ns

150 10,0 0,6 12,0 0,6 ns 5,6 0,5 4,7 0,3 ns 3,0 1,0 3,3 0,3 ns 0,3 0,0 0,4 0,0 ns 21,3 1,3 19,0 7,5 ns 3,7 0,3 4,7 0,3 ns

DMS2 ns ns ns ns ns 2,2 ns ns ns ns ns ns

100(Ureia) 9,7 0,9 9,3 0,9 ns 5,4 0,2 4,3 0,1 ns 2,0 0,0 3,0 0,6 ns 0,8 0,5 0,3 0,1 ns 14,3 1,5 10,0 2,0 ns 7,0 0,6 3,0 0,0 ns

0 8,0 1,0 9,7 1,5 ns 4,8 0,1 4,4 0,2 ns 3,7 2,2 3,3 0,7 ns 0,3 0,0 0,3 0,1 ns 16,3 3,7 11,3 1,8 ns 3,3 0,3 3,3 0,7 ns

50 7,0 1,0 9,3 0,7 ns 4,9 0,5 4,8 0,5 ns 2,7 0,3 3,3 0,3 ns 0,3 0,1 0,3 0,1 ns 20,3 11,7 17,7 9,9 ns 4,0 0,0 4,7 0,7 ns

100 9,0 1,5 8,3 0,3 ns 5,1 0,2 4,1 0,1 0,9 2,7 0,3 3,0 0,0 ns 0,3 0,1 0,2 0,0 ns 10,3 0,3 7,3 1,3 ns 3,7 0,3 2,7 0,3 ns

150 8,0 0,6 9,3 0,7 ns 5,6 0,5 4,6 0,5 ns 2,7 0,3 7,0 1,7 ns 0,3 0,0 0,3 0,0 ns 11,3 4,3 13,3 8,3 ns 2,7 0,3 3,0 1,0 ns

DMS2 ns ns ns ns ns 3,5 ns ns ns ns 1,1 ns

100(Ureia) 8,3 0,7 7,7 1,8 ns 5,1 0,1 4,2 0,0 ns 1,3 0,3 1,7 0,7 ns 0,4 0,1 0,1 0,0 ns 15,3 1,8 4,7 0,9 ns 4,0 0,6 2,3 0,3 ns

0-10 cm

10-20 cm

20-40 cm

______________________________________________mmolc dm-3____________________________________________

48m

___________mg dm-3___________
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4.1.2.2 Estado nutricional 
 

Os teores foliares dos nutrientes, com exceção de Zn, variaram devido à idade 

(p<0,05) para todas as doses de N aplicadas (Tabela 15). Os teores de Mg e S dos 

micronutrientes, com exceção de Zn, apresentaram diferença entre blocos (p<0,01). Estas 

diferenças podem ser atribuídas aos baixos teores destes nutrientes nas plantas e desta forma 

sendo mais sensíveis às variações nutricionais do solo. 

Com exceção do Mn, os teores foliares dos nutrientes não variaram com o aumento 

das doses de N (p<0,05). Os maiores teores de N foram verificados aos 12 meses de idade, 

atingindo valores de 26,9 g kg-1 (Figura 11). A diminuição no teor de N com a idade se deve 

ao efeito de diluição, pois houve rápido crescimento das plantas após esta idade. O volume de 

madeira acumulado aos 12 meses foi de 1,6 m3 ha-1 e, aos 24 meses, correspondeu a 48,5 m3 

ha-1.  De acordo com determinações da biomassa de compartimentos aéreos em experimento 

conduzido por Laclau et al. (2003), a participação das folhas na massa total da árvore diminui 

com a idade. Ao final do primeiro ano, 30% da massa total das árvores é representado por 

tecido foliar e, aos 4 anos, 15% da massa total (LACLAU et al., 2003). Estes resultados 

indicam maior representatividade dos compartimentos tronco, casca e raízes, e 

consequentemente, maior demanda pelos nutrientes armazenados nas folhas. Os teores de N 

aos 24 e 36 meses pós-plantio variaram entre 12,2 e 16,4 g kg-1, abaixo dos valores 

encontrados em trabalhos realizados com E. grandis (LEITE et al., 2011; FERRAZ, 2013; 

ROCHA, 2014) e próximos aos valores encontrados em trabalhos realizados com E. urophylla 

x grandis (COSTA et al., 2012; FREITAG, 2013) e E. globulus (BENNETT, WESTON; 

ATTIWILL, 1997; MERINO et al., 2003). 

Apesar de ter sido verificado ganhos volumétricos de madeira próximos a 20% com a 

aplicação de N neste trabalho, variações modestas no teor de N nas folhas foram verificadas. 

Estes resultados se assemelham àqueles encontrados por Bennett, Weston e Attiwill (1997), 

Pulito (2009), Jesus et al. (2012), e Ferreira (2013). Assim, o teor de N nas folhas não teve 

boa relação com os ganhos volumétricos. 
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Tabela 15 – Análise de variância dos teores foliares de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, Zn, Mn foliares em híbrido de 
Eucalyptus urophylla x globulus aos 6, 12, 24 e 36 meses de idade, em resposta à fertilização 
nitrogenada em LVA localizado em Mogi-Guaçu, SP 

Fonte de Variação Tratamento Bloco Trat x Idade Idade Resíduo LSD(1) 

GL 4 3 12 3 42   

  Quadrado Médio(2) 

N 5,66ns 5,96ns 4,75ns 409,28** 7,07 2,1 

P 0,03ns 0,02ns 0,02ns 1,59** 0,01 0,1 

K 0,80ns 2,55ns 2,16ns 95,63** 1,13 0,8 

Ca 0,03ns 3,09ns 1,06ns 6,09** 1,24 0,9 

Mg 0,03ns 0,19** 0,05ns 1,84** 0,04 0,2 

S 0,05ns 0,52** 0,052ns 6,74** 0,09 0,2 

B 43,24ns 400,81** 48,93ns 1285,08** 52,9 5,7 

Fe 179,07ns 722,08** 277,07** 10741,11** 91,23 7,6 

Zn 506,87ns 1359,59ns 732,93ns 1482,29ns 617,32 19,7 

Mn 10657,85* 12862,50* 2868,50ns 36406,11** 3557,94 47,2 
 (1)

 Diferença mínima significativa pelo teste t (LSD) a 5% de significância; (2) nível de significância: ns: não 

significativo, *5% e **1%; Trat x Idade, interação tratamento x idade  
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Figura 11 – Teor foliar de N em E. urophylla x globulus em resposta à fertilização nitrogenada e idade em LVA 

localizado em Mogi-Guaçu, SP. As barras representam a diferença mínima significativa (5%) ao 
teste LSD 
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4.1.2.3 Índice de área foliar  
 

Os maiores valores do IAF foram encontrados na idade de 30 meses (Figura 12). 

Numericamente, os maiores valores foram verificados para os tratamentos N100(Ureia) e 

N150. As diferenças de IAF encontradas variaram de 2 a 10% entre o N0 e o N150 durante o 

período avaliado, sendo significativas aos 36 e 48 meses de idade. O tratamento N150 

apresentou IAF igual a 3,57 e 3,38 m2 m-2 e, o tratamento N0, valores iguais a 3,22 e 3,03 m2 

m-2, aos 36 e 48 meses, respectivamente. O tratamento N0 apresentou o menor IAF em todos 

os tempos. 

A diferença de IAF verificada aos 48 meses entre os tratamentos N0 e N150 

correspondeu a 12%, enquanto que a diferença em volume de madeira foi de 14,2%. Essas 

variações foram próximas às verificadas em parcelas gêmeas instaladas em plantações de 

E.grandis e E. grandis x urophylla na região de Luís Antônio, SP (SILVA, 2011). O autor 

verificou variações próximas a 10% no IAF entre parcelas com e sem fertilização e, 16% no 

volume de madeira aos 4 anos. Esses resultados reforçam a utilização do IAF como variável 

indicativa da disponibilidade de N no solo (SMETHURST et al., 2003; MONTE et al., 2007; 

LE MAIRE et al., 2012).  

Após os 24 meses de idade, pequenas variações no IAF foram verificadas, com 

modestos decréscimos anuais para os tratamentos N0, N50 e N100, indicando equilíbrio 

dinâmico a partir desta idade. Resultados semelhantes foram encontrados em plantações de E. 

globulus e E. nitens depois dos 3 anos de idade, na Austrália, com a estabilização do IAF após 

esta idade (HINGSTON; GALBRAITH; DIMMOCK, 1998; SMETHURST et al., 2003). 
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Figura 12 – Índice de Área Foliar (IAF) de E. urophylla x globulus, em resposta à fertilização com N e a idade 

das plantas, em LVA localizado em Mogi-Guaçu, SP. As barras representam a Diferença Mínima 
Significativa (DMS) pelo teste LSD a 5% de significância 

 

4.1.2.4 Crescimento das árvores 

A aplicação de doses crescentes de N resultou em ganhos no volume de madeira com 

casca durante todo o período avaliado (Figura 13). Aos 24 meses após o plantio, a curva de 

resposta se ajustou em um modelo de segundo grau, com produção máxima para a dose de 

105 kg ha-1
 de N. Aos 36 e 48 meses, a resposta foi linear. Aos 18 meses, a produtividade do 

tratamento N0 foi de 22 m3 ha-1 e, para o tratamento N150, 26,4 m3 ha-1 (Figura 14). Aos 48 

meses, o volume de madeira produzido pelo tratamento N0 foi de 121,66 m3 ha-1 e, 139,0 m3 

ha-1, para o tratamento N150. O ajuste em um modelo de segundo grau aos 24 meses pode ser 

atribuído à variação do tratamento N150, com maior erro padrão deslocando a média para 

baixo e resultando no ajuste de segundo grau. 

Na Austrália, ganhos superiores a 100% sobre o volume de madeira produzido aos seis 

anos com E.globulus foram verificados ao se testar o efeito da aplicação de doses crescentes 

de N, em três sítios na região de Gippsland (JUDD et al., 1996). As regiões apresentavam 

precipitação pluviométrica anual variando entre 620 e 1000 mm e textura de solo variando 

entre argilosa e arenosa, caráter distrófico e teor de N total entre 0,07 e 0,3%. No Brasil, o E. 
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globulus é pouco plantado, sem experimentos sobre calibração de doses de N para esta 

espécie.  Em plantações clonais de E. urophylla localizadas na região de Itamarandiba, MG, 

cultivadas em LVA textura muito argilosa, ganhos de até 50% em produtividade aos 3 anos 

após o plantio foram constatados, com a aplicação de 120 kg ha-1 de sulfato de amônio 

(JESUS et al.,2012). Este autor atribuiu os ganhos a menor taxa de mineralização durante os 

primeiros anos da floresta e ao elevado teor de argila oxídica no solo, mais pobre e com 

menor capacidade de retenção de cargas, limitando a retenção de cátions, como o NH4
+.  

Respostas do eucalipto à fertilização nitrogenada são pouco comuns em solos 

brasileiros (DONALD; SCHULTZ, 1997; GONÇALVES et al., 2008; LACLAU et al., 2008). 

Pulito (2009) realizou estudos para avaliar a resposta à fertilização nitrogenada em 

Latossolos, Neossolos e Argissolos de texturas variando entre arenosa e muito argilosa em 

nove municípios no estado de São Paulo. A autora verificou ganhos de produtividade até os 

dois anos de idade. A partir desta idade os ganhos de produtividade se extinguiram 

rapidamente. Os resultados foram atribuídos ao teor de N disponível no solo e à ciclagem de 

nutrientes. Com o desenvolvimento do povoamento este teve maior acesso aos estoques de N-

disponível no solo, devido à expansão do sistema radicular. 

Por meio do método gráfico, a dose recomendada aos 48 meses foi de 96 kg ha-1, 

obtendo 95% da produção atingida por meio da dose de 150 kg ha-1 e representando uma 

diminuição de 54 kg ha-1 de N ou, cerca de 33%. 

A utilização de ureia como fonte alternativa de N apresentou respostas similares ao 

nitrato de amônio para a dose de 100 kg ha-1 em todos os tempos de avaliação (Figura 15). 

Esses resultados divergem de outros estudos comparativos de fontes nitrogenadas para 

culturas agrícolas, nos quais a produtividade com ureia foi inferior às demais fontes, como o 

nitrato de amônio e o sulfato de amônio (PRIMAVESI et al., 2005; HAFEZ; KOBATA, 

2012; GORDON, 2014), nos quais ambos fertilizantes foram aplicados em cobertura. Estes 

efeitos foram atribuídos à volatilização da amônia, resultante da hidrólise da ureia sob 

condições de altas temperaturas e umidade do solo. Em plantios de milho no Kansas, diversas 

fontes nitrogenadas foram testadas, dentre elas ureia e nitrato de amônio. As menores 

produtividades independentemente da dose se deram para os tratamentos à base de ureia. 

Estes resultados foram atribuídos à aplicação em cobertura da ureia que expôs o fertilizante a 

temperaturas mais elevadas e ao período sem chuvas após a instalação do experimento 

(GORDON, 2014).  
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Neste experimento, a equivalência de efeito entre as fontes nitrogenadas pode ser 

atribuída à época de aplicação, realizada no mês de fevereiro, com precipitação pluviométrica 

média de 200 mm. Elevados níveis de precipitação pluviométrica como estes aceleram a 

percolação da amônia gerada a partir da ureia, incorporando-as ao solo e diminuindo assim as 

perdas por volatilização (HEILMAN et al., 1981).  A manutenção dos resíduos e a umidade 

do solo podem ter diminuído a temperatura na superfície do solo, diminuindo a volatilização 

do fertilizante. 

O IEA calculado aos 18 meses foi de 138,4%, indicando que os ganhos com aplicação 

de ureia foram superiores aos ganhos com nitrato de amônio (Tabela 16). O EqAP foi igual a 

118%. Aos 24 meses de idade, o IEA foi de 102%. Não foi possível estimar o EqAP nesta 

idade. Dois anos depois, o IEA foi de 56,1% e, o EqAP, 77%. Assim, até os 36 meses de 

idade, a ureia apresentou maiores produtividades que o nitrato de amônio (NA). Aos 48 

meses, a maior produtividade foi obtida com o uso do nitrato de amônio. Esta diferença pode 

estar relacionada à quebra de árvores dentro da parcela útil e à ocorrência de percevejo 

bronzeado na área dos experimento, introduzindo fatores de variação não controláveis. 

O incremento médio anual do E. urophylla x globulus foi de aproximadamente 30 m3 

ha-1 ano-1, bem inferior ao IMA médio nacional para plantações de eucalipto, equivalente a 

43,1 m3 ha-1 ano-1 (ABRAF, 2013). Esta menor produtividade pode ser atribuída à hibridação 

com E. globulus, normalmente, de menor capacidade produtiva que materiais genéticos como 

E. grandis, E. urophylla e o híbrido E. grandis x urophylla, amplamente plantados no Brasil 

(SANTOS; ASSIS; STAHL, 2008). A adaptação do clone à região também pode ter limitado 

o potencial produtivo do material clonal, sendo o E.globulus plantados em regiões de clima 

mais ameno, com menores temperaturas médias anuais, assim como na Argentina e Portugal. 
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Figura 13 – Volume de madeira com casca em função da idade e da dose de N aplicada em LVAd aos 18 meses 

(a), 24 meses (b), 36 meses (c) e 48 meses (d), Mogi-Guaçu, SP. *, **: Significativo a 5% e 1% de 
probabilidade, respectivamente, pelo teste F 
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Figura 14 – Volume de madeira com casca aos 18, 24, 36 e 48 meses de idade de acordo com a dose de N 

aplicada (kg ha-1) em um LVA, Mogi-Guaçu, SP. A barra representa a diferença mínima 
significativa a 5% pelo teste LSD e os valores entre parênteses a significância pelo teste F 
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Figura 15 – Volume de madeira com casca aos 18, 24, 36 e 48 meses pós plantio obtidos com a aplicação de 

duas fontes de N, Nitrato de Amônio e Ureia, na dose de 100 kg ha-1, em LVA, Mogi-Guaçu, SP 
 
 
Tabela 16 – Índice de Eficiência Agronômica (IEA) e Equivalente em Adubo Padrão (EqAP) para a as fontes 

nitrogenadas, Nitrato de Amônio(NA) e Ureia aos 18, 24, 36 e 48 meses de idade em plantios de E. 

urophylla x globulus, em  LVA, localizados em Mogi-Guaçu, SP 

Idade N0(NA) N100(NA) N100(Ureia) IEA EqAP 

 meses ___________________________m3 ha-1___________________________ ______%______ 

18 22,0 24,6 25,6 138,4 118,4 

24 45,6 50,1 50,3 102,9 __ 

36 95,7 101,6 106,0 176,0 139,1 

48 121,7 134,4 128,8 56,1 77 
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4.1.3 Luís Antônio 
 
4.1.3.1 Fertilidade do solo 
 

Não houve relação entre as doses de N aplicadas e os teores de MOS (Tabela 17). A 

modesta variação nos teores de MOS se assemelha aos resultados obtidos em plantações de E. 

grandis submetidas a doses crescentes de K, que embora tenham apresentado ganhos de até 

101% em volume de madeira aos 3 anos, não apresentaram variações nos teores de MOS para 

as camadas de 5-10, 10-20 e 20-40 cm (ALMEIDA, 2009). De modo geral, pode-se perceber 

que os teores de nutrientes aplicados via fertilização não são suficientes para aumentar os 

teores dos nutrientes no solo. 

Assim, como os teores de MOS, os valores de pH apresentaram pequenas variações 

entre os 24 e 48 meses, variando em média 0,2 unidades para as camadas de 0-10 cm. O 

tratamento N100 apresentou diferenças significativas para as camadas de 10-20 e 20-40 cm e, 

o tratamento N50, variações na camada de 10-20 cm. 

Os teores de P no solo apresentaram variações aos 48 meses nas três camadas de solo 

avaliadas, mas não houve relação com as doses de N aplicadas. Considerados médio a altos, 

os teores de P foram superiores a 6 mg dm-3 indicando teor adequado ao desenvolvimento das 

plantas (GONÇALVES, 2011). 

As bases trocáveis, K, Ca e Mg sofreram pequenas variações entre os 24 e 48 meses 

(Tabela 17). Os teores de K foram em média inferiores a 0,5 mmolc dm-3, enquanto que os 

teores de Mg variaram entre 4 e 5 mmolc dm-3 e, os teores de Ca, iguais a 20 mmolc dm-3. De 

acordo com Gonçalves (2011), estes teores podem ser considerados de alta, média e baixa ou 

nula resposta potencial à fertilização para plantações de eucalipto, respectivamente 

(GONÇALVES, 2011). 
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Tabela 17 – Valores médios de matéria orgânica do solo (MOS), pH, P e bases trocáveis (Ca, Mg e K) nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm, aos 24 e 48 meses 

após instalação do experimento com aplicação de doses crescentes de N em plantações de E.urophylla x globulus, em RQ, Luís Antônio, SP 

 
1 ; significância a 5% pelo teste t (LSD)  para a variação do atributo entre as idades;2 significância a 5% pelo teste t (LSD) entre os tratamentos em uma mesma idade. MOS, extraído 
por via úmida; pH, em CaCl2 em 0,01mol l-1; P, Ca, Mg e K extraídos pelo método da resina trocadora de íons; P, determinado por colorimetria; K, determinado por fotometria de 
chama; Ca e Mg, determinados por espectofotometria de absorção atômica. 

Dose de N DMS1 DMS1 DMS1 DMS1 DMS1 DMS1

kg ha-1

0 18,0 1,7 16,0 0,6 ns 5,0 0,1 4,8 0,2 ns 6,0 0,8 6,0 0,5 ns 0,6 0,0 0,6 0,1 0,2 22,7 0,9 23,0 3,8 ns 4,7 0,3 4,3 0,3 ns

50 21,7 3,2 21,3 1,3 ns 5,0 0,1 4,7 0,1 ns 8,7 0,7 9,3 1,1 ns 0,4 0,1 0,4 0,1 0,1 23,3 1,9 23,3 3,4 ns 4,7 0,7 4,7 0,7 ns

100 21,7 2,0 20,0 1,0 ns 5,1 0,0 4,9 0,1 ns 8,0 0,0 8,3 0,3 ns 0,5 0,1 0,5 0,1 ns 21,7 1,5 20,0 2,3 ns 4,7 0,7 4,3 0,3 ns

150 18,3 2,6 18,7 1,2 3,3 4,8 0,2 4,8 0,2 ns 6,3 0,3 7,0 0,5 ns 0,5 0,1 0,5 0,1 ns 24,0 4,7 22,0 3,6 ns 5,0 1,2 5,0 0,6 ns

DMS² ns 3,2 ns ns ns 2,8 0,2 ns ns ns ns ns

100(Ureia) 17,3 2,9 17,3 0,3 ns 5,1 0,2 4,8 0,2 ns 7,7 1,5 8,7 0,7 ns 0,4 0,0 0,4 0,0 0,2 19,7 2,3 20,0 2,9 ns 4,3 0,3 5,3 0,7 ns

0 17,3 2,9 17,3 0,3 ns 5,1 0,2 4,8 0,2 ns 7,7 1,5 8,7 0,7 ns 0,4 0,0 0,4 0,0 0,2 19,7 2,3 20,0 2,9 ns 4,3 0,3 5,3 0,7 ns

50 14,3 1,2 14,0 1,6 ns 5,0 0,1 4,7 0,2 0,3 4,7 0,7 5,0 0,5 ns 0,5 0,0 0,5 0,1 ns 19,7 1,2 20,0 1,5 ns 4,0 0,6 4,3 0,7 ns

100 16,3 0,7 15,3 1,5 ns 5,0 0,1 4,6 0,1 0,2 4,7 0,3 5,0 0,8 ns 0,4 0,1 0,4 0,1 ns 20,0 2,1 17,0 2,9 ns 4,0 0,6 4,7 0,3 ns

150 18,7 1,7 16,7 0,3 ns 5,1 0,1 4,6 0,1 ns 6,7 0,5 8,0 0,8 ns 0,5 0,2 0,5 0,1 0,2 20,7 2,4 20,0 2,0 ns 3,7 1,2 3,7 0,3 ns

DMS² ns 2,7 ns ns 1,6 2,2 ns ns ns ns ns 1,1

100(Ureia) 18,0 4,2 17,0 2,5 ns 5,0 0,2 4,9 0,3 ns 6,3 0,5 6,7 0,3 ns 0,4 0,1 0,5 0,1 ns 18,7 3,3 19,7 4,8 ns 3,7 0,3 5,3 0,7 ns

0 18,0 4,2 17,0 2,5 ns 5,0 0,2 4,9 0,3 ns 6,3 0,5 6,7 0,3 ns 0,4 0,1 0,5 0,1 ns 18,7 3,3 19,7 4,8 ns 3,7 0,3 5,3 0,7 1,2

50 14,0 0,6 11,0 0,0 ns 4,9 0,1 4,7 0,1 ns 4,7 0,3 5,3 0,3 ns 0,3 0,0 0,4 0,1 ns 15,5 2,0 16,7 0,7 ns 5,7 1,5 3,7 0,3 ns

100 15,3 1,3 11,3 0,7 ns 4,9 0,1 4,7 0,2 0,3 6,0 1,2 6,7 1,0 3,1 0,4 0,1 0,4 0,2 ns 16,0 3,0 12,0 3,1 ns 4,0 0,6 2,7 0,3 ns

150 14,0 2,0 13,0 1,0 ns 4,8 0,1 4,7 0,3 ns 5,0 0,5 5,0 0,0 ns 0,4 0,0 0,4 0,1 ns 16,3 1,5 14,3 1,5 ns 3,7 0,3 3,0 0,6 1,2

DMS² ns 3,9 ns ns ns 2,2 ns ns ns ns ns ns

100(Ureia) 14,0 1,7 15,3 2,9 ns 4,8 0,1 4,6 0,1 ns 4,7 0,7 8,0 0,8 ns 0,4 0,1 0,5 0,1 ns 14,3 2,9 15,3 5,2 ns 3,7 0,7 2,7 0,3 ns

 MgMOS  pH P  K  Ca

0-10 cm

10-20 cm

20-40 cm

______________________________________mmolc dm-3____________________________________________g dm-3_______ _______mg dm-3_______

24m 48m 24m 48m 24m 24m 48m48m 24m 48m 24m 48m
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4.1.3.2 Estado nutricional 
 

Os teores dos macronutrientes, N, P, Ca, Mg e S e dos micronutrientes, B, Zn e Mn 

diminuiram com a idade, indicando o efeito de diluição com o crescimento volumétrico da 

floresta (Tabela 18). Estes resultados foram similares aos encontrados em plantações clonais 

de eucalipto no Congo e no Brasil, nos quais foram verificadas diminuições nos teores de N, 

P, K, Ca e Mg e aumento na eficiência de uso destes nutrientes com o desenvolvimento da 

floresta (LACLAU; BOUILLET; RANGER, 2000; LACLAU et al., 2003). 

Não foi possível estabelecer relação entre as doses de N aplicadas e os teores do 

nutriente nas folhas. Estes resultados se assemelham àqueles verificados em outros estudos 

com aplicação de doses de N em plantações clonais de eucalipto no Brasil (DE JESUS et al., 

2012; PULITO et al, no prelo). 

O teor foliar de N aumentou até os 12 meses, devido ao parcelamento das doses 

aplicadas e, depois, diminuiu para todos os tratamentos. Os teores de N foram de 17,1 e 16,9 g 

kg-1 aos 6 meses, de 20,7 e 21,2 g kg-1 aos 12 meses e, de 15,0 e 16,2 g kg-1 aos 36 meses para 

os tratamentos N0 e N150, respectivamente. Com exceção dos resultados obtidos aos 12 

meses, os teores foliares de N estiveram abaixo da faixa recomendada (GONÇALVES, 2011). 

  

Tabela 18 - Análise de variância dos teores foliares de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, Zn, Mn em híbrido de 
Eucalyptus urophylla x globulus aos 6, 12, 24 e 36 meses de idade em resposta à fertilização 
nitrogenada em RQ em Luis Antônio, SP 

Fonte de Variação Tratamentos Bloco Trat, vs, Idade Idade Erro LSD(1) 

GL 4 3 12 3 42   

  Quadrado Médio(2) 

N 2,13ns 3,88ns 6,38ns 130,43** 394,11 2,47 

P 0,03ns 0,12** 0,05* 1,00** 1,13 0,1299 

K 12,79ns 26,42ns 14,59ns 39,32ns 911,93 3,69 

Ca 0,14ns 0,72ns 1,08** 9,64** 14,93 0,47 

Mg 0,05ns 0,53** 0,08ns 2,18** 3,23 0,22 

S 0,02ns 0,07ns 0,09ns 6,57** 7,27 0,32 

B 39,00ns 1184,08** 82,33ns 12229,19** 9860,86 12,12 

Fe 385,51ns 1410,13ns 560,40ns 1159,65ns 31791,55 21,77 

Zn 54,84* 6,91ns 31,57ns 93,56** 781,62 3,41 

Mn 1508,43ns 1684,30ns 773,91ns 6908,19** 44553,33 25,78 
(1)

 Diferença mínima significativa pelo teste t (LSD) a 5% de significância; (2) nível de significância: ns: não 

significativo, *5% e **1%; Trat vs Idade, interação tratamento x idade  
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Figura 16 – Teor foliar de N em E. urophylla x globulus em resposta à fertilização nitrogenada e da idade em RQ 

localizado em Luís Antônio, SP. As barras representam a diferença mínima significativa (5%) ao 
teste LSD 

 
4.1.3.3 Índice de área foliar 

 

O IAF variou de 2,3 a 4,7 m2 m-2 de acordo com o tratamento e a idade, avaliados 

entre os 18 e 48 meses (Figura 17). Os maiores valores de IAF foram verificados aos 36 

meses e, em Mogi-Guaçu, aos 30 meses. Tais resultados podem indicar que a idade de 

máximo IAF está relacionada à produtividade da floresta. Em Mogi-Guaçu, cujo IMA para o 

tratamento N150 aos 36 meses de idade foi de 36 m3 ha-1 ano-1, o IAF máximo foi atingido 

entre os 24 e 30 meses, 3,5 m2 m-2. Em Luís Antônio, cujo IMA aos 36 meses foi de 25,4 m3 

ha-1 ano-1, o IAF máximo ocorreu aos 36 meses de idade, entre 4,0 e 4,4 m2 m-2. Outros 

fatores, como déficit hídrico e temperatura média anual também podem influenciar os valores 

máximos de IAF obtidos para um mesmo material genético sob diferentes condições 

edafoclimáticas (BATTAGLIA et al., 1998). 

Os tratamentos N100 e N150 apresentaram os maiores valores de IAF em todas as 

idades, sendo que as maiores diferenças foram encontradas na idade na qual o IAF foi 

máximo. Notou-se também que o IAF diferiu entre os 18 e 24 meses, entre os 24 e 36 meses e 

entre os 36 e 48 meses. 
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Figura 17 - Índice de Área Foliar (IAF) de E.  urophylla x globulus, em resposta à fertilização com N e da idade 

em RQ, localizado em Luís Antônio, SP. As barras representam a Diferença Mínima Significativa 
(DMS) pelo teste LSD a 5% de significância 

 
4.1.3.4 Crescimento das árvores 
 

A fertilização nitrogenada proporcionou respostas lineares para o volume de madeira 

produzido entre os 18 e 48 meses (Figura 18).  Aos 18 meses, os ganhos entre os tratamentos 

N0 e N150 foram de 66%, com 11,6 m3 ha-1 e 19,2 m3 ha-1, respectivamente. Aos 18 meses, as 

diferenças foram de 52% com 18,3 m3 ha-1 e 28,0 m3 ha-1 para os tratamentos N0 e N150 e, 

aos 48 meses, a diferença caiu para 27% com 91,4 m3 ha-1 e 116,3 m3 ha-1, respectivamente 

para os mesmos tratamentos. Estes resultados se assemelham aos demais experimentos com 

fertilização nitrogenada realizados em plantações de eucalipto sob condições tropicais e 

subtropicais, cujas respostas decrescem com a idade (BARROS; NOVAIS; NEVES, 1990; 

XU; DELL, 2002; GONÇALVES, 2008; PULITO, 2009). Ainda assim, ganhos significativos 

permaneceram até os 48 meses de idade (Figura 19). 

Respostas decrescentes decorrentes do crescimento da floresta e a interação com os 

demais fatores limitantes (água e luz) ressaltam a importância em se estabelecer 

recomendações de fertilização com base em resultados obtidos ao final da rotação de cultivo, 

não obstante a recomendações baseadas em respostas encontradas até os primeiros dois anos 

da floresta (BARROS; NEVES; NOVAIS, 2000).  



 88

O ajuste às equações de regressão foi linear entre os 18 e 48 meses. Por isso, não foi 

possível calcular a dose adequada para a produção máxima. Desta forma, admite-se que, até 

os 48 meses, a dose recomendada é superior a 150 kg ha-1. Processos como a ciclagem 

biogeoquímica, responsável pela reabsorção dos nutrientes mineralizados a partir da 

serapilheira depositada, a retranslocação interna do N entre os tecidos da planta, a expansão 

do sistema radicular, aumentando o volume de solo explorado, e as competições 

intraespecíficas por água e luz contribuem para a diminuição das respostas de acordo com a 

idade (GONÇALVES et al., 2008; JESUS et al., 2012). Apenas em condições de baixa 

disponibilidade nutricional no solo, na qual a limitação pelo nutriente é mais acentuada que a 

limitação por água ou luz, é que diferenças de produtividade relacionadas à aplicação de 

fertilizantes não se alteram com a idade. 

Para o uso do método gráfico utilizou-se a produção obtida com o tratamento N150 e 

calculou-se a produção para o método gráfico, 112, 51 m3 ha-1. Estes resultados foram obtidos 

com a dose de 106,4 kg ha-1, aproximadamente 45% menor.  

As diferenças em volume entre os tratamentos ocorreram a partir dos 18 meses após o 

plantio (p<0,0001), quando iniciou-se o cálculo da produção volumétrica. Aos 18 e 24 meses, 

os tratamentos diferiram apenas quando comparados ao tratamento N0.  

A utilização do tratamento N100(Ureia) como fonte alternativa de N apresentou 

produção volumétrica, aos 18 e 48 meses, de 19,6 e 118,2 m3 ha-1, repesctivamente, e o 

tratamento N100, de 17,9 e 111,5 m3 ha-1 (Figura 20). Os resultados encontrados indicam 

maiores respostas à aplicação de ureia, indicando que houve baixa ou nenhuma perda por 

volatilização, uma vez que estas perdas reduziriam a resposta ao tratamento N100(Ureia) 

(AULAKH; BIJAYSINGH, 1997; ANKUMAH et al., 2003; BERNARDI et al., 2014). 

 O IEA aumentou com a idade, com exceção dos resultados aos 24 meses. Aos 18 

meses, o IEA foi de 127% e, aos 48 meses, 153% (Tabela 19). Estes resultados indicam que 

as respostas ao tratamento N100(Ureia) foram superiores ao N100. De acordo com o EqAP, 

seria necessário que a dose de N-Nitrato de amônio fosse de 165 kg ha-1 (165%), para a que a 

produção obtida com o uso deste fertilizante fosse a mesma que a obtida pelo uso da ureia na 

dose de 100 kg ha-1. 
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Figura 18 - Volume de madeira com casca de E. urophylla x globulus em função da dose de N aplicada em RQ 
aos 18 meses (a), 24 meses (b), 36 meses (c) e 48 meses (d), no município de Luís Antônio, SP. *, 
**: Significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F 
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Figura 19 - Volume de madeira com casca de E. urophylla x globulus aos 18, 24, 36 e 48 meses de idade de 

acordo com a dose de N aplicada (kg ha-1) em um RQ no município de Luís Antônio, SP. A barra 
representa a diferença mínima significativa a 5% pelo teste LSD e os valores entre parênteses a 
significância pelo teste F 

a b 

c d 
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Figura 20 - Volume de madeira com casca de E. urophylla x globulus aos 18, 24, 36 e 48 meses pós plantio 

obtidos com a aplicação de duas fontes de N, Nitrato de Amônio e Ureia, na dose de 100 kg ha-1, em 
Luis Antônio, SP 

 
Tabela 19 - Índice de Eficiência Agronômica (IEA) e Equivalente em adubo padrão (EqAP) para as fontes 

nitrogenadas, Nitrato de Amônio e Ureia aos 18, 24, 36 e 48 meses de idade em plantios de E. 

urophylla x globulus, em RQ localizado em Luís Antônio, SP 

Idade N0 N100 N100(Ureia) IEA EqAP 

  ___________________________m3 ha-1___________________________ ______%______ 

18 11,6 17,9 19,6 127,0 146,03 

24 19,6 28,6 31,0 126,6 185,5 

36 62,7 74,6 79,3 139,5 176,6 

48 98,9 111,5 118,2 153,2 165,0 
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4.1.4 Paulistânia 
 
4.1.4.1 Fertilidade do solo 
 

Os teores de MOS diminuíram entre os 48 e 60 meses e as maiores variações foram 

verificadas na camada de 0-10 cm, seguido pelas variações na camada de 10-20 cm (Tabela 

20). A camada de 20-40 cm foi a que apresentou as menores variações nos teores de MOS 

entre as idades. Os valores de pH sofreram variações não representativas entre os 48 e 60 

meses, contudo, comparativamente à pré-instalação do experimento os valores de pH se 

elevaram de 3,6 aos 0 meses para 4,2 aos 48 e 60 meses. 

Os teores de Ca e Mg trocáveis aumentaram entre 0 e 48 meses. Aos 0 meses, o teor 

de Ca no solo foi de 3 mmolc dm-3 e, aos 48 meses, nos tratamentos N0 a N150 variou entre 

4,9 e 9,1 mmolc dm-3. Estes resultados indicam que a aplicação de calcário aumentou o teor de 

Ca no solo. 

Embora não significativos, verificou-se que os teores de P-disponível no solo aos 48 

meses foram inversamente proporcionais às doses de N aplicadas. Como o pH não se alterou, 

o que poderia diminuir a disponibilidade de P no solo, admite-se que as maiores doses de N 

aplicadas possibilitaram maiores crescimentos e consequentemente, maiores quantidades de P 

foram absorvidas do solo. Essas diminuições apresentaram o mesmo comportamento nas três 

camadas de solo estudadas. 

Para o K trocável, diminuições no teor do nutriente no solo ocorreram nas camadas de 

10-20 e 20-40 cm. Diferenças foram verificadas para o tratamento N0 nas camadas de 0-10 e 

20-40 cm. Todos os demais tratamentos apresentaram diminuições nos teores de K nas três 

profundidades avaliadas. Os menores teores de K foram verificados para a camada de 20-40 

cm aos 60 meses. 

Os teores de P e K no solo no tratamento N100 (Ureia) foram similares aos dos demais 

tratamentos. O teor de P se equiparou ao dos tratamentos N100 e N150 para as profundidades 

de 0-10, 10-20 e 20-40 cm. Estes resultados reforçam a evidência de que o aumento nas doses 

de N aplicadas resultou em maior crescimento e, desta forma, demandaram maiores 

quantidades do P disponível no solo. 



 92

Tabela 20 – Valores médios de matéria orgânica do solo (MOS), pH, P e bases trocáveis (Ca, Mg e K) nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm, aos 48 e 60 meses após 
instalação do experimento com aplicação de doses crescentes de N em plantações de E.grandis x urophylla, em RQ, Paulistânia, SP 

 
1 ; significância a 5% pelo teste t (LSD)  para a variação do atributo entre as idades;2 significância a 5% pelo teste t (LSD) entre os tratamentos em uma mesma idade. MOS, extraído por via 
úmida; pH, em CaCl2 em 0,01mol l-1; P, Ca, Mg e K extraídos pelo método da resina trocadora de íons; P, determinado por colorimetria; K, determinado por fotometria de chama; Ca e Mg, 
determinados por espectofotometria de absorção atômica. 

Dose de N DMS¹ DMS¹ DMS¹ DMS¹ DMS¹ DMS¹
kg ha-1

0-10cm

0 16,0 1,4 11,3 0,8 ns 4,2 0,0 4,2 0,1 ns 1,5 0,4 2,0 0,0 ns 0,6 0,0 0,4 0,0 0,1 5,2 1,1 2,3 0,2 ns 3,9 0,7 3,0 0,7 ns
50 15,8 0,6 10,7 1,2 ns 4,3 0,1 4,2 0,0 ns 1,7 0,3 2,0 0,0 ns 0,5 0,0 0,3 0,0 ns 6,3 1,0 2,0 0,0 ns 4,5 0,9 3,3 0,2 ns
100 12,9 1,0 11,3 2,2 ns 4,1 0,0 4,2 0,1 ns 1,4 0,4 2,0 0,0 ns 0,6 0,0 0,4 0,0 ns 4,9 1,1 3,0 0,6 ns 2,6 0,4 4,0 0,6 ns
150 18,8 0,4 13,7 3,9 ns 4,2 0,1 4,2 0,1 ns 1,1 0,2 2,0 0,0 ns 0,8 0,0 0,5 0,0 ns 9,1 2,4 3,7 0,7 ns 4,8 1,4 3,7 0,4 ns

DMS² 5,2 ns ns ns ns ns ns 0,2* ns ns ns ns

100(Ureia) 22,4 6,4 12,3 6,4 1,5 4,1 0,2 4,3 0,1 ns 0,9 0,2 2,0 0,0 0,5 0,7 0,2 0,5 0,0 ns 3,1 1,1 3,3 0,9 ns 2,4 1,2 3,7 0,9 ns

10-20cm

0 15,9 1,3 9,7 0,4 ns 4,1 0,0 4,2 0,1 ns 1,9 0,3 2,3 0,2 ns 0,5 0,0 0,2 0,0 ns 4,3 1,3 2,3 0,2 ns 2,7 0,3 3,3 0,7 ns
50 14,9 0,3 11,3 0,8 ns 4,3 0,1 4,1 0,0 ns 1,6 0,3 2,0 0,0 ns 0,6 0,0 0,3 0,0 ns 6,2 1,6 2,0 0,0 ns 3,5 0,9 2,3 0,2 ns
100 12,9 1,1 10,0 2,3 ns 4,1 0,0 4,2 0,1 ns 1,4 0,2 2,0 0,0 ns 0,5 0,0 0,4 0,0 ns 4,7 1,2 2,7 0,4 ns 2,3 0,3 3,7 0,5 ns
150 16,8 0,4 13,0 4,1 ns 4,1 0,0 4,2 0,1 ns 1,2 0,3 2,0 0,0 ns 1,4 0,4 0,4 0,0 ns 10,0 2,4 4,0 0,7 ns 5,4 2,2 3,3 0,2 ns

DMS² ns ns 0,2 ns ns ns ns ns 4,9 1,8 ns ns

100(Ureia) 23,9 4,3 7,0 2,0 12,3 4,2 0,0 4,2 0,0 ns 1,2 0,7 2,0 0,0 ns 0,6 0,1 0,2 0,0 ns 3,1 1,1 3,0 0,6 ns 3,0 0,8 1,9 0,9 ns

20-40cm

0 13,7 1,1 9,0 1,2 ns 4,1 0,0 4,1 0,0 ns 1,3 0,3 2,0 0,0 ns 0,5 0,0 0,1 0,0 0,4 4,2 1,3 2,0 0,0 ns 1,5 0,3 2,0 0,3 ns
50 12,6 0,9 10,7 1,2 ns 4,1 0,0 4,1 0,0 ns 1,1 0,4 2,0 0,0 ns 0,6 0,0 0,3 0,0 ns 4,9 1,0 2,3 0,2 ns 1,5 0,4 2,0 0,0 ns
100 11,8 1,3 9,0 1,2 ns 4,0 0,0 4,1 0,0 ns 0,6 0,1 2,0 0,0 1,4 0,6 0,1 0,2 0,0 ns 4,5 1,2 2,3 0,2 ns 1,8 0,4 2,0 0,3 ns
150 15,0 0,2 9,3 3,4 ns 4,0 0,0 4,1 0,1 ns 0,6 0,2 2,0 0,0 ns 0,7 0,1 0,4 0,0 ns 4,6 0,9 3,7 1,0 ns 2,9 0,9 2,0 0,6 ns

DMS² ns ns ns ns ns ns ns 0,2 ns ns ns ns

100(Ureia) 18,5 2,1 8,0 3,0 ns 4,1 0,0 4,1 0,0 ns 0,6 0,5 2,0 0,0 ns 0,6 0,1 0,2 0,0 ns 7,2 5,2 2,3 0,3 ns 2,2 0,3 1,2 0,6 ns

______g dm -3______ _____mg dm -3_____ ____________________________________mmolc dm -3____________________________________

48m 60m 48m 60m 48m 60m48m 60m 48m 60m 48m 60m

MgMOS pH P K Ca
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4.1.4.2 Estado nutricional 
 

Os teores de N nas folhas aumentaram com a idade até os 24 meses (Figura 21). Aos 6 

meses, os teores de N foliar variaram entre 16,1g kg-1 para o tratamento N0 e 18,9 g kg-1 para 

o tratamento N150. Aos 12 meses, foram de 17,3 g kg-1 para o tratamento N0 e 19,4 g kg-1 

para o tratamento N150. Aos 24 meses, atingiram valores de 25,9 g kg-1 para o tratamento N0 

e 23,8 g kg-1 para o tratamento N150. Aos 48 meses os teores de N foliar foram de 24,0 g kg-1 

para o tratamento N0 e 21,40 g kg-1 para o tratamento N150. Notou-se que, a partir dos 24 

meses, os maiores valores de N foliar se deram para o tratamento N0. Estes resultados 

apresentaram maiores teores de N para o tratamento que obteve as menores produtividades, 

indicando que para os tratamentos mais produtivos houve um efeito de diluição sobre os 

teores de N nas folhas. Os resultados obtidos indicam uma aproximação nos teores de N entre 

os tratamentos de acordo com a idade. A diferença entre os tratamentos N0 e N150 para o teor 

de N aos 48 meses foi de 12%, enquanto que a diferença de produtividade entre os dois 

tratamentos para a mesma idade foi de 7%.  

A produtividade máxima aos 60 meses foi aquela obtida pelo tratamento N150 e 

correspondeu a 270,4 m3 ha-1. Por estes resultados, verificou-se que nenhum dos tratamentos 

testados foi inferior a esta produtividade, assim como os teores foliares de N, os quais 

estiveram dentro da faixa adequada proposta por Gonçalves (2011). 

IDADE (meses)

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54

N
 (

g
 k

g
-1

)

0

5

10

15

20

25

30

35

N0

N50

N100

N150

 
Figura 21 – Teor foliar de N foliar em Eucalyptus grandis x urophylla  em resposta à fertilização nitrogenada e 

da idade em RQ localizado em Paulistânia, SP. As barras representam a diferença mínima 
significativa (5%) ao teste LSD 
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4.1.4.3 Índice de área foliar  
 

O IAF apresentou pequenas variações entre os 30 e 60 meses (Figura 22). Em geral, o 

IAF apresentou comportamento crescente com o desenvolvimento das árvores. Estes 

resultados refletem as altas produtividades obtidas em Paulistânia e podem explicar o 

incremento corrente anual (ICA) crescente do tratamento N0 com a idade. Aos 36 meses o 

ICA foi de 47,6 m3 ha-1 ano-1 enquanto que aos 60 meses o ICA foi de 64,1 m3 ha-1 ano-1. 

Estes resultados indicam que o desenvolvimento do IAF esteve diretamente ligado ao ritmo de 

crescimento das árvores, representado pelo ICA. Os valores de IAF variaram de 3,6 m2 m-2 

aos 30 meses, a 4,6 m2 m-2 aos 60 meses. O aumento do IAF representa o aumento na 

quantidade de folhas na copa das árvores e consequentemente no aumento da radiação 

fotossinteticamente ativa (RFA) que atua diretamente na fotossíntese e produz energia para o 

desenvolvimento das árvores (STAPE; BINKLEY; RYAN, 2004). Este aumento do IAF até 

os 60 meses poderia indicar que não houve a ocorrência de fatores limitantes ao crescimento 

como ocorre geralmente em plantações florestais a partir dos 2 anos, momento no qual o pico 

de IAF é atingido, mas para isso, avaliações dos teores de umidade do solo e do crescimento 

sazonal seriam necessárias. A inexistência destes fatores limitantes permitiu o 

desenvolvimento das árvores e resultou nas altas produtividades obtidas. 
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Figura 22 - Índice de Área Foliar (IAF) de Eucalyptus grandis x urophylla, em resposta à fertilização com N e da 

idade em Paulistânia, SP. As barras representam a Diferença Mínima Significativa (DMS) pelo teste 
LSD a 5% de significância 
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4.1.4.4 Crescimento das árvores 
 

A análise de regressão para calibração das curvas de resposta foi significativa a partir 

dos 24 meses (Figura 23). A resposta à aplicação das doses de nitrato de amônio aos 48 e 60 

meses foi linear. Esses resultados indicam que as doses testadas não foram suficientes para 

determinar a dose para produção máxima em Paulistânia. Contudo, os ganhos com as 

fertilizações nitrogenadas foram modestos. Aos 48 meses, a diferença entre o volume de 

madeira produzido para os tratamentos N0 e N150 foi de 6% e aos 60 meses, de 4%. A 

diferença entre os tratamentos N0 e N150 foi significativa apenas a partir dos 48 meses 

(Figura 24). Esses resultados se assemelham àqueles encontrados para plantações clonais de 

E. grandis em Botucatu e Agudos, nos quais a aplicação de 120 kg ha-1 de N em RQ e LVAd 

resultou em ganhos de 8 e 2% em volume de madeira aos 36 meses pós plantio (PULITO, 

2009). 

Por apresentar pequenos ganhos referentes às doses aplicadas, as doses recomendadas 

pelo método gráfico aos 48 e 60 meses, foram de 20 e 23 kg ha-1, respectivamente. Como o 

comportamento dos tratamentos foi linear nestas idades, não foi possível estabelecer-se a dose 

para produção máxima.  

Avaliando-se as duas fontes nitrogenadas, puderam-se verificar maiores respostas 

quando se aplicou a ureia (Figura 25). Aos 60 meses, a diferença em volume para as duas 

fontes correspondeu a 18,75 m3 ha-1 ou 6%.  De acordo com o IEA calculado, a eficiência 

agronômica do fertilizante nitrogenado a base de ureia aumentou com o tempo (Tabela 21). 

Aos 18 meses, o IEA foi de 150% enquanto que aos 60 meses o índice foi de 350%. Esses 

resultados indicam que os ganhos obtidos com o tratamento N100 (ureia), foram maiores que 

os obtidos pelo tratamento N100, quando comparadas as produtividades destes tratamentos 

com a produtividade obtida pelo tratamento N0. Aos 18 meses, o ganho com a aplicação do 

tratamento N100 sobre o N0 foi de 2% enquanto que aos 60 meses este ganho foi de 3%. Para 

os mesmos períodos, os ganhos com a aplicação de N100 (ureia) foram de 6% e 10%. Para se 

obter as mesmas respostas em volume que aquelas obtidas com a aplicação de N100(ureia), 

seriam necessários aos 24 meses, 132 kg ha-1 de nitrato de amônio, de acordo com o EqAP de 

132% obtido. Aos 60 meses, seria necessário a aplicação de 311,8 kg ha-1 de nitrato de 

amônio para obtenção dos mesmos resultados com a ureia.  Por meio desses resultados, 

verificou-se maior resposta à aplicação de N na forma de ureia, similar aos resultados 

verificados em Mogi-Guaçu e Luis Antônio neste trabalho.  
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A aplicação de ureia como fonte de N é preterida em plantações devido às perdas por 

volatilização (PRIMAVESI et al., 2005; GOOS, 2013). Contudo, neste trabalho verificou-se 

que a utilização desta fonte se equiparou à utilização de nitrato de amônio como fonte de N.  
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Figura 23 – Volume de madeira com casca para E. urophylla x globulus em função da idade e da dose de N 

aplicada em Neossolo Quartzarênico, aos 18 meses (a), 24 meses (b), 36 meses (c), 48 meses (d) e 
60 meses (e) no município de Paulistânia, SP. *, **: Significativo a 5% e 1% de probabilidade, 
respectivamente, pelo teste F 
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Figura 24 - Volume de madeira com casca para E. grandis x urophylla aos 18, 24, 36, 48 e 60 meses de acordo 

com a dose de N aplicada (kg ha-1) em um RQ no município de Paulistânia, SP. A barra representa a 
diferença mínima significativa a 5% pelo teste LSD e os valores entre parênteses a significância 
pelo teste F 
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Figura 25 - Volume de madeira com casca em plantações de E. urophylla x globulus aos 18, 24, 36, 48 e 60 

meses pós plantio obtidos com a aplicação de duas fontes de N, Nitrato de Amônio e Ureia, na dose 
de 100 kg ha-1, em Paulistânia, SP 
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Tabela 21 - Índice de Eficiência Agronômica (IEA) e Equivalente em adubo padrão (EqAP) para as fontes 
nitrogenadas, Nitrato de Amônio e Ureia aos 18, 24, 36, 48 e 60 meses de idade em plantios de 
E.grandis x urophylla, em Paulistânia, SP 

Idade N0 N100 N100(Ureia) IEA EqAP 

  ___________________________m3 ha-1___________________________ ______%______ 
18 72,1 75,1 76,6 150,0   
24 90,9 93,3 94,1 132,0 132 
36 139,5 143,7 148,8 218,1 -- 
48 194,7 205,9 214,5 177,0 210,3 

60 260,8 268,3 287,1 350,0 311,8 
 

4.2 Respostas à aplicação de fósforo  
 
4.2.1 Ribas do Rio Pardo 
 
4.2.1.1 Fertilidade do solo 
 

Os teores de MOS aumentaram entre 0 (antes da instalação) e 48 meses. Na camada de 

0-10 cm, os teores, aos 0 meses foram de 16 g dm-3, de 12,6 g dm-3 aos 24 meses e, de 21 g 

dm-3 aos 48 meses não sendo verificadas alterações relacionadas às doses de P aplicadas 

(Tabela 22).  

As alterações nos teores de P no solo não foram significativos entre os 24 e 48 meses. 

Aumentos nos teores de nutrientes podem ser associados à ocorrência de ciclagem 

biogeoquímica, a qual é iniciada após o fechamento da copa e diminuição do IAF (LACLAU 

et al., 2003). Devido às pequenas elevações de pH, os aumentos nos teores de P, não podem 

ser atribuídas às alterações no pH (MALAVOLTA, 2006). A aplicação em doses crescentes 

não resultou em diferenças nos teores de P no solo, pois as doses aplicadas foram muito 

baixas para proporcionar alterações no solo. A aplicação localizada do fertilizante, em 

covetas, também influencia na manutenção dos teores de P. Devido à baixa mobilidade do 

nutriente no solo, elevações nos teores só seriam possíveis em caso de aplicações em filetes 

ou faixas. Por outro lado, estes tipos de aplicação diminuem a eficiência de uso do fertilizante, 

devido à alta fixação do nutriente em solos muito intemperizados (MATAR; BROWN, 1989; 

FERNANDEZ et al, 2000). Elevações nos teores de P, devido a decomposição da 

serapilheira, são muito baixos em plantações de eucalipto no Brasil e não são suficientes para 

alterar a fertilidade do solo. Em média, após o primeiro ano, cerca de 1,5 kg ha-1 ano-1 de P 

retorna ao solo via ciclagem biogeoquímica (LACLAU et al., 2010). 

Os teores de Ca e Mg aumentaram quando comparados aos valores obtidos aos 0 

meses, paras as três camadas de solo analisadas. Os aumentos mais expressivos se deram para 
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o Ca, devido aos seus maiores teores comparativamente ao Mg para o corretivo utilizado 

(calcário dolomítico).  A aplicação do fertilizante forneceu 513 kg ha-1 de Ca e 150 kg ha-1 de 

Mg. Os valores obtidos entre os 24 e 48 meses indicaram pequenas variações entre as idades, 

sem diferenças entres as doses de P para as duas idades e nas três profundidades.
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Tabela 22 - Valores médios de matéria orgânica do solo (MOS), pH, P e bases trocáveis (Ca, Mg e K) nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm, aos 24 e 48 meses 

após instalação do experimento com aplicação de doses crescentes de P2O5 em plantações de E.grandis x urophylla, em RQ localizado em Ribas do Rio 
Pardo,MS 

 
1 ; significância a 5% pelo teste t (LSD)  para a variação do atributo entre as idades;2 significância a 5% pelo teste t (LSD) entre os tratamentos em uma mesma idade. MOS, extraído por via 
úmida; pH, em CaCl2 em 0,01mol l-1; P, Ca, Mg e K extraídos pelo método da resina trocadora de íons; P, determinado por colorimetria; K, determinado por fotometria de chama; Ca e Mg, 
determinados por espectofotometria de absorção atômica. 

DMS¹ DMS¹ DMS¹ DMS¹ DMS¹ DMS¹

kg ha-1

0 14,3 1,9 18,8 3,6 ns 4,0 0,1 4,3 0,2 ns 2,9 0,6 2,7 0,2 ns 0,2 0,0 0,3 0,0 0,1 2,0 0,7 7,7 1,0 5,7 1,7 0,5 2,7 0,6 ns

30 11,4 0,2 20,6 1,8 8,5 4,7 0,4 4,3 0,1 ns 3,0 0,5 2,2 0,3 ns 0,3 0,1 0,4 0,1 ns 9,6 4,4 10,7 2,7 ns 9,0 4,0 5,1 1,5 ns

60 12,3 0,4 20,0 0,3 3,0 4,2 0,2 4,3 0,1 ns 2,9 0,5 2,6 0,1 ns 0,2 0,1 1,6 1,2 ns 6,8 4,9 6,0 1,3 ns 6,5 4,8 2,2 0,6 ns

90 12,7 1,4 22,6 3,2 ns 4,4 0,4 4,3 0,1 ns 3,4 0,4 2,7 0,5 ns 0,2 0,0 0,6 0,2 ns 4,6 1,2 6,5 0,2 ns 4,4 1,6 2,0 0,9 ns

DMS2 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

0 13,0 0,7 16,5 1,6 ns 4,0 0,1 4,2 0,1 ns 2,7 0,4 2,4 0,3 ns 0,2 0,0 0,3 0,1 ns 4,1 0,8 6,0 0,6 ns 4,0 0,9 1,4 0,7 ns

30 10,9 0,5 21,3 2,1 10,1 4,5 0,3 4,2 0,1 ns 2,8 0,7 3,0 0,4 ns 0,2 0,0 0,3 0,1 ns 6,9 3,5 6,9 0,3 ns 6,8 3,5 1,8 0,6 ns

60 9,9 0,3 18,2 2,3 ns 4,1 0,0 4,2 0,0 ns 2,3 0,7 2,7 0,1 ns 0,2 0,0 0,4 0,1 0,1 4,1 1,0 5,0 1,2 ns 4,9 0,8 1,5 0,7 2,8

90 10,5 0,5 22,5 4,7 ns 4,2 0,2 4,2 0,1 ns 2,2 0,5 2,8 0,6 ns 0,1 0,0 0,4 0,0 ns 1,7 0,4 5,7 0,3 2,5 2,2 0,6 1,4 0,8 ns

DMS2 2,0 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

0 10,5 1,3 15,0 1,1 ns 4,1 0,1 4,2 0,1 ns 1,7 0,1 2,4 0,4 ns 0,2 0,0 0,3 0,0 0,1 3,6 1,8 5,9 0,5 ns 2,9 1,6 1,3 0,5 ns

30 8,7 1,0 16,6 1,5 ns 4,3 0,1 4,2 0,0 ns 1,9 0,5 2,4 0,2 ns 0,1 0,0 0,3 0,0 ns 3,5 0,1 4,9 1,3 ns 4,2 0,3 1,2 0,7 ns

60 11,1 1,2 18,7 2,5 ns 4,2 0,2 4,2 0,1 ns 2,5 0,5 2,5 0,3 ns 0,2 0,1 0,5 0,4 ns 4,3 2,3 6,3 1,3 ns 4,5 2,2 2,0 0,9 1,6

90 9,4 1,2 16,0 2,8 ns 4,2 0,1 4,2 0,0 ns 2,1 0,2 2,2 0,6 ns 0,2 0,1 0,3 0,0 ns 1,7 0,3 5,8 0,5 2,8 2,9 1,6 1,4 0,6 ns

DMS2 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 0,4

20-40 cm

10-20 cm

MOS pH P K Ca Mg

24m 48m 24m 48m 24m 48m 24m 48m
Dose de P2O5

______g dm -3______ _____mg dm -3_____ _____________________________________mmolc dm -3_____________________________________

0-10 cm

24m 48m 24m 48m
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4.2.1.2 Estado nutricional 
 

A aplicação de P não influenciou os teores de N, P, K, Ca, Mg, S e micronutrientes 

(Tabela 23). Os teores para estes nutrientes aumentaram entre os 12 e 36 meses. Excetuando-

se o P, não foram verificadas diferenças entre blocos ou interações entre os tratamentos e a 

idade. Xu et al. (2005) avaliaram a resposta à aplicação de doses crescentes de P2O5 em 

plantações de E.urophylla na China. Os ganhos de produtividade entre as doses de 0 e 200 kg 

ha-1 foram próximos a 1000% aos 4,5 anos e os teores foliares de P, iguais. Resultado 

semelhante ao verificado neste experimento. 

 Os teores foliares de P aumentaram com a idade (Figura 26). Aos 12 meses, os teores 

de P para os tratamentos P0 e P90 foram de 1,5 e 1,7 g kg -1, respectivamente. Aos 36 meses, 

os teores de P foram de 2,3 g kg-1 para os tratamentos P0 e P90. Estes teores estão acima da 

faixa adequada proposta por Gonçalves (2011), entre 1,0 e 1,3 g kg-1, sendo atribuídos ao 

baixo crescimento volumétrico dos tratamentos, o que permitiu maiores teores do P nas 

folhas. O aumento nos teores dos demais nutrientes também foi verificada para os demais 

nutrientes e pode ser atribuído ao mesmo fator. Laclau et al. (2000) verificaram menores 

teores foliares de P com o desenvolvimento, atribuindo os resultados à retranslocação do 

nutriente para outros compartimentos da árvore. 

 
Tabela 23 - Análise de variância dos teores foliares de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, Zn, Mn foliares em híbrido de 

E. grandis x urophylla aos 12, 24 e 36 meses de idade, em resposta à fertilização fosfatada em RQ 
em Ribas do Rio Pardo, MS 

Fonte de Variação Tratamento Bloco Trat, vs, Idade Idade Erro LSD 

GL 3 2 6 2 22   

  Quadrado Médio 

N 0,97ns 0,67ns 0,51ns 36,49** 1,09 1,02 

P 0,02ns 0,19* 0,03ns 0,73** 0,05 0,21 

K 0,19ns 0,84ns 0,37ns 14,85** 1,57 1,22 

Ca 0,36ns 0,67ns 0,25ns 287,10** 1,18 1,06 

Mg 0,7ns 0,07ns 0,10ns 13,01** 0,09 0,29 

S 0,01ns 0,008ns 0,001ns 0,2** 0,02 0,14 

B 68,50ns 58,08ns 173,05ns 3356,48** 189,45 13,4 

Fe 149,88ns 765,31ns 27,45ns 41108,01** 291,4 16,7 

Zn 1,09ns 6,53ns 0,37ns 25,85** 2,15 1,4 

Mn 54664,75ns 60024,33ns 44655,65ns 3517315,27** 31199,54 172,7 
 

(1)
 Diferença mínima significativa pelo teste t (LSD) a 5% de significância; (2) nível de significância: ns: não 

significativo, *5% e **1%; Trat vs Idade, interação tratamento x idade  
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Figura 26 - Teor foliar de P em E. grandis x urophylla em resposta à fertilização fosfatada e idade em RQ 

localizado em Ribas do Rio Pardo, MS. As barras representam a diferença mínima significativa (5%) 
ao teste LSD 

 
4.2.1.3 Índice de área foliar  
 

O IAF diminuiu entre os 24 e 60 meses para todos os tratamentos (Figura 27). Aos 24 

meses, o IAF do tratamento P0 foi de 3,8 m2 m-2 e, de 3,2 m2 m-2 aos 60 meses. Para o 

tratamento P90, o IAF aos 24 meses foi de 4,2 m2 m-2 e aos 60 meses, de 3,3 m2 m-2. A 

diminuição do IAF com a idade indica a intensificação da competição entre os indivíduos do 

povoamento. A partir dos 24 meses, as competições por água e luz se intensificam e, desta 

forma, as árvores diminuem a copa, para aumentar a eficiência de uso destes recursos 

(ALMEIDA et al., 2010). 

As avaliações realizadas em diferentes períodos também influenciaram os resultados 

obtidos, como verificado entre os 24 e 30 meses. Os maiores valores de IAF foram 

encontrados aos 24 meses e, os menores, aos 30 meses. A diminuição média de 1,6 m2 m-2, 

ocorrida entre os 24 e 30 meses, foi atribuída à coleta de informações em diferentes épocas. A 

coleta aos 24 meses foi realizada durante o mês de dezembro e, aos 30 meses, no mês de 

junho, períodos de excedente e déficit hídrico, respectivamente.  
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A influência climática também foi verificada em plantações clonais de eucalipto no 

estado do Espírito Santo, com variações de 1,0 m2 m-2 entre os períodos de chuva e déficit 

hídrico (XAVIER et al., 2002). Esta diminuição está associada à queda de folhas durante os 

períodos de maiores déficits hídricos para diminuir as perdas de água por evapotranspiração 

(LACLAU, et al. 2009). 
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Figura 27 - Índice de Área Foliar (IAF) de E. grandis x urophylla, em resposta à fertilização com P2O5 e da idade 

em RQ localizado em Ribas do Rio Pardo, MS. As barras representam a Diferença Mínima 
Significativa (DMS) pelo teste LSD a 5% de significância 

 
4.2.1.4 Crescimento das árvores 

 

Aos 24 meses, o volume de madeira produzido no tratamento P0 foi de 9,9 m3 ha-1 e, 

de 16,3 m3 ha-1 em P90, ou seja, um aumento de 64% de crescimento (Figura 28). Aos 48 

meses, o volume de madeira produzido no tratamento P0 foi de 92,3 m3 ha-1e, de 118,8 m3 ha-

1 para o P90. Aos 60 meses, o volume produzido para o tratamento P0 foi de 104,0 m3 ha-1 e 

146,0 m3 ha-1 para o P90, correspondendo a aumento de 40% no crescimento. A dose 

estimada para produção máxima aumentou com a idade. Aos 24 meses, a dose para produção 

máxima foi de 72,2 kg ha-1 de P2O5, aos 48 meses, de 95,2 kg ha-1 e, aos 60 meses, superior a 

90 kg ha-1. Os resultados indicaram aumento das respostas ao P com a idade. O crescimento 

do povoamento, com resposta linear aos 60 meses, indica que para o tratamento P90, as 

plantas mantiveram seu ritmo de crescimento, enquanto que para os demais tratamentos, com 
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doses inferiores, as plantas tiveram seu crescimento limitado. Diferenças significativas entre 

os tratamentos foram verificadas a partir dos 24 meses de idade. Nessa idade o tratamento P0 

diferiu dos demais (p<0,0001). Aos 60 meses, o tratamento P90 diferiu de todos os demais 

tratamentos, evidenciando o distanciamento entre as curvas de crescimento (Figura 29).  

Os baixos crescimentos obtidos refletiram nos teores foliares de P. Entre os 12 e 36 

meses, os teores de P aumentaram, resultados incomuns para plantações de eucalipto 

(LACLAU et al. 2003). O IMA, aos 36 meses, foi inferior a 20 m3 ha-1 ano-1, inferior à média 

nacional de 42 m3 ha-1 ano-1 para plantações clonais de eucalipto no Brasil (ABRAF, 2013). 

Tal crescimento pode estar associado às condições climáticas de baixa disponibilidade hídrica 

e acentuado período seco na região de Ribas do Rio Pardo. 

Pela equação gerada aos 48 meses, a dose para produção máxima foi de 95 kg ha-1 de 

P2O5. Por meio do método gráfico, a dose estabelecida representou 43% da dose para 

produção máxima. Estes resultados indicam que para a obtenção de 95% da produção máxima 

poder-se-ia diminuir em 60% a dose aplicada.    
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Figura 28 - Volume de madeira com casca para E. grandis x urophylla em função da idade e da dose de P2O5 

aplicada em Neossolo Quartzarênico, localizado em Ribas do Rio Pardo, aos 24 meses (a), 36 meses 
(b), 48 meses (c), 60 meses (d). *, **: Significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, 
pelo teste F 

a b 

c d 
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Figura 29 - Volume de madeira com casca para E.grandis x urophylla aos 24, 36, 48 e 60 meses de idade de 

acordo com a dose de P2O5 aplicada (kg ha-1) em um RQ no município de Ribas do Rio Pardo, MS. 
A barra representa a diferença mínima significativa a 5% pelo teste LSD e os valores entre 
parênteses a significância pelo teste F 

 
4.2.2 Mogi-Guaçu 
 
4.2.2.1 Fertilidade do solo 
 

Embora não tenham sido significativas (p>0,05), com exceção do tratamento P90, 

variações nos teores de MOS foram observadas para a camada de 0-10 cm (Tabela 24). Houve 

aumento nos teores de MOS, após os 24 meses, o que pode ser atribuído à ciclagem 

biogeoquímica (GONÇALVES, MENDES E SASAKI, 2001). Resultados similares também 

foram obtidos com as doses de N aplicadas em Mogi-Guaçu. Destes, depreende-se que as 

alterações nos teores de MOS estão mais relacionadas aos processos naturais de ciclagem do 

que às doses aplicadas.  

Poucos trabalhos relacionados à fertilidade do solo em plantações de eucalipto no 

Brasil apresentam a variação dos atributos químicos do solo com a idade. Em experimento 

realizado com manejo de resíduos de eucalipto em Itatinga-SP, incrementos similares nos 

teores de P, foram constatadas no solo durante o primeiro ciclo (ROCHA, 2014). Estas 

variações foram atribuídas à ciclagem de folhas, galhos e raízes, disponibilizando nutrientes 

ao solo. 

A aplicação de P no solo não apresentou diferenças no seu teor no solo dentro de uma 

mesma idade em todas as camadas. 
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Tabela 24 – Valores médios de matéria orgânica do solo (MOS), pH, P e bases trocáveis (Ca, Mg e K) nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm, aos 24 e 48 meses após 
instalação do experimento com aplicação de doses crescentes de P2O5 em plantações de E.urophylla x globulus, em LVAd, Mogi-Guaçu, SP 

 
1 ; significância a 5% pelo teste t (LSD)  para a variação do atributo entre as idades;2 significância a 5% pelo teste t (LSD) entre os tratamentos em uma mesma idade. MOS, extraído 
por via úmida; pH, em CaCl2 em 0,01mol l-1; P, Ca, Mg e K extraídos pelo método da resina trocadora de íons; P, determinado por colorimetria; K, determinado por fotometria de 
chama; Ca e Mg, determinados por espectofotometria de absorção atômica. 

DMS1 DMS1 DMS1 DMS1 DMS1 DMS1

kg ha-1

0 10,7 1,8 14,7 1,2 ns 5,4 0,3 5,2 0,4 ns 2,0 0,0 3,0 0,0 1,0 0,4 0,1 0,5 0,1 ns 28,0 1,5 26,7 10,1 ns 6,7 2,0 7,0 1,0 ns

30 11,3 0,9 14,3 2,2 ns 5,5 0,4 5,3 0,3 0,1 5,7 2,2 6,3 1,3 ns 0,2 0,0 0,4 0,1 0,1 28,0 9,2 27,0 8,1 ns 4,0 0,6 5,3 0,9 ns

60 11,7 0,3 14,3 0,7 1,0 5,1 0,1 4,5 0,3 ns 3,7 0,9 5,0 0,0 ns 0,4 0,0 0,5 0,0 ns 25,0 1,5 21,0 4,5 ns 6,0 1,5 7,7 0,7 ns

90 10,3 1,2 14,0 1,0 ns 5,6 0,4 4,6 0,1 ns 6,0 1,5 4,7 0,3 ns 0,3 0,1 0,5 0,1 ns 25,0 5,0 17,0 3,5 ns 5,3 0,3 6,7 1,3 ns

DMS2

0 13,0 2,1 11,7 0,9 ns 5,3 0,4 4,8 0,3 ns 3,0 0,6 3,3 0,3 ns 0,5 0,1 0,4 0,1 ns 19,0 4,6 19,0 5,5 ns 4,7 0,3 5,3 0,9 1,4

30 7,7 0,3 9,3 1,8 ns 5,8 0,2 5,1 0,6 ns 3,0 0,6 6,3 1,8 ns 0,3 0,0 0,3 0,1 ns 26,7 2,7 25,7 11,3 ns 3,7 0,7 3,7 0,9 ns

60 10,3 0,3 13,3 1,3 ns 4,8 0,2 4,6 0,3 ns 3,3 1,3 4,0 1,2 ns 0,4 0,1 0,5 0,1 ns 14,7 3,5 16,7 4,9 ns 5,0 1,0 5,7 0,3 2,6

90 12,3 1,9 11,0 0,6 ns 5,6 0,4 4,4 0,1 ns 4,3 0,7 4,3 0,3 ns 0,4 0,1 0,4 0,1 ns 20,7 4,4 14,7 5,7 ns 5,0 1,2 4,7 0,3 ns

DMS2 3,6 ns ns ns ns ns 0,1 ns ns ns ns 2,0

0 10,0 1,0 8,7 1,2 ns 5,1 0,5 4,5 0,2 ns 2,3 0,3 3,3 0,9 ns 0,3 0,1 0,2 0,1 ns 11,3 3,3 13,0 4,6 ns 3,3 0,3 3,0 0,6 ns

30 7,3 0,7 9,7 1 1,4 5,1 0,0 5,2 0 ns 2,0 0,5 3,0 0 ns 0,3 0,0 0,3 0 ns 15,3 0,7 11,0 2,9 ns 3,0 0,5 3,0 0 ns

60 10,2 1,4 11,6 1,7 ns 5,2 0,3 4,7 0,3 ns 3,3 1,1 4,1 1,0 ns 0,3 0,1 0,4 0,1 ns 19,6 5,1 17,4 6,3 ns 4,5 1,0 4,8 1,1 ns

90 9,0 1,5 8,3 0,3 ns 5,1 0,2 4,1 0,1 0,9 2,7 0,3 3,0 0,0 ns 0,3 0,1 0,2 0,0 ns 10,3 0,3 7,3 1,3 ns 3,7 0,3 2,7 0,3 1,1

DMS2 1,4 ns ns 0,7 ns ns ns ns ns ns ns ns

24m

__________g dm-3___________ ____________________________________________________mmol
c
 dm-3__________________________________________________________mg dm-3______

48m 24m 48m 24m 48m

0-10 cm

10-20 cm

20-40 cm

 Mg
Dose de P2O5

48m24m 48m 24m

P pHMOS  K  Ca

48m24m
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4.2.2.2 Estado nutricional 
 

Os teores dos macronutrientes N, P, K, Ca e Mg e dos micronutrientes B, Fe, Zn e Mn 

diminuíram com a idade (p<0,0001) (Tabela 25). Resultados semelhantes foram encontrados 

para P, K, Ca, Mg, B, Zn, Mn, Cu e B em plantações de E. grandis, na região de Santa 

Barbara, MG (Leite et al., 2011). Essas variações se devem ao crescimento das árvores, 

ocasionando o efeito de diluição sobre os teores nutricionais foliares (LACLAU et al., 2010). 

O teor de P nas folhas foi influenciado pela dose de P aplicada (p<0,01). Para os 

demais nutrientes não foram verificadas variações. Estes resultados indicam que a aplicação 

de P não apresentou efeitos benéficos ou inibidores sobre a absorção dos demais nutrientes 

avaliados para as doses testadas. Resultados similares foram encontrados por Ismael et al. 

(1998) com aumento dos teores foliares de P devido à dose de P aplicada, em plantações de E. 

grandis, aos 6 meses de idade. O autor verificou que as maiores diferenças se deram entre 

omissão do nutriente e as demais doses.  

Os teores foliares de P aumentaram até os 12 meses e, a partir de então, decaíram para 

valores próximos aos observados aos 6 meses (Figura 30). Aos 6 meses, os teores foliares de 

P foram de 0,7 e 0,8 g kg-1 para P0 e P90, respectivamente. Aos 12 meses, foram de 1,1 e 1,5 

g kg-1, e, aos 36 meses, de 0,6 e 0,7 g kg-1. Resultados similares foram encontrados em 

plantações de E. globulus entre 2 e 6 anos de idade na Espanha (MERINO et al., 2003). 

Teores foliares próximos a 0,6 g kg-1 de P foram encontrados para solos com teores de P 

maiores que 4 mg kg-1. Estes resultados foram superiores aos obtidos em plantios de E. 

globulus com 9 anos de idade na Índia, cujos valores médios de P foram 0,35 g kg-1 (NEGI; 

SHARMA, 1996). Plantações de E. globulus e híbridos da espécie apresentam menores teores 

de P nas folhas quando comparadas a demais espécies do gênero (HARRISON et al., 2000; 

MILLNER; KEMP, 2012).   

Os teores foliares de P estiveram abaixo da faixa adequada proposta Gonçalves (2011) 

para a cultura de Eucalipto no Brasil, com exceção dos resultados aos 12 meses, os quais 

estiveram dentro da faixa adequada. Esses resultados sugerem uma faixa adequada abaixo 

daquela proposta por Gonçalves (2011), dado que não foram verificadas respostas expressivas 

quanto à dose de P aplicada e, o teor do nutriente no solo está em uma faixa classificada como 

adequada. 

Não houve interação entre os tratamentos e a idade das plantas (p>0,05). Houve efeito 

da variação entre blocos para o S e o B, durante todo o período avaliado (p<0,0001).  
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Tabela 25 - Análise de variância dos teores foliares de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, Zn, Mn em híbrido de E. 

urophylla  x globulus aos 6, 12, 24 e 36 meses de idade em resposta à fertilização fosfatada em 
LVAd no município de Mogi-Guaçu, SP 

Fonte de Variação Tratamento Bloco Trat, vs, Idade Idade Erro LSD 

GL 3 3 9 3 33   

  Quadrado Médio 

N 0,92ns 8,37ns 6,37ns 182,05** 5,55 1,9 

P 0,08** 0,01ns 0,03ns 1,03** 0,02 0,1 

K 2,00ns 1,27ns 0,87ns 91,62** 0,84 0,7 

Ca 1,5ns 0,97ns 0,95ns 11,10** 1,21 0,9 

Mg 0,07ns 0,12ns 0,03ns 1,54** 0,04 0,2 

S 0,20ns 0,58* 0,20ns 7,90ns 0,14 0,3 

B 71,66ns 354,25** 28,76ns 1247,87** 61,84 6,3 

Fe 445,97ns 332,99ns 265,40ns 8024,13** 154,7 9,9 

Zn 27,31ns 149,94ns 36,78ns 404,62** 57,52 6 

Mn 18449,85ns 87,33ns 609,98ns 54240,28** 6937,96 66,5 
 

(1)
 Diferença mínima significativa pelo teste t (LSD) a 5% de significância; (2) nível de significância: ns: não 

significativo, *5% e **1%; Trat vs Idade, interação tratamento x idade  
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Figura 30 - Teor foliar de P em E. urophylla x globulus em resposta à fertilização fosfatada e da idade em LVA 

localizado em Mogi-Guaçu, SP. As barras representam a diferença mínima significativa (5%) ao 
teste LSD 
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4.2.2.3 Índice de área foliar 
 

Verificou-se, aos 30 meses, o pico de IAF, com valor médio de 3,4 m2 m-2 (Figura 31). 

Após este período, os valores de IAF apresentaram diminuições gradativas aos 36 e 48 meses 

com 3,28 e 3,08 m2 m-2 para a média entre os tratamentos P0 a P90. O comportamento do IAF 

indica a diminuição da resposta à dose aplicada com o tempo, a partir dos 30 meses, resultante 

da retranslocação de P e aumento da competição por água e nutrientes (GONÇALVES et al., 

2013).  

O IAF aos 18 meses foi de 2,8 e 2,9 m2 m-2 para P0 e P90, respectivamente. Aos 24 

meses, de 3,0 e 3,3 m2 m-2 e, de 3,1 e 3,3 m2 m-2, aos 48 meses. As diferenças foram 

significativas apenas aos 24 meses, entre P0 e P90. Tal resultado coincidiu com o período de 

maior resposta em volume de madeira, com diferenças de 28% entre os tratamentos P0 e P90. 

Estes resultados reforçam a utilização do IAF como variável indicativa do status nutricional 

das plantações de eucalipto, mas para isso, deve-se verificar o período do ano para se realizar 

as avaliações, visto que em períodos de menor disponibilidade de água, os valores de IAF 

tendem a se igualar.  
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Figura 31- Índice de Área Foliar (IAF) de E. urophylla x  globulus, em resposta à fertilização com P2O5 (kg ha-1) 
e da idade em um LVA, no município de Mogi-Guaçu, SP. As barras representam a Diferença 
Mínima Significativa (DMS) pelo teste LSD a 5% de significância. O valor entre parênteses 
representa a significância ao teste F 
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4.2.2.4 Crescimento das árvores 

 
A fertilização fosfatada proporcionou respostas significativas no crescimento das 

árvores, respostas as quais diminuíram com a idade (Figura 32). Aos 18 meses, o ganho em 

volume com a aplicação do tratamento P90 foi 41% superior ao tratamento P0, 30% superior 

aos 24 meses, 15% superior aos 36 meses e 10% superior aos 48 meses. Solos com teores de 

P maiores que 4 mg dm-3 apresentam pequenas respostas ou não respondem à fertilização 

fosfatada para plantações de eucalipto (GONÇALVES et al, 2008). Em solos com teores de P 

maiores que 4 mg dm-3, as respostas à fertilização fosfatada diminuem com a idade e, 

desaparecem até os 24 meses de idade. Tais respostas são descritas por Gonçalves et al. 

(2008), apresentando aceleração inicial no crescimento, contudo, desaparecendo até o final do 

segundo ou terceiro ano. Depois deste período, a qualidade do sítio prevalece (BARROS; 

NEVES; NOVAIS, 2004). Apenas em sítios com teores muito baixos de P (< 4 mg dm-3) no 

solo as respostas se mantem até o final do ciclo. Este efeito é resultante da dependência do 

sistema radicular aos teores de P mais próximos. Com o desenvolvimento do sistema 

radicular, as árvores têm acesso a maiores quantidades de P no solo (FERNANDEZ et al., 

2000).  

A partir da análise de regressão realizada para a resposta em volume aos 18, 24, 36 e 

48 meses foi possível calcular a dose para produção máxima (Tabela 26). Notou-se que 

devido à diminuição nas respostas, a dose calculada diminuiu com a idade. Aos 18 meses de 

idade, a dose foi de 70 kg ha-1 de P2O5 e de 57,4 kg ha-1 de P2O5 aos 48 meses. Estes 

resultados demonstram a importância em se avaliar respostas de crescimento até estádios 

avançados de crescimento do povoamento para correta definição da necessidade de 

fertilização fosfatada. Resultados semelhantes foram obtidos em plantações de E. grandis sob 

condições de pH equivalente a 3,8 e teores de P pelo método da resina iguais a 8,3 mg kg-1 

(VALERI; AGUIAR; CORRADINI, 1993). Estes autores encontraram respostas para doses 

crescentes de P até os 4 anos, desaparecendo posteriormente. Os valores de recomendação 

obtidos com o presente trabalho se assemelham àqueles previamente propostos para os solos 

brasileiros, de acordo com com os teores de argila e P no solo verificados, de 20 a 40 kg ha-1 

de P2O5 (GONÇALVES et al., 2008). 

 As diferenças entre as doses de 30, 60 e 90 kg ha-1 de P2O5 relativamente ao 

tratamento P0 foram significativas a partir dos 18 meses (Figura 33). O incremento percentual 

entre o tratamento P0 e P90 decaiu com a idade. O resultado aos 48 meses indica valores de 
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136 e 134,4 m3 ha-1 em volume de madeira com casca para os tratamentos P30 e P90. Esses 

valores demonstram não haver diferença entre as doses. 
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Figura 32 - Volume de madeira com casca para E. urophylla x globulus em função da idade e da dose de P2O5 

aplicada em Latossolo Vermelho Amarelo aos 18 meses (a), 24 meses (b), 36 meses (c), 48 meses 
(d). *, **: Significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F 

 
Em relação à dose para produção máxima, a dose obtida pelo método gráfico foi 60% 

menor, indicando que ao se diminuir em 5%, ou 7 m3 ha-1, a produção esperada, haveria uma 

redução na aplicação de P equivalente a 35 kg ha-1.  Para sítios de baixa produtividade a 

diminuição na aplicação de fertilizantes seria interessante, mas para sítios de altas 

produtividades, 5% da produção podem justificar a aplicação da dose máxima.  

 
Tabela 26 – Volume de madeira com casca para E. urophylla x globulus localizado em um LVAd no município 

de Mogi-Guaçu, em diferentes idades para a dose máxima pela equação de regressão com a 
produção de madeira em m3 ha-1 

Idade Dose Produção Máxima 

Meses kg ha-1 m3 ha-1 

18 70,0** 24,6 

24 75,0** 50,7 

36 57,0** 109,4 

48 57,8** 141,6 
 

**: significância a 1% pelo teste F 

a b 

c d 
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Figura 33 – Volume de madeira com casca para E. urophylla x globulus aos 18, 24, 36 e 48 meses de acordo 

com a dose de P2O5 aplicada (kg ha-1) em um LVA no município de Mogi-Guaçu, SP. A barra 
representa a diferença mínima significativa a 5% pelo teste LSD e os valores entre parênteses a 
significância pelo teste F 

 
4.2.3 Luís Antônio 
 
4.2.3.1 Fertilidade do solo 
 

A MOS apresentou diferenças entre os tratamentos para a camada de 0-10 cm aos 24 

meses e, para a camada de 10-20 cm, aos 24 e 48 meses, no entanto estas variações não se 

relacionaram às doses aplicadas (Tabela 27). Os tratamentos com os maiores teores de MOS 

foram P0 e P90. Admitiu-se, portanto, a variabilidade natural do solo como a fonte das 

variações nos teores de MOS. Alterações no pH do solo foram verificadas para o tratamento 

P90 aos 48 meses na camada de 10-20 cm. Aos 24 meses, o pH foi de 5,1 e aos 48 meses, de 

4,6. Tais variações não foram verificadas para os demais tratamentos e podem, portanto, ser 

compreendidas como resultado da variabilidade química dos locais coletados e não como 

resultantes da aplicação do tratamento P90. Demais trabalhos com respostas significativas à 

aplicação de fertilizantes fosfatados, nitrogenados e omissão de nutrientes para plantações de 

eucalipto no Brasil também não apresentaram alterações nos valores de pH (ALMEIDA, 

2009; JESUS et al., 2012; ROCHA, 2014). 

A aplicação do P não foi suficiente para elevar seus teores solo entre os 24 e 48 meses, 

devido as quantidades aplicadas e ao método de aplicação, localizado em covetas laterais. Os 

teores de Ca e Mg apresentaram pequenas variações entre os 24 e 48 meses com teores 

médios de 22,6 mmolc dm-3 para o Ca e 4,9 mmolc dm-3 para o Mg aos 48 meses na camada 

de 0-10 cm. 
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Tabela 27 – Valores médios de matéria orgânica do solo (MOS), pH, P e bases trocáveis (Ca, Mg e K) nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm, aos 24 e 48 meses após 
instalação do experimento com aplicação de doses crescentes de P2O5 em plantações de E.urophylla x globulus, em RQ, Luís Antônio, SP 

 
1 ; significância a 5% pelo teste t (LSD)  para a variação do atributo entre as idades;2 significância a 5% pelo teste t (LSD) entre os tratamentos em uma mesma idade. MOS, extraído por via 
úmida; pH, em CaCl2 em 0,01mol l-1; P, Ca, Mg e K extraídos pelo método da resina trocadora de íons; P, determinado por colorimetria; K, determinado por fotometria de chama; Ca e Mg, 
determinados por espectofotometria de absorção atômica. 
 

DMS1 DMS1 DMS1 DMS1 DMS1 DMS1

kg ha-1

0 18,3 2,3 20,0 2,0 1,5 4,9 0,3 4,9 0,2 ns 8,3 1,2 8,7 0,3 ns 0,4 0,1 0,4 0,1 ns 22,3 0,3 23,7 2,7 ns 4,0 0,6 4,3 0,3 ns
30 14,0 1,2 15,7 1,9 ns 5,0 0,2 4,9 0,1 ns 7,7 0,7 7,0 0,5 ns 0,4 0,1 0,5 0,1 ns 22,7 0,9 22,0 2,5 ns 4,3 0,7 4,3 0,3 ns
60 17,0 2,5 15,7 0,7 ns 4,9 0,1 4,8 0,1 ns 8,3 1,0 8,7 1,1 ns 0,4 0,0 0,5 0,1 ns 26,5 2,9 24,7 5,2 ns 4,7 0,9 6,7 2,7 ns
90 21,7 2,0 20,0 1,0 ns 5,1 0,0 4,9 0,1 ns 8,0 0,0 8,3 0,3 ns 0,5 0,1 0,5 0,1 ns 21,7 1,5 20,0 2,3 ns 4,7 0,7 4,3 0,3 ns

DMS² 6,9 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

0 16,7 1,9 16,5 1,2 ns 4,8 0,3 4,6 0,1 ns 6,7 1,1 6,5 0,3 ns 0,4 0,0 0,3 0,1 ns 20,5 2,0 17,5 0,4 ns 4,0 0,6 3,0 0,8 ns
30 12,7 0,7 14,0 2,0 ns 4,9 0,2 4,5 0,0 ns 6,0 1,4 6,0 0,8 ns 0,4 0,1 0,4 0,1 ns 15,3 1,2 16,3 1,5 ns 4,3 0,9 3,7 0,7 ns
60 14,7 0,3 15,3 1,2 ns 4,8 0,0 4,6 0,1 ns 4,7 0,3 4,7 0,3 ns 0,4 0,1 0,4 0,1 ns 15,7 0,9 14,7 1,3 ns 4,0 0,6 2,3 0,3 1,5
90 18,7 1,7 16,7 0,3 ns 5,1 0,1 4,6 0,1 0,2 6,7 0,5 8,0 0,8 ns 0,5 0,2 0,5 0,1 ns 20,7 2,4 20,0 2,0 ns 3,7 1,2 3,7 0,3 ns

DMS² 3,8 2,6 ns ns ns 2,7 ns 0,2 3,2 ns ns 1,1

0 14,0 1,7 15,0 1,6 ns 4,6 0,2 4,8 0,0 ns 5,7 0,3 5,5 0,3 ns 0,3 0,0 0,6 0,1 0,3 18,7 0,7 17,5 0,4 ns 3,3 0,3 3,5 0,4 ns
30 14,3 1,9 13,3 2,4 ns 4,8 0,1 4,6 0,3 ns 7,0 0,5 6,0 0,5 ns 0,3 0,1 0,4 0,1 ns 11,3 0,7 11,0 1,0 ns 3,7 0,9 3,3 0,9 ns
60 16,3 2,2 14,7 1,7 ns 4,7 0,0 4,7 0,1 ns 6,3 0,3 6,7 0,5 ns 0,3 0,1 0,4 0,0 0,1 14,0 1,5 15,0 3,1 ns 3,7 0,3 4,3 1,2 ns
90 14,0 1,7 15,3 2,9 ns 4,8 0,1 4,6 0,1 ns 4,7 0,7 8,0 0,8 3,1 0,4 0,1 0,5 0,1 ns 14,3 2,9 15,3 5,2 ns 3,7 0,7 2,7 0,3 ns

DMS² ns ns ns ns 2,0 2,7 ns ns 5,4 ns ns ns

_______________________________________mmolc dm -3_____________________________________________mg dm -3______________g dm -3_________

Dose de P2O5
24m 48m 24m 48m 24m

 Mg

20-40 cm

10-20 cm

0-10 cm

MOS  pH P  K  Ca

24m 48m 24m 48m 24m 48m 48m
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4.2.3.2 Estado nutricional 
 

O teor foliar de P não respondeu às doses de P2O5 aplicadas (p>0,05) (Tabela 28). 

Assim como os resultados em volume de madeira, os teores de P no solo influenciaram seus 

teores foliares. Em condições de baixa disponibilidade de P no solo, diferenças nos teores 

foliares do nutriente para plantações de eucalipto foram verificadas aos 12 meses e, aos 52 

meses, desapareceram em plantações de E. urophylla, na China (XU et al., 2002).  

O teor de P diminuiu com a idade (p<0,01) variando de 1,4 para 0,8 g kg-1 (Figura 34) 

e pode ser atribuído à retranslocação do nutriente para o tronco para a produção de madeira 

(HARRISON et al., 2000). De acordo com experimentos realizados no Congo (África), e em 

Itatinga-SP, a demanda de P pelas folhas diminui com a idade. Ao final do primeiro ano, 55% 

do P acumulado se encontrava nas folhas e, ao final do sétimo ano, apenas 34%. À medida 

que a demanda pelos tecidos lenhosos (galhos, casca e caule) aumenta, de 37% ao final do 

primeiro ano para 62% aos sete anos de idade para plantações clonais de eucalipto, os teores 

foliares diminuem (LACLAU, et al., 2003).  

Os maiores teores de P, verificados aos 6 meses, foram atribuídos a aplicação de P em 

dose única (quinze dias após o plantio) e, por isso, diminuíram gradativamente com a idade, a 

partir dos 6 meses. Tais resultados indicam que as plantas absorveram grande parte do P 

aplicado nos primeiros meses de idade. 

A idade diminuiu os teores de todos os nutrientes, com exceção do Mn. Esta 

diminuição foi causada pelo efeito de diluição atribuído ao crescimento do tronco (LACLAU; 

BOUILLET; RANGER, 2000). Devido aos maiores incrementos em volume a partir dos 12 

meses, os nutrientes acumulados nas folhas foram retranslocados para outros compartimentos 

(raízes, tronco e galhos). 

O crescimento dos tratamentos não foi influenciado pelas doses aplicadas, os teores 

foliares de P estiveram abaixo da faixa adequada para plantações de eucalipto E.grandis e E. 

urophylla no Brasil (GONÇALVES, 2011). Assim, estes resultados indicam que a faixa 

adequada para o híbrido E. urophylla x E. globulus não se equivale à proposta, ou que o 

período de coleta das folhas para análise não foi o ideal para identificação das diferenças. 

Resultados apresentados para plantações de E. globulus na Europa e Ásia apresentaram teores 

médios de P em plantações de E. globulus próximos (0,3 e 0,6 g kg-1) aos verificados neste 

estudo para os sítios de Mogi-Guaçu e Luis Antônio (NEGI; SHARMA, 1996; MERINO et 

al., 2003). 
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Tabela 28 - Análise de variância dos teores foliares de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, Zn, Mn foliares em híbrido de 
E. urophylla x globulus aos 6, 12, 24 e 36 meses de idade em resposta à fertilização fosfatada em 
RQ em Luis Antônio, SP 

Fonte de Variação Tratamentos Bloco Trat, vs, Idade Idade Erro LSD(1) 

GL 3 3 9 3 33   

  Quadrado Médio(2) 

N 4,92ns 1,17ns 9,47ns 163,26** 371,65 2,68 

P 0,01ns 0,1ns 0,02ns 0,68** 1,79 0,19 

K 0,44ns 1,16ns 0,64ns 15,25** 47,24 0,95 

Ca 0,59ns 0,69ns 0,63ns 14,30** 38,16 0,86 

Mg 0,10ns 0,32ns 0,03ns 2,51** 3,88 0,27 

S 0,03ns 0,001ns 0,05ns 4,85** 3,57 0,26 

B 114,11ns 844,94* 83,14ns 12094,34** 7034,9 11,65 

Fe 432,91ns 344,97ns 480,48ns 3281,22* 31812,92 24,78 

Zn 39,42ns 15,57ns 36,43ns 124,06** 801,83 3,93 

Mn 2346,53* 2440,62* 515,69ns 1995,14ns 24157,29 21,59 
 

(1)
 Diferença mínima significativa pelo teste t (LSD) a 5% de significância; (2) nível de significância: ns: não 

significativo, *5% e **1%; Trat vs Idade, interação tratamento x idade  
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Figura 34 – Teores foliares de P em E. urophylla x globulus em resposta à fertilização fosfatada e da idade em 
RQ localizado em Luis Antônio, SP. As barras representam a diferença mínima significativa (5%) 
ao teste LSD 
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4.2.3.3 Índice de área foliar  
 

O IAF máximo foi verificado aos 36 meses para todos os tratamentos e os maiores 

ganhos em IAF nesta idade foram para os tratamentos P30 e P90, com valores de 4,6 e 4,4 m2 

m-2, respectivamente (Figura 35). As diferenças entre os tratamentos aumentaram com a idade 

até os 36 meses, decaindo aos 48 meses para valores próximos aos encontrados aos 24 meses. 

A diferença entre os tratamentos também diminuiu aos 48 meses variando 0,1 m2 m-2 entre P0 

e P90. Os maiores valores de IAF, verificados aos 36 meses, coincidiram com os maiores 

incrementos corrente anuais (ICA) encontrados para os tratamentos. Estes resultados indicam 

que durante o período de maior crescimento, as diferenças entre os valores de IAF 

aumentaram e se tornaram significativas. 
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Figura 35 - Índice de Área Foliar (IAF) de E. urophylla x globulus, em resposta à fertilização fosfatada e da 

idade em RQ localizado em Luis Antônio, SP. As barras representam a Diferença Mínima 
Significativa (DMS) pelo teste LSD a 5% de significância 

 
4.2.3.4 Crescimento das árvores 
 

As análises de regressão para o P em Luís Antônio não foram significativas entre os 

18 e 48 meses (Figura 36). Aos 18 meses, a diferença entre o tratamento P0 e o P90 foi de 

0,25 m3 ha-1, correspondendo a 1% e, de 4% aos 48 meses. Os resultados indicam inexistência 

de resposta às doses de P aplicadas. De acordo com Gonçalves (2011), solos com teores de P 

superiores a 4,0 mg dm-3 apresentam resposta baixa a nula à fertilização fosfatada, como 

comprovado neste sítio (Figura 37). 
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Respostas à aplicação de P foram obtidas em LVA com 0,0 mg dm-3, para a aplicação 

de 140 kg ha-1 de P2O5 na forma de superfosfato triplo (54 kg ha-1) e fosfato natural de araxá 

(96 kg ha-1), com ganhos de 98% sobre a omissão de P aos 9 anos após o plantio (Fernandez 

et al., 2000). Em outro estudo, a fertilização fosfatada em solo com 1,8 g dm-3 de P em 

Kaiping, China apresentou ganhos de 33, 50 e 58% para a altura, aos 6 anos de idade do 

povoamento com a aplicação das doses de 13, 52 e 312 kg ha-1 de P, respectivamente. A dose 

recomendada para tais condições foi de 52 kg ha-1 atingindo mais de 80% da produtividade 

obtida com a dose máxima aplicada (XU et al., 2002).  

No presente estudo, os teores de P no solo estiveram acima de 8,0 mg dm-3 no 

momento da instalação do experimento. Desta forma, os resultados obtidos corroboraram as 

informações apresentadas em tabelas de recomendação de fertilização, com a ausência de 

respostas em crescimento. Devido aos altos valores de P no solo, mesmo para o método 

gráfico, a dose recomendada neste sítio com base na produção de madeira aos 48 meses foi 0 

kg ha-1 
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Figura 36 – Volume de madeira com casca para E. urophylla x globulus em função da idade e da dose de P2O5 

aplicada em Neossolo Quatzarênico no município de Luís Antônio aos 18 meses (a), 24 meses (b), 
36 meses (c), 48 meses (d). *, **: Significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo 
teste F 

a b 

c d 
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Figura 37 - Volume de madeira com casca para E. urophylla x globulus aos 18, 24, 36 e 48 meses de idade de 

acordo com a dose de P2O5 (kg ha-1) aplicada em um RQ no município de Luís Antônio, SP. A barra 
representa a diferença mínima significativa a 5% pelo teste LSD e os valores entre parênteses a 
significância pelo teste F 

 
4.2.4 Paulistânia 
 
4.2.4.1 Fertilidade do solo 
 

Os teores de MOS foram numericamente muito próximos entre os 0 e 60 meses, os 

resultados das análises realizadas antes da instalação do experimento indicaram teores de 

MOS de 9,8 g dm-3 e de 10,7 g dm-3 aos 60 meses (Tabela 29). Aos 60 meses, os teores de 

MOS foram considerados baixos (GONÇALVES, 2011). Aos 48 meses, o teor de MOS 

apresentou seus maiores valores, atingindo teores de 19,3 g dm-3. 

 Os teores de P no solo diminuíram com a idade, cerca de uma unidade para a camada 

de 0-10 cm entre os 0 e 48 meses. A resposta em crescimento aos tratamentos P30, P60 e P90 

indicaram a demanda por P, estes resultados confirmaram-se pela diminuição nos teores de P 

no solo para a camadas de 0-10 cm e entre os 0 e 48 meses. Na instalação do experimento, o 

teor de P foi de 3 mg dm-3 e, aos 48 meses, os teores de P variaram entre 0,9 e 1,4 mg dm-3. A 

diminuição dos teores de P no solo pode ser atribuída aos baixos teores iniciais e à resposta 

apresentada com a aplicação de doses crescentes de P.  

Ca e Mg apresentaram pequenas variações nas idades de avaliação e embora os teores 

de Ca no solo fossem considerados baixos, não foram verificadas diminuições nos teores do 

nutriente em nenhuma das 3 camadas de solo avaliadas entre os 0, 48 e 60 meses. Os teores de 
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Mg também não sofreram diminuições, sendo sua disponibilidade no solo classificada entre 

baixa a média por seus valores variarem entre 2,6 e 6,6 mmolc dm-3 de acordo com o 

tratamento e idade avaliados. 

De modo geral, não houve diferenças entre os tratamentos para cada atributo e 

profundidade, com exceção do K para a profundidade de 10-20 cm e para o Ca e Mg para a 

profundidade de 20-40 cm, contudo para estes atributos não foi observada nenhuma relação 

com os teores de P aplicados e pode-se atribuir à variabilidade da fertilidade do solo nos 

pontos amostrados. 
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Tabela 29 - Valores médios de matéria orgânica do solo (MOS), pH, P e bases trocáveis (Ca, Mg e K) nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm aos 48 e 60 meses após 

instalação do experimento com aplicação de doses crescentes de P2O5 em plantações de E.urophylla x globulus, em RQ, Paulistânia, SP 

 
1 ; significância a 5% pelo teste t (LSD)  para a variação do atributo entre as idades;2 significância a 5% pelo teste t (LSD) entre os tratamentos em uma mesma idade. MOS, extraído por via 
úmida; pH, em CaCl2 em 0,01mol l-1; P, Ca, Mg e K extraídos pelo método da resina trocadora de íons; P, determinado por colorimetria; K, determinado por fotometria de chama; Ca e Mg, 
determinados por espectofotometria de absorção atômica. 

Dose de P2O5 DMS¹ DMS¹ DMS¹ DMS¹ DMS¹ DMS¹

kg ha-1

0 19,3 1,4 10,7 2,2 ns 4,2 0,0 4,3 0,0 ns 1,0 0,4 2,3 0,2 ns 0,9 0,1 0,4 0,0 ns 2,7 0,1 3,0 0,3 ns 3,5 0,3 3,7 0,4 ns
30 12,6 2,0 9,0 0,7 ns 4,4 0,2 4,2 0,0 ns 0,9 0,1 2,0 0,0 0,7 1,0 0,2 0,4 0,0 ns 7,0 2,7 2,3 0,2 ns 6,6 2,8 3,3 0,2 ns
60 17,9 0,9 10,0 1,9 ns 4,1 0,0 4,2 0,0 ns 1,1 0,3 2,0 0,0 ns 0,7 0,0 0,5 0,2 ns 2,2 0,1 2,3 0,2 ns 2,6 0,3 3,7 0,2 0,5
90 12,9 1,0 11,3 2,2 ns 4,1 0,0 4,2 0,1 ns 1,4 0,4 2,0 0,0 ns 0,6 0,0 0,4 0,0 ns 4,9 1,1 3,0 0,6 ns 2,6 0,4 4,0 0,6 ns

DMS² ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

0 19,9 2,3 9,0 1,2 4,9 4,1 0,1 4,2 0,1 ns 1,2 0,5 2,0 0,0 ns 0,7 0,1 0,4 0,1 0,2 2,8 0,4 2,3 0,3 ns 2,3 0,8 2,0 0,0 ns
30 17,3 1,3 9,3 2,0 5,6 4,2 0,1 4,1 0,0 ns 0,7 0,1 2,0 0,0 1,0 0,7 0,0 0,3 0,1 0,3 3,2 0,7 2,3 0,2 ns 2,6 0,6 2,0 0,0 ns
60 17,0 1,0 9,0 0,7 ns 4,1 0,0 4,1 0,0 ns 1,0 0,3 2,0 0,0 ns 0,9 0,1 0,4 0,0 ns 2,6 0,2 2,7 0,2 ns 2,1 0,3 3,0 0,6 ns
90 12,9 1,1 10,0 2,3 ns 4,1 0,0 4,2 0,1 ns 1,4 0,2 2,0 0,0 ns 0,5 0,0 0,4 0,0 ns 4,7 1,2 2,7 0,4 ns 2,3 0,3 3,7 0,5 ns

DMS² ns ns ns ns ns ns 0,3 ns ns ns ns ns

0 16,6 0,6 7,7 0,8 ns 4,1 0,0 4,1 0,0 ns 0,6 0,2 2,0 0,0 ns 0,9 0,1 0,4 0,0 ns 2,2 0,1 2,0 0,0 ns 1,2 0,2 1,7 0,4 ns
30 16,1 1,5 7,7 1,0 6,3 4,1 0,0 4,1 0,0 ns 0,2 0,1 2,0 0,0 0,9 0,8 0,2 0,2 0,1 ns 2,4 0,2 2,7 0,2 ns 1,5 0,3 1,0 0,0 ns
60 16,4 0,9 8,0 3,0 ns 4,0 0,0 4,1 0,1 ns 0,8 0,5 2,0 0,0 ns 0,9 0,0 0,3 0,1 ns 2,4 0,3 3,0 0,0 ns 1,1 0,3 3,0 1,0 ns
90 11,8 1,3 9,0 1,2 ns 4,0 0,0 4,1 0,0 ns 0,6 0,1 2,0 0,0 1,4 0,6 0,1 0,2 0,0 ns 4,5 1,2 2,3 0,2 ns 1,8 0,4 2,0 0,3 ns

DMS² ns ns ns ns ns ns ns ns ns 0,7 ns 1,5

MOS pH P
60m 48m 60m 48m 60m

K Ca

0-10cm

10-20cm

20-40cm

______g dm -3______ _____mg dm -3_____ _____________________________________mmolc dm -3_____________________________________

Mg
48m 60m 48m 60m 48m 60m 48m
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4.2.4.2 Estado nutricional 
 

Os teores foliares de P foram superiores a 1,6 g kg-1 aos 24 meses (Figura 38), acima 

da faixa adequada para plantações de eucalipto no Brasil (GONÇALVES, 2011). Estes foram 

próximos àqueles verificados por Silva (2013) em plantações de E. urophylla x grandis em 

Anhembi, SP submetidas a diferentes doses de N, P e K, para as quais verificou-se valores de 

P em torno de 2,0 g kg-1 aos 24 meses. Resultados similares foram obtidos em plantações de 

E. grandis x urophylla aos 18 meses de idade com teores de P foliar iguais a 1,8 g kg-1 

(VIERA et al., 2012). Os teores de P nas folhas variaram de 0,8 a 1,8 g kg-1 entre os 6 e 24 

meses, decrescendo após este período e, atingindo valores próximos a 1,3 g kg-1(Figura 38). 

As diferenças entre os tratamentos diminuíram com a idade, após os 12 meses. Aos 12 meses, 

os teores de P variaram entre 0,6 e 1,0 g kg-1. Aos 24 meses, ficaram entre 1,6 e 1,8 g kg-1 e, 

aos 48 meses, entre 1,0 e 1,2 g kg-1.  
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Figura 38 – Teores foliares de P em E.  grandis x urophylla em resposta à fertilização fosfatada e idade em RQ 

localizado em Paulistânia, SP. As barras representam a diferença mínima significativa (5%) ao teste 
LSD 
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4.2.4.3 Índice de área foliar 
 

O IAF apresentou diferenças entre os tratamentos aos 30 meses (p<0,0001), sendo que 

após esta idade os valores de IAF não diferiram dentro de uma mesma idade (Figura 39). 

Estas avaliações foram realizadas durante o mês de junho, de baixa disponibilidade hídrica, o 

que pode ter influenciado nos resultados, sendo a quantidade de folhas de plantações de 

eucalipto diretamente relacionada com a época do ano e disponibilidade de água (XAVIER et 

al., 2002). O desenvolvimento do IAF não apresentou limitações como verificado em demais 

experimentos com Eucalyptus spp (BATTAGLIA et al., 1998; SMETHURST et al., 2003; 

LACLAU et al., 2009). Diminuições nos valores de IAF com o desenvolvimento das árvores 

estão associadas a limitações impostas por fatores limitantes como água, luz e nutrientes 

(GONÇALVES et al., 2013). Na ausência de tais limitações, admite-se que as árvores podem 

aumentar seu IAF até que outro fator limitante regule seu desenvolvimento.  

Os valores de IAF variaram de 3,8 a 4,6 m2 m-2 durante o período avaliado, sendo que, 

de maneira geral, os valores obtidos aos 36 meses diferiram daqueles encontrados aos 48 

meses e estes diferiram dos valores encontrados aos 60 meses. Resultados similares com 

incrementos no IAF foram encontrados apenas em solos férteis ou com elevados níveis de 

fertilização fosfatada e nitrogenada em plantações de E. nitens na Austrália (SMETHURST et 

al., 2003). Tratamentos com as menores doses de N e P apresentaram decréscimos nos valores 

de IAF, sem variações. Para os com as maiores doses de N aplicadas os valores de IAF 

aumentaram até os 5,5 anos de idade.   
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Figura 39 – Índice de Área Foliar (IAF) de E. grandis x urophylla, em resposta à fertilização com P2O5 e da 

idade em Paulistânia, SP. As barras representam a Diferença Mínima Significativa (DMS) pelo teste 
LSD a 5% de significância 
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4.2.4.4 Crescimento das árvores 
 

Respostas significativas foram verificadas em todos os períodos avaliados (Figura 40). 

O comportamento da curva de resposta foi o mesmo entre os 18 e 60 meses. As curvas foram 

ajustadas em equações de 2o grau, com suficiência próximo às doses de 30 kg ha-1 de P2O5. 

Recomendações de fertilização indicam que para solos com teores de P entre 3 e 5 mg dm-3 e 

teor de argila inferior a 150 g kg-1 as doses recomendadas são de 40 kg ha-1 (GONÇALVES et 

al., 2008). Os resultados obtidos entre os 18 e 60 meses corroboram a recomendação 

proposta, com diferenças em volume de 15% entre P0 e P30 e, inferiores a 1% entre o P30 e 

P90. O volume de madeira acumulado apresentou diferenças significativas a partir dos 18 

meses (p<0,0001), com diferenças entre o tratamento P0 e os demais tratamentos durante toda 

a avaliação (Figura 41).  

A dose para produção máxima obtida pela análise de regressão, variou com a idade. 

Aos 18 meses, a dose foi de 72,1 kg ha-1 e, de 66,5 kg ha-1 aos 60 meses. Desta forma, é 

possível verificar a diminuição das respostas com o desenvolvimento das árvores. Este 

comportamento confirma os resultados obtidos em experimentos com aplicação de diferentes 

doses de P (VALERI; AGUIAR; CORRADINI, 1993; XU et al., 2002; XU et al., 2005). 

Atribui-se estes resultados ao desenvolvimento do sistema radicular com a idade, explorando 

maiores volumes de solo e com isso, tendo acesso a maiores quantidades de P no solo 

(NOVAIS et al. 1986) e, à competição pelos demais fatores limitantes, água e luz 

(GONÇALVES et al., 2008). 

Pelo método gráfico, as doses recomendadas aos 48 e 60 meses foram de 27 kg ha-1 de 

P2O5. Em média, 40 kg ha-1 inferior à dose recomendada a partir das análises de regressão. A 

utilização da dose encontrada pelo método gráfico resultaria, utilizando a equação, em uma 

diminuição de 13,7 m3 ha-1 de volume de madeira. Para definição da dose adequada, seria 

necessário calcular o preço da madeira e o custo adicional com insumos e mão de obra para 

identificar a viabilidade da utilização das maiores doses. 
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Figura 40 - Volume de madeira com casca para E. grandis x urophylla em função da idade e da dose de P2O5 

aplicada em Neossolo Quartzarênico no município de Paulistânia aos 18 meses (a), 24 meses (b), 36 
meses (c), 48 meses (d) e 60 meses (e). *, **: Significativo a 5% e 1% de probabilidade, 
respectivamente, pelo teste F 

a b 

c d 

e 
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Figura 41 - Volume de madeira com casca aos 18, 24, 36, 48 e 60 meses de acordo com a dose de P2O5 (kg ha-1) 

aplicada em um RQ no município de Paulistânia, SP. A barra representa a diferença mínima 
significativa a 5% pelo teste LSD e os valores entre parênteses a significância pelo teste F 

4.3 Respostas à aplicação de potássio 
 
4.3.1 Ribas do Rio Pardo 
 
4.3.1.1 Fertilidade do solo 
 

Os teores de MOS, pH e P aumentaram numericamente entre 0 e 48 meses de idade 

para a camada de 0-10 cm de profundidade do solo. Verificou-se que a MOS aumentou entre 

24 e 48 meses para todos os tratamentos e profundidades. Aos 24 meses, o tratamento K0 

apresentou teor de MOS correspondente a 14,1 g dm-3 e, aos 48 meses, 20,2 g dm-3. Na 

camada de 20-40 cm, aos 24 meses, o teor de MOS em K0 foi de 9,8 g dm-3 e, 16,6 g dm-3, 

aos 48 meses. Assim como nos demais sítios para as doses de N e P, os teores de MOS 

aumentaram entre os 24 e 48 meses para todos os tratamentos. 

De forma geral, os tratamentos K0, K50, K100 e K150 não influenciaram o teor de K 

trocável no solo. Estes resultados podem ser atribuídos ao parcelamento das doses, à rápida 

absorção de K e ao baixo teor de argila do solo (BRADY; WEIL, 2008). Em relação à idade, 

assim como a MOS, os teores de K aumentaram entre 24 e 48 meses. Estes incrementos 

estiveram relacionados ao início da ciclagem de nutrientes, oriundos da deposição de galhos e 

folhas. De acordo com Gonçalves et al. (2008), o processo de ciclagem biogeoquímica inicia-

se a partir do segundo ano da floresta e é responsável pela mineralização dos nutrientes 

contidos na serapilheira.  
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Tabela 30 - Valores médios de matéria orgânica do solo (MOS), pH, P e bases trocáveis (Ca, Mg e K) nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm, aos 24 e 48 meses após 
instalação do experimento com aplicação de doses crescentes de K2O em plantações de[EM3] E.grandis x urophylla, em RQ, Ribas do Rio Pardo, MS 

 
1 ; significância a 5% pelo teste t (LSD)  para a variação do atributo entre as idades;2 significância a 5% pelo teste t (LSD) entre os tratamentos em uma mesma idade. MOS, extraído por via 
úmida; pH, em CaCl2 em 0,01mol l-1; P, Ca, Mg e K extraídos pelo método da resina trocadora de íons; P, determinado por colorimetria; K, determinado por fotometria de chama; Ca e Mg, 
determinados por espectofotometria de absorção atômica. 

DMS¹ DMS¹ DMS¹ DMS¹ DMS¹ DMS¹

kg ha-1

0 14,1 0,4 20,2 3,2 ns 4,3 0,4 4,4 0,1 ns 3,0 0,3 2,5 0,6 ns 0,2 0,0 0,4 0,0 ns 3,2 0,9 7,6 1,7 ns 3,1 0,8 3,9 1,1 ns

50 12,7 0,4 23,0 1,9 7,5 4,4 0,4 4,5 0,2 ns 3,0 0,5 2,6 0,3 ns 0,2 0,0 0,3 0,0 ns 5,0 2,0 9,7 3,1 ns 5,5 2,5 5,6 2,6 ns

100 13,0 1,3 19,9 1,5 ns 4,3 0,2 4,5 0,5 ns 3,1 0,3 2,8 0,2 ns 0,2 0,1 0,6 0,1 ns 6,4 2,4 7,8 2,8 ns 6,1 2,5 4,0 3,1 ns

150 12,7 1,4 22,6 3,2 ns 4,4 0,4 4,3 0,1 ns 3,4 0,4 2,7 0,5 ns 0,2 0,0 0,6 0,2 ns 4,6 1,2 6,5 0,2 ns 4,4 1,6 2,0 0,9 ns

DMS2 ns ns ns ns ns ns ns 0,2 ns ns ns ns

0 11,2 1,3 18,4 2,9 ns 4,1 0,2 4,5 0,2 ns 2,7 0,7 2,9 0,3 ns 0,1 0,0 0,4 0,1 ns 2,5 1,3 6,6 0,4 ns 2,8 1,4 2,6 0,6 ns

50 10,9 0,9 19,1 1,4 4,9 4,2 0,3 4,2 0,0 ns 2,9 0,7 3,1 0,1 ns 0,2 0,0 0,3 0,0 0,1 3,6 1,4 5,7 0,8 ns 4,1 1,8 1,9 0,9 ns

100 12,3 0,4 19,9 2,4 ns 4,1 0,2 4,5 0,3 ns 2,8 0,9 3,2 0,5 ns 0,2 0,0 0,4 0,0 0,1 2,7 0,5 9,5 4,3 ns 3,1 0,5 5,0 4,5 ns

150 10,5 0,5 22,5 4,7 ns 4,2 0,2 4,2 0,1 ns 2,2 0,5 2,8 0,6 ns 0,1 0,0 0,4 0,0 ns 1,7 0,4 5,7 0,3 2,5 2,2 0,6 1,4 0,8 ns

DMS2 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

0 9,8 0,5 16,6 1,0 3,7 4,1 0,2 4,2 0,0 ns 1,7 0,2 2,6 0,1 ns 0,1 0,0 0,4 0,0 0,2 2,4 1,1 5,4 1,4 ns 2,7 1,4 1,5 0,5 ns

50 8,4 0,4 16,0 1,4 7,0 4,2 0,2 4,2 0,0 ns 1,7 0,4 2,6 0,1 ns 0,1 0,0 0,3 0,0 0,1 2,0 0,5 5,1 0,8 ns 3,0 1,1 1,6 0,8 ns

100 11,0 0,6 16,4 1,9 ns 4,1 0,1 4,4 0,2 ns 2,2 0,5 2,5 0,2 ns 0,1 0,0 0,3 0,0 ns 1,9 0,7 6,1 1,3 4,0 2,2 0,3 1,9 1,3 ns

150 9,4 1,2 16,0 2,8 ns 4,2 0,1 4,2 0,0 ns 2,1 0,2 2,2 0,6 ns 0,2 0,1 0,3 0,0 ns 1,7 0,3 5,8 0,5 2,8 2,9 1,6 1,4 0,6 ns

DMS2 2,3 ns ns ns ns ns ns 0,1 ns ns ns ns

48m

pH K Ca

48m 24m 48m 24m 48m
Dose de K2O

20-40 cm

______g dm -3______ ________mg dm -3________ ________________________________mmolc dm -3________________________________

0-10 cm

10-20 cm

MOS P Mg

24m 48m 24m 24m 48m 24m
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4.3.1.2 Estado nutricional 
 

As aplicações dos tratamentos K0 a K150 não resultaram em diferenças nos teores 

foliares dos macro e micronutrientes analisados aos 12, 24 e 36 meses (Tabela 31). Para os 

blocos, houve diferença para o Mn. Verificou-se interação entre os tratamentos e a idade para 

os teores de Ca, com a influência da idade sobre os teores de Ca nas folhas. Os teores de todos 

os macro e micronutrientes, com exceção do S, apresentaram diferenças significativas entre as 

idades. 

Os maiores teores foliares de K foram observados para o tratamento K150 entre os 12 

e 36 meses (Figura 42). O tratamento K0 apresentou numericamente os menores teores neste 

período, com 6,9 e 6,6 g kg-1, respectivamente. Aos 12 meses, os teores foliares de K de 6,9 g 

kg-1 para o tratamento K0 e de 8,6 g kg-1 para o tratamento K150. Aos 36 meses, os teores 

foliares de K foram de 6,6 g kg-1 para o tratamento K0 e, 8,8 g kg-1 para o tratamento K150. 

Os teores de K estiveram dentro da faixa adequada (5,5 a 8,5 g kg-1) proposta por Gonçalves 

(2011), durante todo o período avaliado. 

Aos 24 meses verificou-se que os teores foliares de K foram muito próximos entre os 

tratamentos, exceto para K150. Devido à programação anual de coletas, estas foram realizadas 

entre os meses de novembro e dezembro. Em 2010, ano da coleta aos 24 meses, a precipitação 

média anual foi de 1270 mm, com 9 meses de déficit hídrico. Inferior às precipitações médias 

de 2009 (12 meses), de 1724 mm e 2011 (36 meses), de 1640 mm. Devido à baixa 

precipitação em 2010, a absorção do K foi prejudicada e por isso os teores diminuíram para 

todos os tratamentos e se igualaram aos valores obtidos pelo K0. 

Tabela 31 - Análise de variância dos teores foliares de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, Zn, Mn em híbrido de E. 

grandis x urophylla aos 12, 24 e 36 meses de idade, em resposta à fertilização potássica em RQ em 
Ribas do Rio Pardo, MS 

Fonte de Variação Tratamento Bloco Trat, vs, Idade Idade Erro LSD 

GL 3 2 6 2 22   

  Quadrado Médio 

N 3,84ns 2,30ns 2,15ns 30,77** 3,71 1,9 

P 0,02ns 0,15ns 0,02ns 0,70** 0,06 0,2 

K 3,37ns 0,43ns 0,48ns 6,16** 1,3 1,1 

Ca 0,67ns 1,36ns 2,15* 238,26** 0,71 0,8 

Mg 0,005ns 0,08ns 0,15ns 10,44** 0,06 0,2 

S 0,01ns 0,007ns 0,01ns 0,08ns 0,02 0,1 

B 279,87ns 140,89ns 40,11ns 4387,95** 142,43 11,7 

Fe 130,37ns 968,77ns 157,41ns 34197,89** 316,56 17,4 

Zn 2,95ns 0,49ns 2,10ns 35,14** 1,75 1,3 

Mn 41286,11ns 90872,13* 20502,03ns 2384721,69** 21905,39 144,7 
(1)

 Diferença mínima significativa pelo teste t (LSD) a 5% de significância; (2) nível de significância: ns: não significativo, *5% e **1%; Trat 

vs Idade, interação tratamento x idade  



 128 

 
 

IDADE (Meses)

0 6 12 18 24 30 36 42

K
 (g

 k
g

-1
)

0

2

4

6

8

10

12

K0

K50

K100

K150

1,1

(p< 0,1785)

 
Figura 42 - Teor foliar de K em E. grandis x urophylla em resposta à fertilização potássica e idade em RQ 

localizado em Ribas do Rio Pardo, MS. As barras representam a diferença mínima significativa 
(5%) ao teste LSD 

 
4.3.1.3 Índice de área foliar 
 

O IAF diminuiu entre os 24 e 30 meses de idade, retornando a crescer aos 36 meses 

(Figura 43). Estas diferenças foram ocasionadas pelas condições de déficit hídrico nas épocas 

de coleta dos dados. Aos 24 e 36 meses, a coleta foi realizada no período chuvoso e, aos 30 

meses, no período seco, no final do mês de julho. O tratamento K150 apresentou os maiores 

valores de IAF em todas as medições, com diferenças significativas em relação ao tratamento 

K0 para as idades de 24, 48 e 60 meses. Aos 24 meses, o IAF para o tratamento K150 foi de 

4,5 m2 m-2 e, para o tratamento K0, 4,0 m2 m-2. Aos 60 meses, o IAF para o tratamento K0 foi 

de 3,1 m2 m-2 e, para o tratamento K150, 3,4 m2 m-2. Entre os 36 e 60 meses, todos os 

tratamentos diminuíram o IAF, devido ao início da competição por água e luz (GONÇALVES  

et al.,2008). 
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Figura 43 - Índice de Área Foliar (IAF) de E. grandis x urophylla, em resposta à fertilização com K e da idade 

em Ribas do Rio Pardo, MS. As barras representam a Diferença Mínima Significativa (DMS) pelo 
teste LSD a 5% de significância 

 
4.3.1.4 Crescimento das árvores 
 

A resposta aos tratamentos com doses crescentes de K aumentou entre 24 e 60 meses 

de idade (Figura 44). Aos 24 meses, a dose calculada para produção máxima foi de 148 kg ha-

1 de K2O e, a partir dos 36 meses, superior a 150 kg ha-1, devido ao comportamento linear da 

curva de resposta. Aos 24 meses, o tratamento K0 apresentou produção de 11,0 m3 ha-1 e, o 

tratamento K150, 19,0 m3 ha-1, representando um ganho de 72% em produtividade. Aos 36 

meses, o ganho com aplicação do tratamento K150 foi de 143% e, aos 60 meses, 128%.  O 

IMA do tratamento K0 até os 60 meses de idade foi de 12,8 m3 ha-1 ano-1 e, o ICA entre 48 e 

60 meses, 10,5 m3 ha-1 ano-1. O tratamento K150 apresentou IMA de 29,2 m3 ha-1 ano-1 e ICA 

de 27,8 m3 ha-1 ano-1 entre 48 e 60 meses. As diferenças entre os tratamentos K0, K100 e 

K150 foram significativas a partir dos 24 meses (p<0,0001). Aos 36 meses, o tratamento K0 

diferiu de todos os demais e, aos 48 meses, todos os tratamentos diferiram entre si (Figura 

45). Além da baixa fertilidade natural do solo em Ribas do Rio Pardo, o teor de argila e o 

déficit hídrico influenciaram nas respostas à aplicação do K.  

A curva de resposta apresentou comportamento linear aos 60 meses. Por isso, a 

diminuição da dose ótima pelo método gráfico não foi tão representativa quanto os demais 

resultados obtidos com este método. Para esta idade, a determinação da dose recomendada 
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pelo método gráfico resultou em uma diminuição de 12% na quantidade de fertilizante 

recomendada e, em 7 m3 ha-1 de volume de madeira (Figura 44d). Estes resultados indicam a 

demanda crescente pelo nutriente com o desenvolvimento das árvores. 

Devido ao controle estomático realizado por este nutriente, locais com elevados 

valores de evapotranspiração, como Ribas do Rio Pardo, tendem a apresentar maiores 

respostas à aplicação do nutriente. Dentre os quatro sítios estudados, Ribas do Rio Pardo 

apresenta as menores precipitações médias anuais e as maiores evapotranspirações, 

explicando os resultados obtidos com a aplicação do nutriente e a manutenção das respostas 

com a idade. 

Almeida, et al. (2010) encontraram respostas à aplicação de doses de 30 kg ha-1 de 

K2O a partir dos 6 meses de idade em experimento realizado em Itatinga, SP. As variações em 

altura foram de até 20% em solo com soma de bases inferior a 0,3 mmolc kg-1 para a camada 

de 5-15 cm de profundidade, atingindo altura média de 17,5 m aos 36 meses, para o 

tratamento que recebeu aplicação de K. 
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Figura 44 - Volume de madeira com casca para E. grandis x urophylla em função da idade e da dose de K2O 

aplicada em Neossolo Quartzarênico no município de Ribas do Rio Pardo, aos 24 meses (a), 36 
meses (b), 48 meses (c) e 60 meses (d). *, **: Significativo a 5% e 1% de probabilidade, 
respectivamente, pelo teste F 

a b 

c d 
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Figura 45 - Volume de madeira com casca para E. grandis x urophylla aos 24, 36, 48 e 60 meses de idade de 

acordo com a dose de K2O (kg ha-1) aplicada em um RQ no município de Ribas do Rio Pardo, MS. A 
barra representa a diferença mínima significativa a 5% pelo teste LSD e os valores entre parênteses a 
significância pelo teste F 

 
4.3.2 Mogi-Guaçu 
 

4.3.2.1 Fertilidade do solo 
 

Em geral, não houve diferenças entre os tratamentos e entre as idades para o teor de K 

trocável no solo com a aplicação dos tratamentos (Tabela 32). Resultados similares foram 

obtidos por Almeida (2009), ao avaliar os teores de Ca e Mg, aos 12 e 36 meses após 

instalação do experimento com doses crescentes de K2O aplicadas, o autor verificou 

diminuição nos teores dos nutrientes de acordo com o desenvolvimento da floresta. Assim 

como nos demais sítios e experimentos, os teores de MOS aumentaram entre os 24 e 48 

meses. 

Rocha (2014) avaliando o efeito do manejo dos resíduos sobre os atributos químicos 

do solo verificou elevações dos teores de MOS até os 26 meses de idade, com declínio e 

estabilização dos teores após 72 meses. Variações de até 9 mg dm-3 de P foram encontradas de 

acordo com a idade para o tratamento no qual se adotou a manutenção dos resíduos. 
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Tabela 32 – Valores médios de matéria orgânica do solo (MOS), pH, P e bases trocáveis (Ca, Mg e K) nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm, aos 24 e 48 meses após 

instalação do experimento com aplicação de doses crescentes de K2O em plantações de E. grandis x urophylla, em LVAd, Mogi-Guaçu, SP 

 
1 ; significância a 5% pelo teste t (LSD)  para a variação do atributo entre as idades;2 significância a 5% pelo teste t (LSD) entre os tratamentos em uma mesma idade. MOS, extraído por via 
úmida; pH, em CaCl2 em 0,01mol l-1; P, Ca, Mg e K extraídos pelo método da resina trocadora de íons; P, determinado por colorimetria; K, determinado por fotometria de chama; Ca e Mg, 
determinados por espectofotometria de absorção atômica. 

DMS1 DMS1 DMS1 DMS1 DMS1 DMS1

kg ha-1

0 10,7 0,9 14,3 1,9 ns 5,4 0,1 5,7 0,3 ns 3,7 1,2 5,3 0,9 1,4 0,3 0,0 0,4 0,1 ns 34,7 5,8 37,3 6,4 ns 5,3 2,0 5,7 1,5 ns

50 11,0 0,6 14,0 0,6 2,5 5,4 0,2 5,0 0,5 ns 2,3 0,3 4,0 0,6 ns 0,3 0,0 0,5 0,1 ns 27,0 4,7 26,0 10,4 ns 5,7 1,9 6,0 1,0 ns

100 11,0 0,6 18,3 0,3 1,4 4,9 0,4 5,3 0,2 ns 6,0 2,1 7,0 1,7 ns 0,4 0,1 0,6 0,0 0,1 32,0 5,0 34,3 6,9 ns 8,3 2,8 10,0 2,0 ns

150 10,3 1,2 14,0 1,0 ns 5,6 0,4 4,6 0,1 ns 6,0 1,5 4,7 0,3 ns 0,3 0,1 0,5 0,1 ns 25,0 5,0 17,0 3,5 ns 5,3 0,3 6,7 1,3 ns

DMS2 ns 4,0 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

0 9,7 1,2 10,0 1,0 ns 5,6 0,2 5,2 0,5 ns 4,0 0,6 4,7 0,7 ns 0,2 0,0 0,2 0,0 ns 25,3 1,9 29,3 8,7 ns 5,3 0,9 4,7 0,3 ns

50 9,7 0,7 10,0 1,0 ns 5,2 0,2 4,7 0,5 ns 2,3 0,3 4,0 1,0 ns 0,4 0,1 0,3 0,1 0,1 21,0 3,5 16,7 5,9 ns 4,3 0,9 4,0 0,6 ns

100 9,7 0,9 11,0 0,6 ns 5,3 0,5 5,0 0,3 ns 2,7 0,3 3,7 0,3 ns 0,3 0,1 0,3 0,0 ns 24,0 2,5 22,3 3,3 ns 5,7 1,7 4,3 0,3 ns

150 12,3 1,9 11,0 0,6 ns 5,6 0,4 4,4 0,1 ns 4,3 0,7 4,3 0,3 ns 0,4 0,1 0,4 0,1 ns 20,7 4,4 14,7 5,7 ns 5,0 1,2 4,7 0,3 ns

DMS2 2,3 ns ns ns 1,6 ns ns ns ns ns ns ns

0 7,3 0,9 9,3 1,8 ns 5,1 0,5 4,5 0,2 ns 2,7 0,7 6,0 2,5 ns 0,1 0,0 0,2 0,0 ns 15,0 2,0 15,0 4,0 ns 4,3 0,9 3,0 0,0 ns

50 9,0 1,0 8,3 1,2 ns 4,8 0,3 4,3 0,2 ns 2,0 0,6 2,7 1,2 ns 0,2 0,0 0,2 0,1 ns 11,7 0,9 7,3 1,8 ns 3,3 0,7 3,0 0,6 ns

100 7,3 0,7 8,0 0,6 ns 4,9 0,6 4,7 0,2 ns 1,7 0,3 3,7 0,7 ns 0,3 0,0 0,2 0,0 ns 18,0 2,3 13,3 2,7 ns 4,0 0,6 3,7 0,7 ns

150 9,0 1,5 8,3 0,3 ns 5,1 0,2 4,1 0,1 0,9 2,7 0,3 3,0 0,0 ns 0,3 0,1 0,2 0,0 ns 10,3 0,3 7,3 1,3 ns 3,7 0,3 2,7 0,3 1,1

DMS2 ns ns ns ns ns ns 0,2 ns 5,7 ns ns ns

10-20 cm

20-40 cm

 Mg Ca KP pH

48m24m 48m 24m 48m 24m 48m 24m

______g dm -3_______ _______mg dm -3_______ _______________________________________mmolc dm -3_______________________________________
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4.3.2.2 Estado nutricional 
 

O teor de K nas folhas foi afetado pelas doses aplicadas (p<0,01), apresentando 

relação direta com as doses aplicadas (Tabela 33). No presente estudo, as variações 

volumétricas mais expressivas se deram aos 48 meses e corresponderam a 20% entre a maior 

e a menor dose de K. Estas variações se mostraram insuficientes para alterar os teores dos 

demais nutrientes. Almeida (2009) verificou alterações nos teores foliares de N, Ca e Mg 

além dos teores de K e Na testados. Estas variações foram atribuídas à aplicação de K com 

ganho de 101% em volume de madeira com casca, aos 30 meses, e influenciando na absorção 

e teor foliar dos demais nutrientes, resultando em teores mais elevados dos demais nutrientes. 

A idade influenciou o teor foliar de todos os nutrientes (p<0,01), excetuando-se o Ca. 

Estas variações podem ser atribuídas a translocação destes nutrientes para outras partes das 

plantas com o aumento intensivo de biomassa, principalmente a partir dos 12 meses.  

Os teores de K variaram de 4,4 g kg-1, aos 6 meses, para o tratamento K0, a 12,3 g kg-1 

aos 12 meses, para o K150 (Figura 46). As maiores diferenças ocorreram aos 12 e 24 meses 

de idade. O teor foliar de K apresentou correlação de 0,94 com a dose do nutriente aplicada 

aos 12 e 24 meses e, 0,93 aos 36 meses de idade. Durante todos os períodos avaliados, o teor 

de K para o tratamento K0 foi inferior aos demais. 

Verificou-se maiores teores de K até os 12 meses, o qual diminuiu após esta idade. 

Estes resultados podem ser atribuídos ao parcelamento das doses de K aplicadas, realizadas 

em duas aplicações, aos três e aos seis meses após o plantio. Almeida (2009) avaliando a 

resposta a doses crescentes de fertilização potássica encontrou nível crítico de 6,6 g kg-1 para 

os 6 meses pós plantio, 5,4 g kg-1 para os 12 meses, 6 e 5,4 g kg-1 para os 24 e 36 meses. 

Esses valores apresentaram-se muito próximos aos teores médios de K nas folhas encontrados 

neste estudo, aos 24 e 36 meses de idade das plantas.  

Comparando-se os valores obtidos àqueles propostos por Gonçalves (2011), é possível 

verificar que os teores médios encontrados em todas as análises estiveram dentro da faixa 

adequada proposta, entre 5,5 e 8,5 g kg-1. A diminuição dos teores foliares de K, a partir dos 

24 meses, pode ser atribuída à diluição do nutriente devido ao incremento volumétrico das 

plantas, mais representativo a partir desta idade (LACLAU, et al., 2003; LACLAU  et al., 

2010). 
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Tabela 33 - Análise de variância dos teores foliares de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, Zn, Mn em híbrido de E. 

urophylla x globulus aos 6, 12, 24 e 36 meses de idade em resposta à fertilização potássica em 
LVA, no município de Mogi-Guaçu, SP 

Fonte de Variação Tratamentos Bloco Trat, vs, Idade Idade Erro LSD 

GL 3 2 6 3 33   

  Quadrado Médio 

N 2,17ns 2,55ns 2,82ns 297,08** 3,02 1,4 

P 0,02ns 0,0004ns 0,01ns 1,39** 0,008 0,1 

K 15,44** 2,77ns 3,07** 68,12** 0,74 0,7 

Ca 1,33ns 0,38ns 1,07ns 3,98ns 1,54 1 

Mg 0,11ns 0,06ns 0,01ns 1,36** 0,06 0,2 

S 0,01ns 0,30* 0,06ns 5,85** 0,1 0,2 

B 116,53ns 348,41** 47,05ns 1590,77** 67,76 6,6 

Fe 45,05ns 326,04ns 148,13ns 8689,41** 120,23 8,7 

Zn 4,07ns 93,45** 16,75ns 360,14** 11,51 2,7 

Mn 5556,05ns 6894,27ns 958,87ns 32895,14** 3868,13 49,6 
(1)

 Diferença mínima significativa pelo teste t (LSD) a 5% de significância; (2) nível de significância: ns: não 

significativo, *5% e **1%; Trat vs Idade, interação tratamento x idade  
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Figura 46 - Teores foliares de K em E. urophylla x globulus em resposta à fertilização potássica e da idade em 

LVA localizado em Mogi-Guaçu, SP. As barras representam a diferença mínima significativa (5%) 
ao teste LSD 
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4.3.2.3 Índice de área foliar 
 

A diferença entre as doses aplicadas surgiu a partir dos 24 meses, com os maiores 

valores para os tratamentos K100 e K150 (Figura 47). O tratamento K0 apresentou os 

menores valores durante todo o período avaliado, com exceção dos 48 meses, quando o 

tratamento K50 apresentou IAF de 3,0 m2 m-2 e o tratamento K0 de 3,1 m2 m-2. Aos 18 meses, 

a diferença entre os tratamentos K0 e K150 foi de 1%, enquanto que aos 48 meses a diferença 

foi de 8%. Contudo, as diferenças foram verificadas apenas aos 24 meses (p<0,0001). O ponto 

de IAF máximo ocorreu entre os 24 e 30 meses após a instalação do experimento. Estes 

resultados se assemelham àqueles verificados em plantações clonais de eucalipto no norte do 

Espirito Santo, cujos valores de máximo IAF ocorreram aos 30 meses pós plantio (XAVIER 

et al., 2002). Os maiores valores de IAF encontrados para os tratamentos K100 e K150 podem 

ser atribuídos ao aumento na longevidade das folhas, quando bem adubadas com K 

(LACLAU et al., 2009).  
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Figura 47 - Índice de área foliar (IAF) de E. urophylla x globulus, em resposta à fertilização com K2O e da idade 

em LVA localizado no município de Mogi-Guaçu, SP. As barras representam a Diferença Mínima 
Significativa (DMS) pelo teste LSD a 5% de significância. O valor entre parênteses representa a 
significância ao teste F 
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4.3.2.4 Crescimento das árvores 
 

Respostas significativas foram verificadas a partir dos 36 meses (p<0,0001) (Figura 

48). A dose calculada para produção máxima, aos 36 meses, foi de 221,7 kg ha -1 de K e, aos 

48 meses, esta correspondeu a 184 kg ha-1. Aos 18 meses, a diferença relativa entre os 

tratamentos K0 e K150 foi de 7 %, aos 24 meses, de 9% e aos 36 meses, de 10% (Figura 49). 

Aos 48 meses, o tratamento K150 apresentou ganho de 21% (23 m3 ha-1) em volume de 

madeira com casca em relação ao tratamento K0. Incrementos na produção volumétrica 

devido à fertilização com K são comuns em plantações florestais de eucalipto no Brasil 

(GONÇALVES et al., 2008; ALMEIDA, 2009). Diferentemente do N e P, que em geral 

diminuem a resposta à fertilização com a idade, aplicações de K podem resultar em aumentos 

nas respostas de acordo com a idade (GONÇALVES et al., 2008). Estes resultados podem ser 

atribuídos às funções desempenhadas pelo nutriente na planta, dentre elas, a regulação 

osmótica que garante maior eficiência no uso da água (SIDDIQUI; SHAH; TARIQ, 2008).  

No início das pesquisas com fertilização de eucalipto no Brasil, o teor crítico de K no 

solo era de 1mmolc dm-3 (NOVAIS et al., 1986) e as respostas a fertilização em diversos 

experimentos variavam entre 100 e 260 kg ha-1 de K2O (BARROS et al., 1981; NOVAIS et 

al., 1986; VALERI et al.,1996). SILVA et al., 2013 verificaram respostas significativas à 

aplicação de doses superiores a 200 kg ha-1 de K. Almeida (2009) encontrou respostas de 

107% em volume de madeira produzido com a aplicação de 210 kg ha-1 de K aos 30 meses de 

idade em solo com teores de K próximos a 0,12 mmolc kg-1 na camada de 0-5 cm. Gava 

(1997) e Faria (2002) verificaram resposta à aplicação de K em segunda rotação de E. grandis 

com ganhos de  61% e 54%, respectivamente, com a aplicação das maiores doses. No entanto, 

ambos os autores verificaram perdas de produtividade em relação à primeira rotação devido 

ao empobrecimento do solo para os teores de K+.  

Aliado à baixa reposição nutricional do K por meio de fertilizações e as elevadas 

quantidades de K exportadas, atualmente respostas à aplicação deste nutriente são normais, 

tendo se tornado este o nutriente mais limitante à produção de florestadas plantadas de 

eucalipto no Brasil (LACLAU; ALMEIDA; GONÇALVES, et al., 2009; ALMEIDA,  et al., 

2010). 

A utilização do método gráfico em Mogi-Guaçu resultou na diminuição de 97 kg ha-1 

da dose de K2O, aos 48 meses. A diminuição de 5% na produtividade máxima com a dose 

ótima obtida pelo método gráfico representou 6,8 m3 ha-1 e, uma diminuição de 52% na dose 

de K2O recomendada. 
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Figura 48 - Volume de madeira com casca para E. urophylla x globulus em função da idade e da dose de K2O 

aplicada em Latossolo Vermelho Amarelo no município de Mogi-Guaçu, aos 18 meses (a), 24 meses 
(b), 36 meses (c), 48 meses (d). *, **: Significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, 
pelo teste F 
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Figura 49 - Volume de madeira com casca para E. urophylla x globulus aos 18, 24, 36 e 48 meses de acordo com 

a dose de K2O aplicada (kg ha-1) em um LVA no município de Mogi-Guaçu, SP. A barra representa 
a diferença mínima significativa a 5% pelo teste LSD e os valores entre parênteses a significância 
pelo teste F 

a b 

c d 
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4.3.3 Luís Antônio 
 
4.3.3.1 Fertilidade do solo 
 

Os teores de MOS apresentaram variações numéricas entre os 24 e 48 meses para as 

camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm (Tabela 34). O teor médio de MOS aos 24 meses para a 

camada de solo de 0-10 cm foi de 19,3 g dm-3 enquanto que aos 48 meses foi de 17,8 g cm-3 

indicando pequena diminuição. O pH apresentou variações médias de 0,2 unidades entre os 24 

e 48 meses com os menores valores obtidos para a camada de 20-40cm aos 48 meses. Estes 

resultados indicam que a aplicação de K não influenciou os teores de MOS e pH do solo entre 

os 24 e 48 meses. 

Os teores de P na camada de 0-10 cm foram elevados em todas as análises. Aos 24 e 

48 meses, os teores de P para o tratamento K150 foram de 8,0 mg dm-3 e 8,3 mg dm-3, 

respectivamente. Os valores obtidos na camada de 20-40 cm indicam teores elevados de P 

com valores superiores 4,0 mg dm-3. Não houve diminuição nos teores de P com a idade, o 

que indica a oferta do nutriente no solo. 

O K trocável no solo apresentou pequenas alterações entre as análises, e, aos 48 meses 

se manteve próximo aos valores encontrados aos 24 meses, com pequenas alterações de 

acordo com a dose de K2O aplicada. Os maiores teores de K aos 48 meses se deram para o 

tratamento K150, nas três camadas avaliadas com teores de 0,5 mmolc dm-3. 

Os teores de Ca e Mg estavam elevados até os 48 meses com teores de Ca superiores a 

19 e 10 mmolc dm-3 para as camadas de 0-10 cm e 20-40 cm. Os teores de Mg aos 48 meses 

foram de 3,7 e 2,7 mmolc dm-3 para as mesmas camadas, como média geral de todas as doses 

testadas. Os valores encontrados são considerados elevados e indicam ausência de resposta à 

aplicação de fertilizantes a base de Ca e Mg. Os altos teores observados podem ser atribuídos 

à aplicação de cinza de fábrica na dose de 4 t ha-1 e que influenciaram a oferta de Ca, Mg e P 

no solo (MORO; GONÇALVES, 1995). 
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Tabela 34 – Valores médios de matéria orgânica do solo (MOS), pH, P e bases trocáveis (Ca, Mg e K) nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm aos 24 e 48 meses após 
instalação do experimento com aplicação de doses crescentes de K2O em plantações de E. urophylla x globulus, em RQ, Luís Antônio, SP 

 
1 ; significância a 5% pelo teste t (LSD)  para a variação do atributo entre as idades;2 significância a 5% pelo teste t (LSD) entre os tratamentos em uma mesma idade. MOS, extraído por via 
úmida; pH, em CaCl2 em 0,01mol l-1; P, Ca, Mg e K extraídos pelo método da resina trocadora de íons; P, determinado por colorimetria; K, determinado por fotometria de chama; Ca e Mg, 
determinados por espectofotometria de absorção atômica. 

 
 
 
 

DMS1 DMS1 DMS1 DMS1 DMS1 DMS1

kg ha-1

0 18,0 1,2 17,0 1,0 ns 5,1 0,1 4,8 0,1 ns 8,0 1,2 8,0 0,5 ns 0,5 0,1 0,4 0,1 ns 20,3 2,0 23,7 2,3 2,7 5,0 0,6 5,0 0,6 ns
50 19,7 0,3 18,0 1,0 ns 5,0 0,1 4,7 0,2 ns 6,0 0,8 7,7 0,5 0,9 0,4 0,1 0,4 0,0 0,1 17,0 0,0 19,0 3,5 ns 4,7 0,3 5,0 1,2 ns
100 18,0 1,5 16,0 1,7 ns 4,8 0,1 4,7 0,2 ns 7,0 0,9 6,7 0,5 ns 0,4 0,0 0,4 0,1 ns 21,3 5,6 20,0 5,0 ns 4,7 0,9 3,7 1,2 ns
150 21,7 2,0 20,0 1,0 ns 5,1 0,0 4,9 0,1 ns 8,0 0,0 8,3 0,3 ns 0,5 0,1 0,5 0,1 ns 21,7 1,5 20,0 2,3 ns 4,7 0,7 4,3 0,3 ns

DMS² ns ns 0,1 ns ns ns ns ns ns ns ns ns

0 17,3 1,2 11,3 0,9 2,1 5,1 0,0 4,9 0,1 ns 6,7 3,0 6,0 2,1 ns 0,3 0,0 0,3 0,2 ns 20,7 3,8 20,3 4,5 ns 4,0 0,6 3,0 0,6 ns
50 16,0 0,6 15,7 1,9 ns 4,9 0,1 4,6 0,0 0,2 4,3 0,3 5,0 0,5 ns 0,3 0,1 0,4 0,1 ns 17,7 2,7 13,0 2,6 ns 3,7 0,3 3,7 0,7 ns
100 13,0 0,0 13,0 1,0 ns 4,7 0,2 4,7 0,2 ns 6,0 0,9 5,7 0,3 ns 0,3 0,0 0,4 0,1 0,2 16,7 7,2 18,3 2,8 ns 3,7 0,9 4,3 0,3 ns
150 18,7 1,7 16,7 0,3 ns 5,1 0,1 4,6 0,1 0,2 6,7 0,5 8,0 0,8 ns 0,5 0,2 0,5 0,1 ns 20,7 2,4 20,0 2,0 ns 3,7 1,2 3,7 0,3 ns

DMS² 4,3 3,9 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

0 16,0 2,3 14,0 3,1 ns 4,9 0,1 4,7 0,0 ns 4,7 1,4 5,7 0,7 ns 0,3 0,1 0,4 0,1 ns 19,3 3,3 16,0 2,1 2,7 5,0 0,6 4,3 0,9 ns
50 11,0 0,0 12,0 0,6 ns 4,6 0,1 4,6 0,2 ns 3,0 0,5 4,0 0,8 0,9 0,3 0,1 0,4 0,1 0,1 10,7 1,8 11,0 3,0 ns 2,7 0,3 3,3 0,7 ns
100 17,3 2,7 17,7 4,5 ns 4,6 0,1 4,5 0,2 ns 6,7 1,8 7,0 1,6 ns 0,3 0,1 0,3 0,0 ns 10,0 2,5 10,7 2,7 ns 3,0 0,6 3,2 0,2 ns
150 14,0 1,7 15,3 2,9 ns 4,8 0,1 4,6 0,1 ns 4,7 0,7 8,0 0,8 3,1 0,4 0,1 0,5 0,1 ns 14,3 2,9 15,3 5,2 ns 3,7 0,7 2,7 0,3 ns

DMS² ns ns ns ns ns ns ns ns 8,8* ns 1,2 ns

48m 24m 48m
Dose de K2O

24m 48m 24m 48m 24m

10-20 cm

20-40 cm

 Mg

______________________________________mmolc dm-3___________________________________________mg dm-3_____________g dm-3_________

0-10 cm

MOS  pH P  K  Ca
24m 48m 24m 48m
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4.3.3.2 Estado nutricional 
 

O teor de K nas folhas apresentou diferenças para as doses testadas (Tabela 35). A 

aplicação do nutriente em diferentes doses também apresentou diferença entre blocos para os 

teores foliares de P, K, Ca, Mg, B e Mn. A idade afetou significativamente todos os 

tratamentos avaliados com exceção do Fe e Zn. Estes resultados como já discutidos, são 

atribuídos ao efeito de diluição causado pelo grande crescimento volumétrico que se inicia a 

partir dos 12 meses e demanda a retranslocação de parte do estoque de nutrientes das folhas 

para os demais compartimentos das plantas. Assim como constatado em outros experimentos 

(LACLAU, et al., 2003; LACLAU, et al., 2010). 

Devido ao parcelamento das doses em aplicações que ocorreram até os 8 meses, o teor 

de K nas folhas aumentou até os 12 meses pós-plantio e, a partir de então decresceu (Figura 

50). Os teores de K nas folhas foram de 6,7 e 7,0 g kg-1 para os tratamentos K0 e K150 aos 6 

meses. Aos 12 meses, os teores de K para os tratamentos K0 e K150 foram de 7,8 e 9,0 g kg-1 

e, aos 36 meses, de 5,7 e 6,6 g kg-1, respectivamente. Os valores estiveram dentro da faixa 

considerada adequada durante todo o período avaliado, com exceção de K0 (GONÇALVES, 

2011). Contudo muito próximos do limite de deficiência aos 36 meses. O tratamento K0 foi o 

único a apresentar teores abaixo do limite de deficiência a partir dos 24 meses, corroborando a 

demanda por K evidenciada a partir das diferenças de produtividade com a aplicação do 

nutriente. 

 

Tabela 35 - Análise de variância dos teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, Zn, Mn foliares em híbrido de E. 

urophylla  x globulus aos 6, 12, 24 e 36 meses de idade em resposta à fertilização potássica em RQ 
em Luis Antônio, SP 

Fonte de Variação Tratamento Bloco Trat x Idade Idade Erro LSD(1) 

GL 3 3 9 3 33   

  Quadrado Médio(2) 

N 2,44ns 0,95ns 8,09ns 108,10** 311,08 2,45 

P 0,03ns 0,09* 0,78ns 0,76** 1,04 0,14 

K 2,59** 1,86* 0,43ns 10,51** 18,86 0,6 

Ca 0,31ns 1,46* 0,76* 11,35** 11,35 0,47 

Mg 0,001ns 0,34* 0,12ns 1,62** 2,97 0,24 

S 0,02ns 0,04ns 0,08ns 5,40** 4,56 0,3 

B 85,32ns 2676,86** 76,59ns 10163,80** 14443,02 16,7 

Fe 26,80ns 1423,97ns 189,25ns 1751,84ns 21356,89 20,3 

Zn 553,00ns 1000,96ns 688,64ns 1015,87ns 30398,29 24,22 

Mn 1692,36ns 3532,98* 922,20ns 3093,05* 32226,04 24,94 
(1)

 Diferença mínima significativa pelo teste t (LSD) a 5% de significância; (2) nível de significância: ns: não 

significativo, *5% e **1%; Trat vs Idade, interação tratamento x idade  
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Figura 50 - Teor foliar de K em E.  urophylla  x globulus em resposta à fertilização potássica e  idade em RQ 

localizado em Luis Antônio, SP. As barras representam a diferença mínima significativa (5%) ao 
teste LSD 

 
4.3.3.3 Índice de área foliar 

 

O desenvolvimento do IAF foi mais influenciado pela idade e sazonalidade que pelos 

tratamentos testados (Figura 51). Os valores encontrados aos 18 meses pós-plantio foram de 

2,2 e 2,3 m2 m-2 para os tratamentos K0 e K150, enquanto que aos 36 meses, quando o IAF 

atingiu seu pico, os valores para os referidos tratamentos foram de 3,9 e 4,4 m2 m-2. A 

amplitude de variação durante o período avaliado foi de 1,7 m2 m-2 para o tratamento K0 e 2,1 

m2 m-2 para o tratamento K150.  

A aplicação de 140 kg ha-1 de K2O em LVA de textura média com baixa 

disponibilidade de K (< 0,2 mmolc dm-3) apresentou resultados de IAF de 5,4 m2 m-2 enquanto 

que a omissão do nutriente (Testemunha) resultou em 50% do valor obtido com aplicação do 

nutriente e correspondendo a 2,7 m2 m-2, o mesmo ocorreu para o volume de madeira 

produzido, com valores de 141 e 68 m3 ha-1 para os tratamentos com aplicação do nutriente e o 

testemunha respectivamente (ALMEIDA, 2009).  

No presente estudo, a aplicação do tratamento K150 resultou em ganhos de 17% sobre 

a omissão de K, enquanto que os ganhos de IAF apresentaram ganhos de 12%, quando 

comparados os mesmos tratamentos aos 36 meses após o plantio, possivelmente pelos teores 
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iniciais de K no solo para a camada de 0-20 cm, correspondendo à 0,4 mmolc dm-3 e próximo 

a faixa de respostas médias (> 0,5 mmolc dm-3), proposta por Gonçalves (2011). 
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Figura 51 - Índice de Área Foliar (IAF) de E. urophylla x globulus, em resposta à fertilização com K e da idade 

em Luis Antônio, SP. As barras representam a Diferença Mínima Significativa (DMS) pelo teste 
LSD a 5% de significância 

 

4.3.3.4 Crescimento das árvores 
 

A calibração das curvas de resposta foi possível a partir dos 36 meses. Aos 18 meses e 

24 meses, não foi possível estabelecer curvas de resposta, por meio das análises de regressão 

(Figura 52). A dose estimada para produção máxima aos 36 e 48 meses foram de 140,0 e 

125,3 kg ha-1 K2O, respectivamente. Aos 18 meses, a diferença entre os tratamentos K0 e 

K150 foi de 16 % e aos 48 meses, de 17 %. Pelo método gráfico, obteve-se aos 48 meses, a 

dose de 59,3 kg ha-1 de K2O (Figura 52d). Comparativamente à dose obtida pela equação de 

regressão, o método gráfico apresentou uma diminuição de 52% na dose proposta, diminuindo 

apenas 5% da produção potencial. Esta diminuição das respostas com o aumento das doses é 

conhecida como lei de Mitscherlich ou lei dos incrementos decrescentes e indica que, devido 

a limitação fisiológica de crescimento da planta, a resposta às doses aplicadas tende a 

diminuir próxima à dose para produção máxima.  
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Aos 18 meses, o volume de madeira foi de 15,3 m3 ha-1 para o tratamento K0 e, para o 

tratamento K150, de 17,9 m3 ha-1. Aos 36 meses, os ganhos em produtividade foram de 15,5 

m3 ha-1, entre os tratamentos K0 e K150 e aos 48 meses, de 17,0 m3 ha-1. A produção devido à 

fertilização potássica diferiu a partir dos 36 meses de idade (p<0,0001) entre os tratamentos 

K0 e K150 (Figura 53). Não houve diferença entre os tratamentos K100 e K150 entre os 18 e 

48 meses para os resultados em volume de madeira. Os resultados obtidos indicam que apesar 

das diferenças crescentes em valores absolutos, as diferenças percentuais de produtividade, 

entre os tratamentos K0 e K150 se mantiveram até os 48 meses. Estas respostas podem ser 

classificadas como respostas tipo II e são respostas que tendem a permanecer até o final do 

ciclo, sendo características da fertilização potássica em plantações clonais de eucalipto no 

Brasil (GONÇALVES et al., 2008). 
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Figura 52 - Volume de madeira com casca para E. urophylla x globulus em função da dose de K2O aplicada em 
Neossolo Quatzarênico no município de Luís Antônio aos 18 meses (a), 24 meses (b), 36 meses (c), 
48 meses (d) *, **: Significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F 
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Figura 53 - Volume de madeira com casca para E. urophylla x globulus aos 18, 24, 36 e 48 meses de idade de 

acordo com a dose de K2O aplicada (kg ha-1) em um RQ no município de Luís Antônio, SP. A barra 
representa a diferença mínima significativa a 5% pelo teste LSD e os valores entre parênteses a 
significância pelo teste F 

 
4.3.4 Paulistânia 

 

4.3.4.1 Fertilidade do solo 
 

Os teores de MOS apresentaram o mesmo comportamento que os verificados para os 

tratamentos com aplicação de diferentes doses de N e P (Tabela 36). Comparativamente aos 0 

meses, os teores aos 48 meses aumentaram para todos os tratamentos. Aos 0 meses, os teores 

médios de MOS para a camada de 0-10 cm foram de 14 g dm-3 enquanto que aos 48 meses os 

teores de MOS foram de 17,1 g dm-3 e, aos 60 meses, os teores foram de 10,8 g dm-3. 

Os valores de pH não sofreram alterações entre os 48 e 60 meses. Devido à aplicação 

de calcário na dose de 2 t ha-1 após a instalação do experimento, os valores de pH aos 0 meses 

saíram de 3,6 e ficaram próximos à 4,1 aos 48 e 60 meses para a camada de 0-10 cm. Os 

mesmos valores para as idades de 0, 48 e 60 meses foram verificados para as camadas 

subsuperficiais de 10-20 cm e 20-40 cm. 

Os teores de P diminuíram numericamente com a idade, aos 0 meses os teores de P no 

solo eram de 3,0 mg dm-3 para as camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm, enquanto que aos 48 

meses os teores médios de P no solo foram de 1,3 mg dm-3, 1,2 mg dm-3 e 0,6 mg dm-3, 
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verificando as maiores alterações para a camada de 20-40cm. Diminuições nos teores de P no 

solo também foram verificadas para as curvas de resposta de N e P para o mesmo sítio e 

indicam a absorção do nutriente, refletindo sua baixa disponibilidade no solo e a alta 

capacidade de extração do material genético. 

A aplicação de doses crescentes de K2O influenciou diretamente os teores do nutriente 

no solo. Aos 60 meses os teores de K no solo aumentaram de acordo com a dose de K2O 

aplicada. Os aumentos foram maiores nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, mas também foram 

verificados incrementos nos teores de K para a camada de 20-40 cm para as maiores doses de 

K2O aplicadas. 

Pequenas variações nos teores de Ca foram verificadas entre os 48 e 60 meses para as 

três camadas de solos analisadas. De modo geral, os teores de Ca aos 48 e 60 meses foram 

próximos aos teores de Ca encontrados aos 0 meses. As variações entre os tratamentos 

ocorrida aos 48 meses para as três camadas analisadas está mais relacionada a variabilidade 

natural do solo sobre a disponibilidade de Ca em uma das parcelas do tratamento K150, do 

que devido a influência direta da dose de K2O aplicada, uma vez que doses de K2O maiores 

não apresentaram relações similares. 

Os teores de Mg aumentaram aos 48 e 60 meses quando comparados aos teores 

encontrados aos 0 meses, para a camada de 0-10 cm. Incrementos modestos nos teores de Mg 

foram verificados para as camadas de 10-20 e 20-40 cm em algumas doses de K2O. 
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Tabela 36 - Valores médios de matéria orgânica do solo (MOS), pH, P e bases trocáveis (Ca, Mg e K) nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm, aos 48 e 60 meses após 

instalação do experimento com aplicação de doses crescentes de K2O em plantações de E.grandis x urophylla, em RQ, Paulistânia, SP 

 
1 ; significância a 5% pelo teste t (LSD)  para a variação do atributo entre as idades;2 significância a 5% pelo teste t (LSD) entre os tratamentos em uma mesma idade. MOS, extraído por via 
úmida; pH, em CaCl2 em 0,01mol l-1; P, Ca, Mg e K extraídos pelo método da resina trocadora de íons; P, determinado por colorimetria; K, determinado por fotometria de chama; Ca e Mg, 
determinados por espectofotometria de absorção atômica. 

 
 

DMS¹ DMS¹ DMS¹ DMS¹ DMS¹ DMS¹
kg ha-1

0 17,3 1,0 9,3 1,5 ns 4,0 0,0 4,1 0,0 ns 1,3 0,2 2,0 0,0 ns 1,0 0,0 0,3 0,1 0,7 2,5 0,2 2,3 0,2 ns 2,3 0,1 3,0 0,3 ns
50 16,2 0,4 10,7 1,0 ns 4,0 0,0 4,2 0,1 ns 0,9 0,2 2,0 0,0 ns 1,1 0,2 0,3 0,0 ns 2,4 0,2 3,7 1,0 ns 2,5 0,2 4,7 1,3 ns
100 18,1 1,0 12,0 1,7 ns 4,1 0,0 4,2 0,0 ns 1,3 0,2 2,3 0,2 ns 0,8 0,1 0,3 0,0 ns 3,0 0,4 3,0 0,3 ns 2,6 0,5 4,0 0,6 ns
150 12,9 1,0 11,3 2,2 ns 4,1 0,0 4,2 0,1 ns 1,4 0,4 2,0 0,0 ns 0,6 0,0 0,4 0,0 ns 4,9 1,1 3,0 0,6 ns 2,6 0,4 4,0 0,6 ns
230 18,8 1,0 11,3 0,8 ns 4,1 0,0 4,2 0,0 ns 1,4 0,5 2,0 0,0 ns 0,8 0,0 0,4 0,0 ns 3,0 0,3 2,3 0,2 ns 2,0 0,3 3,3 0,5 ns
300 19,4 2,0 10,0 1,2 ns 4,1 0,0 4,0 0,0 ns 1,7 0,2 2,0 0,0 ns 0,9 0,1 0,6 0,0 ns 2,2 0,1 2,0 0,0 ns 1,5 0,2 1,7 0,2 ns

DMS² 5,8 ns ns ns ns ns 0,4 0,2 2,2 ns ns ns

0 16,5 0,7 7,7 1,0 4,1 4,0 0,0 4,2 0,0 ns 1,1 0,2 2,0 0,0 ns 0,8 0,1 0,3 0,1 ns 1,7 0,2 2,0 0,0 ns 1,2 0,3 2,3 0,2 ns
50 15,8 0,9 8,3 0,8 ns 4,0 0,0 4,2 0,0 ns 0,8 0,2 3,0 0,6 ns 0,9 0,0 0,3 0,0 0,1 2,1 0,0 2,3 0,2 ns 2,0 0,1 3,3 0,5 ns
100 17,6 0,8 8,7 1,6 ns 4,1 0,0 4,2 0,0 ns 1,3 0,3 2,0 0,0 ns 0,7 0,0 0,2 0,0 0,1 2,1 0,3 2,7 0,2 ns 1,8 0,4 2,7 0,2 ns
150 12,9 1,1 10,0 2,3 ns 4,1 0,0 4,2 0,1 ns 1,4 0,2 2,0 0,0 ns 0,5 0,0 0,4 0,0 ns 4,7 1,2 2,7 0,4 ns 2,3 0,3 3,7 0,5 ns
230 17,2 0,7 9,0 1,2 ns 4,0 0,0 4,1 0,0 ns 1,4 0,5 2,0 0,0 ns 1,1 0,1 0,4 0,0 0,3 2,8 0,4 2,0 0,0 ns 1,3 0,2 2,0 0,3 ns
300 16,8 0,9 9,0 1,2 ns 4,0 0,0 4,1 0,0 ns 1,5 0,3 2,0 0,0 ns 0,7 0,0 0,5 0,0 0,2 2,3 0,1 2,0 0,0 ns 1,0 0,1 1,7 0,2 ns

DMS² 3,8 ns ns ns ns ns 0,4 0,2 2,6 ns 1,1 1,9

0 15,4 0,1 6,3 0,8 8,9 4,0 0,0 4,1 0,0 ns 0,5 0,2 2,0 0,0 ns 0,9 0,1 0,2 0,1 ns 1,9 0,1 2,0 0,0 ns 0,9 0,2 1,0 0,0 ns
50 14,2 0,5 7,7 1,0 ns 4,0 0,0 4,1 0,1 ns 0,5 0,2 2,0 0,0 ns 0,7 0,1 0,2 0,0 0,3 2,1 0,0 2,3 0,2 ns 1,2 0,3 2,0 0,6 ns
100 15,9 0,4 9,3 1,5 ns 4,0 0,0 4,1 0,0 ns 0,7 0,2 2,0 0,0 ns 0,6 0,1 0,3 0,1 ns 2,4 0,3 2,0 0,0 ns 0,5 0,2 1,3 0,2 ns
150 11,8 1,3 9,0 1,2 ns 4,0 0,0 4,1 0,0 ns 0,6 0,1 2,0 0,0 ns 0,6 0,1 0,2 0,0 ns 4,5 1,2 2,3 0,2 ns 1,8 0,4 2,0 0,3 ns
230 15,6 0,7 9,0 0,0 ns 4,0 0,0 4,0 0,0 ns 0,5 0,3 2,0 0,0 ns 1,2 0,1 0,6 0,1 0,7 2,2 0,1 1,7 0,2 ns 0,8 0,1 1,7 0,2 0,5
300 18,4 1,9 6,7 1,5 ns 4,0 0,0 4,1 0,0 ns 0,9 0,1 2,0 0,0 ns 0,6 0,0 0,4 0,0 ns 2,2 0,1 2,0 0,3 ns 0,7 0,1 1,3 0,2 ns

DMS² 5,6 ns ns ns ns ns 0,4 0,3 2,6 ns 0,8 ns

Dose de K2O
Mg

48m 60m 48m 60m 48m 60m 48m 60m 48m 60m 48m 60m

MOS pH P K Ca

20-40cm

______g dm -3______ ________mg dm -3________ ________________________________mmolc dm -3________________________________

0-10cm

10-20cm
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4.3.4.2 Estado nutricional 
 

A quantidade de K absorvida foi diretamente proporcional à dose aplicada ao solo. Os 

tratamentos K100, K150, K230 e K300 atingiram teores máximos de K aos 12 meses 

enquanto que K0 e K50 atingiram teores máximos de K aos 24 meses, quando os tratamentos 

com as maiores aplicadas se aproximaram destes em teor foliar de K (Figura 54). Aos 12 

meses, o teor foliar de K foi de 11 g kg-1 para o tratamento K300 enquanto que para o 

tratamento K0 o teor foi de 5,5 g kg-1, representando um acréscimo de 100% no teor de K nas 

folhas. A partir dos 24 meses, os teores de K diminuíram juntamente com as diferenças entre 

os tratamentos. Os teores de K aos 12 meses resultantes dos tratamentos aplicados não 

refletiram em diferenças significativas de produtividade aos 60 meses. O valor de 90% da 

produção máxima obtido a partir do tratamento K230 foi de 249,4 m3 ha-1.  
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Figura 54 - Teor foliar de K em E. grandis x urophylla em resposta à fertilização potássica e idade em RQ 

localizado em Paulistânia, SP. As barras representam a diferença mínima significativa (5%) ao teste 
LSD 
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4.3.4.3 Índice de área foliar 
 

O IAF decresceu entre os 30 e 36 meses, e depois apresentou comportamento 

crescente até os 60 meses, com exceção do tratamento K100 que decresceu aos 60 meses 

(Figura 55). O decréscimo entre os 30 e 36 meses pode ser atribuído ao período de avaliação 

do IAF. A coleta aos 30 meses foi realizada ao final da época chuvosa o que contribui para os 

maiores valores de IAF encontrados. A partir dos 30 meses, as coletas foram anuais e os 

valores de IAF variaram de 3,6 m2 m-2 a 4,7 m2 m-2. A diferença percentual entre o tratamento 

K0 e K150 durante o período avaliado não foi superior à 2%, enquanto que verificou-se 

diferença entre os mesmos tratamentos aos 36, 48 e 60 meses.   
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Figura 55 - Índice de Área Foliar (IAF) de E. grandis x urophylla, em resposta à fertilização com K2O e idade 

em Paulistânia, SP. As barras representam a Diferença Mínima Significativa (DMS) pelo teste LSD 
a 5% de significância 

 
4.3.4.4 Crescimento das árvores 

 

A aplicação dos tratamentos com doses crescentes de K não permitiu a calibração de 

curvas de resposta por meio da análise de regressão, indicando suficiência do solo em suprir 

as demandas das plantas por K, mesmo com teores de K no solo considerados baixos (Figura 

56). As curvas de respostas tendem a seguir 3 modelos específicos quando utilizadas doses 

crescentes de fertilização. As curvas podem apresentar comportamento linear, quando por 

meio das doses testadas não é possível chegar à produção máxima para a cultura. A curva 

pode ter comportamento quadrático quando por meio das doses testadas se obtém a produção 
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máxima e com as doses subsequentes obtém-se um decréscimo no incremento produzido 

devido à utilização de doses muito elevadas que causam toxidez à cultura ou mesmo devido a 

variações na produção oriundas de variações locais. O terceiro modelo, ao qual as curvas de 

resposta podem se ajustar, é o modelo hiperbólico, no qual obtém-se a produção máxima e 

após esta dose a produção se estabiliza em um platô sem alteração na resposta mesmo com o 

aumento das doses aplicadas. Quando por meio da análise de regressão não é possível ajustar 

o comportamento da curva de resposta e nota-se que modestas variações na produção são 

encontradas, pode-se depreender que ou os teores aplicados foram muito baixos ou, que não 

houve respostas à aplicação devido ao fornecimento pelo solo do nutriente testado. No 

presente trabalho, a aplicação de doses crescentes de K não apresentou as respostas esperadas.  

Embora seis doses de K, entre 0 e 300 kg ha-1 de K2O, tenham sido testadas e os 

valores de K no solo fossem considerados baixos, consequentemente com elevado potencial 

de resposta à fertilização, não foram verificadas grandes diferenças na produtividade obtida 

entre os tratamentos para o intervalo de 18 e 60 meses. Mesmo pelo método gráfico, a dose 

recomendada de K2O para o local, foi 0. 

Aos 18 meses, a diferença em volume entre o tratamento K0 e K150 foi de 4,6 m3 ha-

1ou 6 %. Aos 36 meses a diferença se manteve em 6 %. O tratamento K0 diferiu dos demais 

tratamentos a partir dos 18 meses (p<0,0001). As diferenças em m3 ha-1 entre o tratamento K0 

e os demais tratamentos aumentaram com a idade, contudo a diferença percentual se manteve, 

sendo que aos 60 meses a diferença entre os tratamentos K0 e K150 foi de 7 % (Figura 57).  

Devido aos baixos teores de K na maioria dos solos do Brasil, respostas à aplicação de K são 

geralmente comuns, entretanto neste experimento verificou-se respostas modestas à aplicação 

de K2O, mesmo com doses elevadas do fertilizante potássico aplicadas e eficientes em demais 

trabalhos realizados no Brasil sob solos com teores de K próximos a 0,5 mmolc dm-3 e 

superiores aos teores de 0,4 mmolc dm-3 presentes na área deste estudo (FARIA et al., 2002; 

LACLAU, ALMEIDA, GONÇALVES, et al., 2009; DA SILVA et al., 2013).  

O modesto incremento volumétrico verificado mediante a fertilização potássica pode 

ser atribuído ao suprimento do nutriente por formas não trocáveis de K (SURAPANENI et al., 

2002; OGAARD; KROGSTAD, 2005; BARRE et al., 2008; REATTO et al.,1998). As 

recomendações de fertilização para K em plantações de eucalipto consideram apenas o teor de 

K-trocável extraído por Mehlich-1 (GONÇALVES et al, 2008). Por isso, solos que 

apresentam presença de minerais primários como micas e feldspatos e ricos em K-não 

trocável podem apresentar respostas modestas a altas doses de K2O aplicadas, mesmo com 

resultados analíticos indicando baixa disponibilidade de K nas camadas superficiais (LANA; 
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NEVES, 1994). Em solos florestais submetidos a sucessivos ciclos de produção, a 

contribuição do K-não trocável pode chegar a 70% do K absorvido pelas plantas.  

Devido à sua função estomática, o K apresenta maiores respostas quando aplicado em 

solos deficientes em K e, em condições climáticas de elevados déficits hídrico. Na ausência 

ou menor ocorrência de períodos de déficit hídrico, o papel do K se torna menos importante e 

menores quantidades de K passam a ser necessárias para a manutenção de altas 

produtividades em plantações clonais de eucalipto. Dentre os quatro sítios estudados, 

Paulistânia apresentou os menores déficits hídricos e também, as menores respostas à 

aplicação, enquanto que os teores do nutriente no solo estiveram na mesma faixa de 

disponibilidade à cultura, sendo considerada muito baixa e com alto potencial de resposta à 

fertilização potássica. 
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Figura 56 - Volume de madeira com casca para E. grandis x urophylla em função da idade e da dose de K2O aplicada em Neossolo 

Quartzarênico no município de Paulistânia aos 18 meses (a), 24 meses (b), 36 meses (c), 48 meses (d) e 60 meses (e). *, **: 
Significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F 
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Figura 57 - Volume de madeira com casca para E. grandis x urophylla aos 18, 24, 36, 48 e 60 meses de acordo 

com a dose de K2O aplicada (kg ha-1) em um RQ no município de Paulistânia, SP. A barra 
representa a diferença mínima significativa a 5% pelo teste LSD e os valores entre parênteses a 
significância pelo teste F 

 

4.4 Magnitude das limitações nutricionais 
 

4.4.1 Ribas do Rio Pardo 
 

A omissão individual dos macronutrientes e a omissão completa (Testemunha) 

apresentaram respostas próximas no crescimento em altura e DAP entre os 6 e 60 meses, com 

exceção de N0 e P0 (Figura 58). A ordem de limitação nutricional, do tratamento que mais 

limitou o crescimento para aquele que menos limitou, aos 60 meses, para a altura, foi K0 > 

Testemunha > P0 > N0 > Ca0 > N100 e, para o crescimento em DAP, a ordem de limitação 

nutricional foi K0 > Testemunha > N0 > P0 > Ca0 > N100. Para ambas as variáveis (DAP e 

Altura), o K foi o nutriente de maior limitação ao crescimento. O segundo nutriente foi o P, 

para a altura e, o N, para o DAP. Os teores no solo para a camada de 0-20 cm de profundidade 

antes da instalação do experimento foram de 1,4 mg dm-3 de P e 0,3 mmolc dm-3 de K, ambos 

considerados muito baixos e com alto potencial de resposta à fertilização (GONÇALVES, 

2011). O tratamento P0 apresentou até os 24 meses crescimento em altura inferior ao K0, 

quando passou a ser superior.  Resultados similares foram obtidos por Freitag (2013). A 

autora avaliou a resposta à omissão de nutrientes para a segunda rotação de E. urophylla x E. 
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grandis em dois locais. Em Brotas, os crescimentos em altura com a omissão de K (K0) se 

tornaram menores com a idade. Em Mogi-Guaçu, o crescimento em altura para P0, apresentou 

os menores resultados aos 6 meses e, se equivaleu aos tratamentos mais produtivos aos 18 

meses. 

O tratamento Ca0 apresentou crescimento em altura similar ao tratamento N100 até os 

48 meses. Aos 60 meses, o Ca0 foi inferior a N100. Laclau et al. (2003) identificaram o Ca 

como sendo o segundo elemento mais absorvido do solo, a partir do segundo ano de idade, e o 

nutriente de menor retranslocação interna em povoamentos de eucalipto no Congo. Estes 

resultados indicam que, em condições de limitação nutricional, como em Ribas do Rio Pardo, 

deficiências de Ca tendem a ocorrer em florestas adultas. 

As omissões de N, P, K e Ca não apresentaram alterações no ritmo de crescimento 

para o PV50 entre os 24 e 60 meses, enquanto a omissão completa, sim (Figura 59). O índice 

PV50 para o tratamento Testemunha foi de 30 para 27% e, do P0, de 25 a 31%, entre os 24 e 

60 meses. A diminuição do PV50 para o tratamento Testemunha evidencia a baixa fertilidade 

do solo e sua incapacidade em suprir nutricionalmente ao povoamento durante os estádios de 

maior demanda nutricional, após os 24 meses (LACLAU et al., 2003). O aumento na 

uniformidade evidenciada pelo PV50 para o tratamento P0 é comum em plantações de 

eucalipto, devido a diminuição nas respostas à fertilização com P de acordo com a idade, com 

isso a produção tende a se igualar e as diferenças locais atribuídas ao solo, diminuírem, 

aumentando o PV50. Entre os 24 e 36 meses de idade, muda-se o fator limitante às plantações 

e a disponibilidade de água e luz passam a reger o crescimento da floresta e as diferenças 

atribuídas à fertilização diminuem (LACLAU et al., 2010).  

Aos 24 meses, os tratamentos N100, N0, Ca0 e Testemunha diferiram em relação ao 

K0 e, aos 60 meses, diferenças foram verificadas quando comparados os tratamentos N100, 

N0 e P0 com o tratamento K0. Estes resultados indicam que o tratamento K0 além de 

apresentar os menores crescimentos em altura e DAP também apresentou a menor 

uniformidade pelo índice PV50 entre os tratamentos.  

De acordo com Hakamada (2012), valores de PV50 superiores a 34% representam 

florestas de boa homogeneidade em plantações clonais de eucalipto. Neste experimento, 

nenhum dos tratamentos atingiu estes valores durante o período avaliado. Este indicativo 

coincide com as baixas taxas de crescimento nos tratamentos em Ribas do Rio Pardo. 
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Figura 58 - Comparação entre os tratamentos com omissão de nutrientes e a fertilização completa para o 

crescimento de E. grandis x urophylla em Altura (a) e, DAP (b) em RQ localizado no município de 
Ribas do Rio Pardo, MS 
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4.4.2 Mogi-Guaçu 
 

A omissão de P, representada pelo tratamento P0, apresentou as menores alturas entre 

os 6 e os 36 meses. Aos 6 meses, a escala de limitação nutricional ao crescimento em altura 

foi P0 > N0 > Test = N100 = K0 (Figura 60). Aos 12 meses, P0 > Test = N0 = N100 = K0. 

Entre os 18 e 36 meses, foi P0 > Test > N0 > K0 > N100 e, aos 48 meses a classificação dos 

nutrientes de maior limitação deu-se da seguinte maneira, K0 > Test > N0 > P0 > N100. 

Verificou-se que a limitação imposta pelo tratamento P0 foi mais expressiva nos primeiros 36 

meses, diminuindo aos 48 meses e, a limitação imposta por K0 teve comportamento contrário 

ao de P0, tornando mais limitante com o crescimento dos povoamentos de eucalipto. De 

acordo com Gonçalves et al (2008), as respostas à fertilização são mais pronunciadas até os 

24 meses, diminuindo após esta idade, devido a fatores de maior limitação, destacadamente a 

oferta de água e luz. Almeida (2009) verificou que plantações de eucalipto deficientes em K 

são menos eficientes no uso da água e por isso, as diferenças de produtividade com e sem 

fertilização potássica, tendem a aumentar com idade, quando a demanda por água aumenta. 

A ordem das limitações nutricionais para o DAP diferiu em relação à altura. Aos 12 

meses, o nutriente de maior limitação foi o P, na seguinte ordem decrescente de limitação: P0 

> Test = N0 > K0 > N100. Entre 18 e 24 meses, a relação de nutrientes de maior a menor 

limitação para o DAP foi a seguinte: P0 > Test > N0 = K0 > N100. Aos 36 meses, a ordem de 

limitação nutricional foi a seguinte: Test > P0 > K0 > N0 > N100. Aos 48 meses, o 

crescimento em DAP se deu desta maneira, Test > K0 > P0 > N0 > N100. Estas distribuições 

indicam diminuição da influência do P e aumento do K. A limitação nutricional cravada pelo 

K, pode ser atribuída aos níveis de K trocável no solo, abaixo de 0,5 mmolc dm-3 e à sua 

relação com a eficiência de uso da água.  

O PV50 aumentou até os 18 meses e, a partir dos 24 meses, decresceu para todos os 

tratamentos (Figura 61). Os menores valores se deram para o K0, P0 e testemunha. Verificou-

se que aumentaram as diferenças entre os tratamentos com a idade da floresta. O PV50, aos 

18 meses, para os tratamentos N100 e K0, foi de 35,9 e 30,2%, respectivamente e, aos 48 

meses, de 30,8 e 22,3 %. A diminuição do PV50 com o desenvolvimento da floresta foi 

esperada. As árvores de menor crescimento se tornam mais dominadas com a intensificação 

da competição e as diferenças entre as menores e maiores árvores se acentua. Pôde-se concluir 

que, para nenhum dos tratamentos avaliados pelo método do PV50, os valores foram 

satisfatórios (HAKAMADA, 2012). 
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Figura 60 – Comparação entre os tratamentos com omissão de nutrientes e a fertilização completa para o 

crescimento de E. urophylla x globulus em Altura (a) e, DAP (b) em LVAd localizado em Mogi-
Guaçu, SP 
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Figura 61 – Uniformidade volumétrica pelo índice PV50 em função da idade para E. urophylla x globulus em 
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4.4.3 Luis Antônio 
 

O tratamento N100 apresentou as maiores respostas para o crescimento em altura e 

DAP durante o período avaliado (Figura 62). A ordem de limitação nutricional para a altura 

aos 18 meses foi Testemunha > N0 > P0 > K0 > N100. Aos 48 meses, Testemunha> K0 > P0 

> N0 > N100, com médias de, 14,5 e 16,1 m, para os tratamentos testemunha e N100, 

respectivamente. Até os 24 meses, o tratamento N0 foi, juntamente com o testemunha, aquele 

com menor crescimento em altura. A partir dos 36 meses, o K0 foi o mais limitante.  Estes 

resultados se assemelham aos encontrados nos sítios de Ribas do Rio Pardo e Mogi-Guaçu e 

indicam que a função reguladora de K na eficiência de uso da água tornou o tratamento K0 o 

mais limitante (ALMEIDA et al., 2010).  

Para o DAP, a escala de limitação nutricional aos 18 meses foi: 

Testemunha>N0>K0>P0>N100. Aos 48 meses, Testemunha = K0 > P0 = N0 > N100, com 

10,3 e 11,5 cm para Testemunha e N100, respectivamente. Com estes resultados, verificou-se 

que a limitação imposta pelo tratamento N0 diminuiu com a idade e que o tratamento K0 

aumentou sua limitação com o desenvolvimento das plantas, assim como para a variável 

altura.  

Os tratamentos N0 e N100 apresentaram os maiores valores de PV50 entre os 18 e 48 

meses e o tratamento K0 e testemunha, os menores (Figura 63). As diminuições com a idade 

nos valores de PV50 para K0 e Testemunha evidenciam limitações nutricionais impostas pelo 

solo na ausência de fertilização, o que heterogeneizou o crescimento das árvores. Apesar do 

material genético utilizado ser o mesmo que em Mogi-Guaçu, a limitação por K foi maior 

desde os 18 meses, como indicado pelo PV50. A precipitação pluviométrica e o teor de argila 

no solo foram, no entanto, inferiores. O teor de argila representa importante papel na retenção 

de água. Solos com maiores quantidades de argila são capazes de reter mais água (BRADY; 

WEIL, 2012). A precipitação pluviométrica média anual em Mogi-Guaçu foi de 1443 mm e, 

em Luís Antônio, de 1099 mm. Com menor disponibilidade hídrica, plantações de eucalipto 

devem apresentar mecanismos para aumentar a eficiência de uso da água. Devido a regulação 

estomática realizada pelo K, plantações que recebem fertilização potássica, tendem a 

apresentar maiores crescimentos e serem mais eficientes no uso da água (ALMEIDA et al., 

2010; TAIZ; ZEIGER, 2012). 

O teor de K trocável na camada de 0-20 cm antes da instalação foi o mesmo para os 

dois sítios, 0,4mmolc dm-3 e, por isso, o teor do nutriente no solo não pode ser considerado 

como responsável pelas diferentes respostas em Luís Antônio e Mogi-Guaçu. 
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Figura 62 - Comparação entre os tratamentos com omissão de nutrientes e a fertilização completa para o 

crescimento de E. urophylla x globulus em Altura (a) e, DAP (b) em RQ localizado em Luís 
Antônio, SP 
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4.4.4 Paulistânia 
 

A altura média do tratamento P0 foi inferior à altura dos tratamentos N0, K0, N100 e 

testemunha até os 36 meses de idade, quando se igualou às médias obtidas na Testemunha. 

Estes dois tratamentos diferiram dos demais até os 60 meses (Figura 64). O DAP médio da 

Testemunha e do P0 foram inferiores aos valores encontrados para N0, K0 e Testemunha 

entre os 18 e 60 meses. A diferença entre os tratamentos diminuiu com a idade.  

Os nutrientes que proporcionaram os maiores crescimentos em volume foram também 

aqueles que apresentaram os maiores valores de PV50 (Figura 65). Entre os 18 e 60 meses, a 

Testemunha e o P0 apresentaram os menores valores de PV50. O P0 apresentou PV50 igual a 

36,5% aos 18 meses e 29,4% aos 60 meses, enquanto que para as mesmas idades, a 

Testemunha apresentou valores de 41,4 e 35,8%, respectivamente. Para N100, os valores de 

PV50 foram de 43,8% aos 18 meses e 41,0% aos 60 meses. Estes resultados refletem a baixa 

disponibilidade de P no solo e a capacidade limitada de suprir uniformemente o tratamento 

P0, heterogeneizando o tratamento e, assim, diminuindo os valores de PV50 com a idade.  

Durante o período avaliado, apenas o tratamento P0 apresentou índices de PV50 

abaixo do proposto por Hakamada (2012) como indicador de florestas homogêneas, 34%. Os 

índices de PV50 abaixo do limite ocorreram a partir dos 48 meses. 

Ao se comparar os quatro sítios estudados, verificou-se que as maiores reduções no 

índice PV50 foram atribuídas aos locais de maiores produtividades (Paulistânia e Mogi-

Guaçu). Devido à mais alta produtividade, as árvores nestes dois sítios aumentaram as 

diferenças de crescimento com maior velocidade e, as árvores menores se tornaram cada vez 

mais suprimidas, crescendo a ritmos menores e, diminuindo os valores de PV50 com a idade. 

Pois, o índice PV50 mede a representatividade percentual das 50% menores árvores do 

tratamento e a diminuição neste índice indica que a cada medição, estas crescem menos e se 

distanciam mais da metade superior da parcela. Em Paulistânia, O PV 50 do tratamento P0 

diminuiu de 36 para 29% entre os 18 e 60 meses. Em Ribas do Rio Pardo, o índice aumentou.  

Embora tenham apresentado as maiores diminuições, os valores de PV50 para o sítio 

de Paulistânia foram os maiores entre os quatro sítios estudados e refletem as altas 

produtividades obtidas, indicando teores nutricionais adequados no solo e menores variações 

locais, gerando valores elevados de PV50. 
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Figura 64 - Comparação entre os tratamentos com omissão de nutrientes e a fertilização completa para o 

crescimento de E. grandis x urophylla em Altura (a) e, DAP (b) em RQ localizado em Paulistânia, 
SP 
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4.5 Comparações entre os sítios 
 
4.5.1 Nitrogênio 
 

A aplicação do tratamento N150 apresentou resultados diferentes entre os quatro sítios 

estudados. Os maiores ganhos em produção se deram em Ribas do Rio Pardo e Luís Antônio. 

As variáveis de maior relação com os resultados obtidos foram o teor de argila e déficit 

hídrico anual (Tabela 37). A MOS, para a camada 0-20 cm, sugerida por Gonçalves (2011) 

como variável indicativa da necessidade de fertilização nitrogenada, apresentou seus maiores 

teores justamente para os sítios de maiores respostas. Os valores de MOS para os quatro sítios 

foram próximos e pode-se inferir que não influenciaram nas respostas ao N entre os sítios. Os 

tratamentos que receberam doses crescentes de N se beneficiaram dos maiores teores do 

nutriente, próximo ao sistema radicular e, por isso, apresentaram maiores crescimentos. 

O ganho em volume de madeira aos 48 meses, ao comparar-se N150 e N0, foi de 

46,5% para Ribas do Rio Pardo, 19,9% para Luís Antônio e, de 14,2% para Mogi-Guaçu. De 

acordo com Gonçalves (2011), teores de MOS inferiores a 15 g dm-3 são considerados baixos 

e tendem a apresentar alto potencial de resposta à fertilização nitrogenada.  

A dose recomendada para obtenção das maiores produções variou de acordo com o 

método de avaliação utilizado. A análise de regressão apresentou as maiores doses dentre os 

três métodos avaliados e, a tabela de recomendação proposta por Gonçalves et al. (2008) e o 

método gráfico, os menores. Comparativamente à análise de regressão, o método gráfico 

obteve 95% das produtividades máximas com doses de N entre 35 e 130 kg ha-1 inferiores.   

A recomendação proposta por Gonçalves et al. (2008) considera os teores de MOS na 

camada de 0-20 cm do solo. Nos quatro sítios estudados, a utilização de apenas este atributo 

ocasionou em doses ótimas diferentes daquelas obtidas pela análise dos dados. De acordo com 

os resultados, pode-se afirmar que, para maior assertividade nas recomendações, as condições 

climáticas regionais fossem observadas. Os sítios de maiores déficits hídricos neste estudo 

foram aqueles que apresentaram as maiores respostas às doses aplicadas. Em média, as 

diferenças entre as doses recomendadas pelo critério da MOS e as doses encontradas pelo 

método gráfico diferiram em 30 kg ha-1. 

Embora ganhos com a fertilização nitrogenada tenham sido obtidos, não houve relação 

entre os teores foliares de N e as produtividades. Os valores para todos os sítios foram 

superiores a 20 g kg-1. Em Ribas do Rio Pardo, sítio de maiores respostas à fertilização 

nitrogenada, os teores de N para N0 e N150 aos 36 meses foram iguais. O IAF também não se 
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mostrou um bom indicador das respostas volumétricas obtidas, visto que os valores foram 

próximos mesmo quando houve diferenças de produtividade entre as doses testadas. 

Tabela 37 – Dados climáticos, atributos do solo, dose recomendada de N e ganhos em volume de madeira 
produzida, em m3 ha-1, em plantações de E. grandis x urophylla em  Ribas do Rio Pardo e 
Paulistânia e, plantações de E. urophylla x globulus, em Mogi-Guaçu e Luís Antônio 

Variável 
Sítio 

Ribas do Rio Pardo Mogi-Guaçu Luis Antônio Paulistânia 

            

    _____________________________ mm _____________________________ 

Dados Climáticos 

PPT 1265 1443 1099 1345 

ETR 1163 941 916 1024 

DEF 173 111 100 87 

  ______________________________OC______________________________ 

T 24,4 23,7 22,5 22,4 

    ____________________________g kg-1_____________________________ 

Atributos do solo 

Argila 70,0 197,0 111,0 123,0 

Areia 920,0 693,0 801,0 880,0 

  ___________________________g dm-3__________________________ 

MOS 14,7 12,3 17,8 9,1 

    ____________________________g kg-1____________________________ 

Teor Foliar 
N0(a) 20,0* 20,0** 23,0** 24,0** 

N150(a) 20,0* 22,0** 22,0** 21,0** 

    ____________________________m2 m-2____________________________ 

IAF 
N0(b) 3,2** 3,2** 3,0** 4,0** 

N150(b) 3,4** 3,4** 3,0** 4,0** 

    ___________________m3 ha-1 ano-1__________________ 

IMA N150 25,0 32,5 30,0 48,8 

    ______________________________kg ha-1___________________________ 

Dose 
Equação(c) 86,3 150,0 150,0 150,0 

M.G. (d) 51,3 96,0 106,4 20,0 

Referência(e) 60 60,0 40,0 60,0 

    ____________________________m3 ha-1______________________________ 

Ganhos em 
Produção 

Absoluto(f) 37,8 17,2 19,7 10,2 

 
________________________________%________________________________ 

Relativo(f) 46,5 14,2 19,9 3,8 
PP, Precipitação; ETR, Evapotranspiração Real; DEF, Déficit Hídrico; T, Temperatura; MOS, Matéria Orgânica 
do solo na camada 0-20cm; (a), Teores foliares do tratamento na idade de 48 meses; (b), IAF para o tratamento na 
idade de 48 meses; (c) Dose máxima pela equação de regressão; (d) Dose ótima pelo Método Gráfico; (e) 
Recomendação proposta por Gonçalves et al. (2008). (f), Ganhos comparativos entre N150 e N0 aos 48 meses. *, 
Valor aos 36 meses; **, Valor aos 48 meses 
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A produtividade relativa (PR) para o sítio de Paulistânia foi de 96% aos 18 meses e de 

96,5% aos 60 meses, com pequenas variações. Os sítios de Luís Antônio e Mogi-Guaçu 

apresentaram PR crescente entre os 18 e 48 meses. Em Luís Antônio, a PR, aos 18 meses, foi 

de 66,6% e de 83,5% aos 48 meses. Em Mogi-Guaçu, a PR foi de 83,3% aos 18 meses e de 

87,5% aos 48 meses. Ribas do Rio Pardo apresentou as maiores variações para a PR. Aos 24 

meses obteve 87,5% e aos 60 meses, 78,5%.  

Pulito et al.(2014) verificaram PR entre 85 e 95% para plantações comerciais de E. 

grandis x E. urophylla e E. grandis em solos de textura arenosa no estado de São Paulo ao 

comparar doses superiores a 120 kg ha-1 de N e a omissão do nutriente. Em Itatinga, a PR foi 

próxima a 80% em solo de textura média com plantação de E. grandis. As plantações 

variaram entre três e seis anos de idade. 

Com exceção de Ribas do Rio Pardo e  a partir dos 36 meses, os outros três sítios 

apresentaram aumentos nos valores de PR, de acordo com a idade. Estas elevações indicam 

diminuição das respostas à aplicação de N com a idade. Dentre os principais fatores limitantes 

por estes resultados estão o início da competição por luz e nutrientes e o início do processo de 

ciclagem biogeoquímica entre os 24 e 36 meses (LACLAU et al., 2010).  
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Figura 66 – Produtividade relativa do tratamento N150 em função da idade e do local de estudo entre os 18 e 60 

meses 
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4.5.2 Fósforo 
 

A aplicação de P apresentou ganhos em produção relativa próximos para Ribas do Rio 

Pardo, Mogi-Guaçu e Paulistânia (Tabela 38). Os ganhos com a aplicação do tratamento P90 

em relação ao P0 aos 48 meses foram de 14,4%, 16,5% e 19,4% para Paulistânia, Mogi-

Guaçu e Ribas do Rio Pardo, respectivamente. A maior resposta, em Ribas do Rio Pardo, 

correspondeu ao local com menores teores de P no solo para a camada de 0-20 cm. Luís 

Antônio, local com os maiores teores de P no solo, não apresentou ganhos representativos 

com a fertilização fosfatada, corroborando recomendações de fertilização propostas para solos 

com teores de P-resina acima de 8 mg dm-3 (GONÇALVES et al., 2008).  Os dados 

climáticos regionais apresentaram pequenas relações com as respostas à fertilização com P, 

sendo a disponibilidade do nutriente no solo, o atributo de maior influência. 

As doses calculadas pelo método gráfico para Mogi-Guaçu e Ribas do Rio Pardo 

foram próximas àquelas propostas segundo tabela de recomendação de Gonçalves et. al. 

(2008). As doses calculadas a partir do método gráfico variaram entre 0 e 41 kg ha-1 de P2O5, 

enquanto as doses encontradas a partir da tabela de recomendação estiveram entre 10 e 40 kg 

ha-1 de P2O5. Pode-se afirmar, portanto, que, para os sítios de Mogi-Guaçu e Paulistânia, a 

tabela de recomendação proposta por Gonçalves et al. (2008) foi capaz de sugerir as doses 

corretas. 

O IAF aos 48 meses não se mostrou como um bom indicador das respostas às 

fertilizações fosfatadas. Em Ribas do Rio Pardo e Luís Antônio, o IAF foi o mesmo para os 

tratamentos P0 e P90. Para Mogi-Guaçu, o tratamento P0 foi 0,1 m2 m-2 inferior em relação a 

P90 e, em Paulistânia, 0,2 m2 m-2 inferior. Estes resultados também podem ser atribuídos ao 

momento de coleta, entre novembro e dezembro, sendo necessária uma avaliação mensal 

destes índices para verificar as variações sazonais e confirmar a ineficácia do método. 

Assim como o IAF, os teores foliares de P não foram capazes de indicar baixas 

produtividades ou diferenças entre os tratamentos. Dentre os quatro sítios estudados, Ribas do 

Rio Pardo, de menor IMA aos 48 meses, apresentou os maiores teores foliares de P. Os teores 

estiveram acima da faixa adequada proposta por Gonçalves (2011), com valores superiores a 

2,0 g kg-1. Possivelmente por apresentar baixo crescimento, o E. grandis x urophylla não 

apresentou efeito de diluição e, o P absorvido manteve-se acumulado nas folhas. Entre as 

plantações de E. urophylla x globulus, Mogi-Guaçu, cujo ganho relativo em produção de 

madeira foi 16,5%, apresentou teores de P para P0 iguais a 0,8 g kg-1 e, Luís Antônio, cuja 
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ganho relativo foi nulo, 1,1 g kg-1. De maneira geral, o híbrido E. urophylla x globulus 

apresentou teores foliares de P inferiores aos dois materiais de E. grandis x urophylla.  

Tabela 38 - Dados climáticos, atributos do solo, dose recomendada de P2O5 e ganhos em volume de madeira 
produzida, em m3 ha-1, em plantações de E. grandis x urophylla em  Ribas do Rio Pardo e 
Paulistânia e, plantações de E. urophylla x globulus, em Mogi-Guaçu e Luís Antônio 

Variável 
Sítio 

Ribas do Rio Pardo Mogi-Guaçu Luis Antônio Paulistânia 

    
_____________________________ mm _____________________________ 

Dados Climáticos 

PPT 1265 1443 1099 1345 

ETR 1163 941 916 1024 

DEF 173 111 100 87 

  ______________________________OC______________________________ 

T 24,4 23,7 22,5 22,4 

    ____________________________g kg-1_____________________________ 

Atributos do solo 

Argila 70,0 197,0 111,0 123,0 

Areia 920,0 693,0 801,0 880,0 

  ___________________________mg dm-3____________________________ 

P-disponível 1,8 5,0 8,1 3,0 

    _____________________________g kg-1_____________________________ 

Teor Foliar 
P0(a) 2,2* 0,8** 1,1** 1,2** 

P90(a) 2,3* 0,9** 1,0** 1,3** 

    ____________________________m2 m-2____________________________ 

IAF 
P0(b) 3,3** 3,1** 2,9** 4,4** 

P90(b) 3,3** 3,2** 2,9** 4,2** 

    ___________________m3 ha-1 ano-1__________________ 

IMA P90 28,0 32,5 27,5 54,0 

  ___________________________kg ha-1_____________________________ 

Dose 
Equação(c) 95 57 __ 72 

M.G. (d) 41 23 0 27 

Referência(e) 40 40 10-20 40 

    ____________________________m3 ha-1____________________________ 

Ganhos em 
Produção 

Absoluto 18 20 
__ 27 

 
_________________________________%_____________________________ 

Relativo 19,4 16,5 
__ 

14,4 
PP, Precipitação; ETR, Evapotranspiração Real; DEF, Déficit Hídrico; T, Temperatura; P-resina, Teor de P no 
solo para camada 0-20cm pelo método da resina trocadora de íons; (a), Teores foliares do tratamento na idade de 
48 meses; (b), IAF para o tratamento na idade de 48 meses; (c) Dose máxima pela equação de regressão; (d) Dose 
ótima pelo Método Gráfico; (e) Recomendação proposta por Gonçalves et al. (2008). (f), Ganhos comparativos 
entre P90 e P0 aos 48 meses.  *, Valor aos 36 meses; **, Valor aos 48 meses 
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A produtividade relativa apresentou comportamentos similares para os sítios, com 

exceção de Luís Antônio, que apresentou decréscimos na PR de acordo com a idade (Figura 

67). Neste sítio, aos 18 meses, a PR foi de 103,0% e de 94,7% aos 48 meses. Os valores de 

PR para este sítio foram superiores aos demais em todas as idades avaliadas. Para os sítios de 

Paulistânia, Mogi-Guaçu e Ribas do Rio Pardo a PR aumentou entre a primeira e última 

avaliação. Em Paulistânia, a PR foi de 52,6% aos 18 meses e de 86,9% aos 60 meses. Em 

Ribas do Rio Pardo, a PR apresentou valores de 60,5 aos 24 meses e de 71,0% aos 60 meses. 

De maneira geral, os sítios de Paulistânia, Mogi-Guaçu e Ribas do Rio Pardo apresentaram 

ganhos para a PR de acordo com o crescimento das árvores. Estes resultados indicam a 

diminuição da resposta ao P com o crescimento das árvores. 

Aos 48 meses, a PR dos sítios de Mogi-Guaçu e Paulistânia se aproximou dos valores 

obtidos em Luís Antônio, que não apresentou respostas à aplicação de P. Tal aproximação 

fortalece a hipótese de que as respostas à aplicação de P diminuem com a idade, devido à 

competição por outros fatores de maior limitação. Os valores de PR aos 48 meses foram de 

94,7%, 90,4% e 87,9% para Luís Antônio, Mogi-Guaçu e Paulistânia, respectivamente. 
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Figura 67 - Produtividade relativa do tratamento P90 em função da idade e do local de estudo entre os 18 e 60 

meses 
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4.5.3 Potássio 
 

A aplicação de K nos quatro sítios apresentou comportamentos distintos (Tabela 39). 

Enquanto os teores no solo apresentaram poucas diferenças, variando entre 0,3 e 0,5 mmolc 

dm-3, os ganhos em produtividade com a aplicação do tratamento K150 aos 48 meses, 

variaram entre 2,4 e 99,5%. Em Ribas do Rio Pardo, os ganhos referentes à aplicação do 

tratamento K150 em relação ao K0 foram de 99,5%. Em Mogi-Guaçu e Luís Antônio, 

corresponderam a 21,1 e 21,5% e, em Paulistânia, à 2,4%. Com exceção de Paulistânia, as 

respostas obtidas nos demais sítios corroboraram a proposição de Gonçalves (2011) de que 

para a cultura do eucalipto, teores de K inferiores a 0,5 mmolc dm-3 podem ser considerados 

baixos e com alto potencial de resposta à fertilização. Os teores de argila nestes sítios 

apresentaram pequenas variações sendo a textura classificada como arenosa para Ribas do Rio 

Pardo, Luis Antônio e Paulistânia e média para Mogi-Guaçu. As maiores variações entre os 

sítios se deram para o déficit hídrico (DEF) das áreas. Enquanto Ribas do Rio Pardo 

apresentou DEF de 173 mm, Paulistânia apresentou 87 mm. Estes valores podem explicar à 

resposta à fertilização potássica entre os dois locais de estudo.  De acordo com Marschner 

(2012), o K desempenha a função de regulação estomática nas folhas e com isso, controla os 

processos de perda de água por transpiração. Em condições nas quais o déficit hídrico se 

tornou mais acentuado, a resposta à aplicação deste nutriente foi maior. Assim, como os 

ganhos em produção com o tratamento K150, as respostas à aplicação de K foram maiores 

para Ribas do Rio Pardo, mesmo com teores próximos de K no solo. 

As doses máximas, calculadas a partir das análises de regressão, variaram de 0 kg ha-1 

de K2O para Paulistânia, a 184 kg ha-1 de K2O, para Mogi-Guaçu. Pelo método gráfico as 

doses variaram entre 0 e 135 kg ha-1 de K2O, com a maior dose para Ribas do Rio Pardo. 

Utilizando-se dos teores de argila e K no solo, as recomendações de K2O, segundo tabela de 

fertilização proposta por Gonçalves et al. (2008) variaram entre 100 e 120 kg ha-1 de K2O. Em 

geral, comparando-se as doses obtidas a partir da tabela de recomendação e aquelas obtidas 

pelo método gráfico, as variações foram de 35 kg ha-1 K2O, excetuando-se os resultados de 

Paulistânia. Em três dos quatro sítios, as doses recomendadas de acordo com a tabela de 

recomendação foram maiores do que aquelas determinadas pelo método gráfico. Para o sítio 

de maior resposta, Ribas do Rio Pardo, as doses da tabela foram subestimadas. Entre o 

método gráfico e as regressões, as variações médias foram de 59 kg ha-1 de K2O. 

Aos 48 meses, o IAF não foi um bom indicativo da resposta à fertilização potássica 

entre os tratamentos em um mesmo sítio. As diferenças entre os tratamentos K0 e K150 foram 
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iguais ou inferiores à 0,4 m2 m-2. Entre os sítios, Paulistânia que apresentou o maior IMA e 

menores respostas ao K150, obteve os maiores valores de IMA. Luís Antônio, cujo IMA foi o 

menor dentre as áreas estudas, apresentou também o menor IAF. Pode-se concluir que o IAF é 

um bom indicativo de produtividade entre diferentes áreas, mas apresenta pequenas variações 

dentro de uma mesma área. 

Dentre os quatro sítios estudados, Paulistânia foi o único que apresentou IAF crescente 

até os 60 meses. Normalmente, o pico de IAF ocorre entre os 24 e 36 meses após o plantio, 

como verificado para os outros três sítios. Este pico indica que se iniciaram com maior 

intensidade as competições por água e luz e, a partir de então, os valores de IAF se 

estabilizam ou sofrem diminuições. Por não haver ocorrido diminuição nestes valores em 

Paulistânia, assume-se que o sítio não apresentou limitações de crescimento, justificando a 

ausência de resposta à fertilização potássica. Visto que o K auxilia na eficiência de uso da 

água e aumenta a produtividade de plantações de eucalipto em regiões com déficit hídrico 

(ALMEIDA et al., 2010).  

O uso do teor foliar de K como indicador da qualidade do sítio apresentou bons 

resultados ao compararem-se os tratamentos K0 e K150 para os quatro sítios, apresentando 

diferenças entre os teores foliares dos tratamentos. As maiores diferenças entre os tratamentos 

para os teores foliares de K se deram para Ribas do Rio Pardo, sítio com os maiores ganhos 

em produção com aplicação de K150. A comparação dos teores obtidos nos quatro sítios com 

as faixas adequadas propostas por Gonçalves (2011) não permitiram indicar a deficiência do 

nutriente. Apenas em Paulistânia, cujo K não impôs limitação ao crescimento, foi que o teor 

de K no solo para K0 esteve abaixo da faixa adequada de 5,5 a 8,5 g kg-1.  Para utilização dos 

teores foliares de K como indicadores da produtividade dos sítios, sugere-se que sejam 

realizadas calibrações regionais das faixas adequadas para uma correta interpretação dos 

resultados obtidos. Diferentemente do N, os teores de K se mantiveram diferentes entre a 

maior e a menor dose durante todo o período avaliado, indicando a possibilidade de utilização 

do teor foliar de K como variável indicativa da produtividade do sítio mesmo em florestas 

adultas. 
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Tabela 39 - Dados climáticos, atributos do solo, dose recomendada de K2O e ganhos em volume de madeira 
produzida, em m3 ha-1, em plantações de E. grandis x urophylla em  Ribas do Rio Pardo e 
Paulistânia e, plantações de E. urophylla x globulus, em Mogi-Guaçu e Luís Antônio 

Variáveis 
Sítio 

Ribas do Rio Pardo Mogi-Guaçu Luis Antônio Paulistânia 

    ____________________________ mm __________________________ 

Dados Climáticos 

PP 1265 1443 1099 1345 

ETR 1163 941 916 1024 

DEF 173 111 100 87 

  _____________________________OC___________________________ 

T 24,4 23,7 22,5 22,4 

    ____________________________g kg-1__________________________ 

Atributos do solo 

Argila 70,0 197,0 111,0 123,0 

Areia 920,0 693,0 801,0 880,0 

  ________________________mmolc dm-3_______________________ 

K-Disponível 0,3 0,3 0,4 0,4 

    ____________________________g kg-1__________________________ 

Teor Foliar 
K0(a) 6,5* 6,5** 6,5** 5,0** 

K150(a) 8,5* 8,0** 7,6** 6,0** 

    ____________________________m2 m-2__________________________ 

IAF 
K0(b) 3,0** 2,9** 2,9** 4,2** 

K150(b) 3,4** 3,2** 2,9** 4,2** 

    __________________m3 ha-1 ano-1________________ 

IMA K150 28,0 32,5 27,5 54,0 

    ___________________________kg ha-1__________________________ 

Dose 
Equação(c) 150 184 125 __ 

M.G. (d) 135 87 59 0 

Referência(e) 100 120 100 100 

    ____________________________m3 ha-1__________________________ 

Ganhos em 
Produção 

Absoluto 59 24  20 5 

 
_______________________________%_____________________________ 

Relativo 100 21 22 2 

PP, Precipitação; ETR, Evapotranspiração Real; DEF, Déficit Hídrico; T, Temperatura; P-resina, Teor de P no 
solo para camada 0-20 cm pelo método da resina trocadora de íons; (a), Teores foliares do tratamento na idade de 
48 meses; (b), IAF para o tratamento na idade de 48 meses; (c) Dose máxima pela equação de regressão; (d) Dose 
ótima pelo Método Gráfico; (e) Recomendação proposta por Gonçalves et al. (2008). (f), Ganhos comparativos 
entre K150 e K0 aos 48 meses.  *, Valor aos 36 meses; **, Valor aos 48 meses 
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A PR diminuiu para Ribas do Rio Pardo e Mogi-Guaçu. Em Paulistânia, apresentou 

pequenas variações (Figura 68). Em Ribas do Rio Pardo, a PR(%) aos 24 meses foi de 55,3% 

e atingindo valores de 43,8% aos 60 meses. Em Mogi-Guaçu, correspondeu a 93,4% aos 18 

meses e à 83,3% aos 48 meses. Em Luís Antônio, aos 18 meses a PR(%) foi de 76,1 % 

crescendo para 83,4% aos 24 meses e diminuindo para 78,5% aos 48 meses. Em Paulistânia, a 

PR variou entre 93,4 e 94,1 % entre os 18 e 60 meses.  Com exceção de Paulistânia, que não 

apresentou ganhos representativos com a fertilização potássica, a PR dos demais locais 

apresentou comportamentos similares, os valores decaíram entre os 18 e 24 meses, sem 

apresentarem ganhos representativos após este período. Este comportamento foi previamente 

descrito por Gonçalves (2004) e caracterizam ganhos de produtividade que se mantém com o 

desenvolvimento das plantas, conhecidos como respostas tipo II.  

Diferentemente das respostas ao P que diminuíram com o crescimento das plantas, as 

respostas ao K se mantiveram ou mesmo aumentaram com a idade, indicando a baixa 

disponibilidade do nutriente no solo e a importância do nutriente com o desenvolvimento da 

floresta. 
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Figura 68 - Produtividade relativa do tratamento K150 em função da idade e do local de estudo entre os 18 e 60 

meses 
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5 CONCLUSÕES 
 

I- As respostas do eucalipto às fertilizações potássica e nitrogenada, nos sítios 

estudados, foram influenciadas pelo déficit hídrico e, as respostas à fertilização fosfatada 

dependeram apenas dos teores do nutriente no solo; 

II- A aplicação de P apresentou respostas decrescentes ao longo do período avaliado 

para os sítios de Ribas do Rio Pardo, Mogi-Guaçu e Paulistânia. As respostas à aplicação de 

N apresentaram pequenas variações com a idade, com variações médias de 10% na PR. A 

resposta às fertilizações com K aumentou com a idade para todos os sítios;  

III- A utilização de ureia como fonte alternativa de N apresentou produções 

semelhantes àquelas obtidas com nitrato de amônio. Ribas do Rio Pardo, sítio com as maiores 

temperaturas médias anuais e menores precipitações, foi o único no qual a produção obtida 

por ureia foi inferior à de nitrato de amônio. 

IV- Apenas para o K, os teores foliares puderam ser utilizados como variáveis 

indicativas da produtividade dos sítios. Dentre as variáveis avaliadas, o índice PV50 foi o que 

apresentou as melhores relações com as produtividades obtidas. 

V- A aplicação de Ca e Mg não apresentou diferenças de produtividade e 

uniformidade (PV50) quanto à omissão destes nutrientes.  
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