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RESUMO

Apesar da grande quantidade de N acumulada em plantacées de eucalipto
de alta produtividade, 0 aumento em volume do tronco em resposta a aplicacao
de N nao tem sido expressivo nem consistente. O objetivo deste trabalho foi ve-
rificar o efeito de doses e fontes de N sobre o crescimento e o acimulo de N em
plantas de eucalipto, na serapilheira, além do impacto nas fracoes da matéria
organica do solo (MOS). O experimento foi instalado em campo, no municipio de
Itamarandiba-MG, em blocos ao acaso com trés repeti¢coes, consistindo da aplica-
c¢ao em cobertura de doses (0, 60, 120 e 240 kg ha!) e fontes de N distintas (sulfato
de amoénio e nitrato de aménio) em clone de eucalipto (AEC1528®). O efeito dos
tratamentos sobre o crescimento e actiimulo de N nas plantas foi avaliado aos 30
meses de idade, abatendo-se arvores com DAP médio e separando-as em lenho,
casca, galhos e folhas, para determinaciao da producao de matéria seca e dos te-
ores e conteudos de nutrientes das plantas. Amostras de solo e de serapilheira
foram coletadas para analises de nutrientes. Os teores de C e N total da matéria
organica particulada (MOP) e da matéria organica associada a fracao mineral
(MOAM) foram determinados por espectrometria de massa de razao isotdpica,
apos separacao fisica da MOS. As analises estatisticas consistiram de analise
de variancia e de regressao. A aplicacao de adubos nitrogenados promoveu au-
mento no crescimento volumétrico do tronco e na matéria seca da parte aérea.
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A dose de N como sulfato de amoénio para obter 90 % da producdao maxima foi
de 74 kg ha'l, a qual resultou em incremento de 42,3 % no volume de tronco em
relacdo a testemunha sem adubacao nitrogenada. Na dose de 120 kg hal de N,
nao houve diferenca de resposta a aplicacao de sulfato de amonio e nitrato de
amonio. Nao foram detectadas alteracoes nos estoques de C e N da MOS com a
adubacao nitrogenada. No entanto, houve aumento da absorc¢iao de Ca, Mg e S.
A taxa de recuperacao aparente de N no campo foi maior na dose de 120 kg ha!
de N, atingindo 34,4 %.

Termos de indexacao: amonio, Eucalyptus sp., matéria organica do solo, nitrato,
serapilheira.

SUMMARY: EFFECT OF NITROGEN RATES AND SOURCES ON EUCALYP-
TUS YIELD AND SOIL ORGANIC MATTER FRACTIONS IN THE
CERRADO REGION OF MINAS GERAIS

In spite of the high amount of N accumulated in high-yielding, short-rotation eucalyptus
plantations, no significant or consistent increases in trunk volume have been observed in
response to N fertilization. This experiment evaluated the effect of N fertilization on the
growth and chemical composition of eucalyptus as well as its role in soil organic matter
(SOM) mineralization. The field experiment was carried out in a randomized block design
with three replications, in Itamarandiba— MG. Two N sources (ammonium sulphate
and ammonium nitrate) of increasing N rates (0, 60, 120, 240 kg hal) were tested on the
eucalyptus clones AEC1528%. The effect of the treatments on tree growth and N accumulation
were evaluated in 30 month-old trees with average DBH, which were harvested and separated
in stem, bark, branches, and leaves to determine dry matter production and nutrient contents.
Soil and forest litter samples were collected for chemical analyses. Total C and N content
of particulate organic matter (POM) and organic matter associated to the mineral fraction
(OMAM) were quantified by mass spectrometry (IRMS) after physical separation of SOM.
The statistical analyses consisted of variance analysis and regression. Nitrogen fertilization
increased trunk volume and aerial dry matter. The estimated N rate to obtain 90 % of the
maximum trunk volume was 74 kg ha'! in the form of ammonium sulfate, and increased the
yield by 42.3 % in comparison to the control plot without N fertilization. In response to N
rates of 120 kg ha'!, no difference was observed between ammonium sulfate and ammonium
nitrate. No alterations in SOM C and N stocks were detected due to N application. However,
there was an increase in Ca, Mg and S absorption. The apparent N recovery rate in the field
was highest at the N rate of 120 kg ha'l, reaching 34.4%.

Index terms: Ammonium, Eucalyptus sp., soil organic matter, nitrate, forest litter.

INTRODUCAO

A produtividade das plantagbes comerciais
de eucalipto no Brasil é bastante variavel (15 a
80 m? ha'! ano! de madeira) e dependente da
disponibilidade de dgua e de nutrientes (Barros
& Comerford, 2002). A demanda nutricional é
proporcional a produtividade florestal (Gongalves et
al., 1997), com o acimulo de N na biomassa chegando
a valores acima de uma tonelada por hectare (Barros
et al., 1990).

O N é o nutriente que se encontra em maiores
concentracdes nos vegetais superiores. Sua
participacdo no metabolismo tem sido bastante
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estudada na maioria das espécies cultivadas,
principalmente as de ciclo anual, mas poucos estudos
tém sido conduzidos com espécies florestais em
condigdes tropicais.

O eucalipto pode responder a fertilizagido, par-
ticularmente com N, aumentando a area foliar,
com consequente aumento de volume de tronco
(Smethurst et al., 2003). Em povoamentos flores-
tais, a quantidade de N acumulado pode ir de 120
a 1.300 kg ha'l, dependendo das condicdes eda-
foclimaticas, do material genético e da producao
do povoamento (Barros et al., 1990). Apesar da
grande quantidade de N que pode ser acumulada
nesses plantios, o aumento em volume e biomassa
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em resposta a aplicagdo de N néo tem sido expres-
sivo (Valeri, 1983 apud Barros et al., 1990; Santos,
2001). A auséncia ou pequena resposta do eucalipto
a adubacéao nitrogenada pode ser atribuida a maior
quantidade de N mineralizado da matéria organica
do solo (Gama-Rodrigues, 1997; Pulito, 2009). O
N mineralizavel foi apontado como um importante
indicador da disponibilidade de N em povoamentos
de E. globulus em solos do Uruguai, mostrando
correlacdo positiva com a producido volumétrica
(Perdomo et al., 2007). Respostas contrastantes do
eucalipto a aplicacdo de N foram verificadas em re-
centes observagoes realizadas em dois experimentos
no Vale do Jequitinhonha — Minas Gerais. Numa
situacdo, a resposta ao sulfato de amonio poderia
ser atribuida ao enxofre, fato suportado pela maior
resposta do eucalipto ao superfosfato simples em
comparacgdo com o superfosfato triplo. Contudo, em
outro experimento, no mesmo sitio florestal, com a
aplicacdo de N na forma amoniacal e na forma ni-
trica (NH,NOs;), a resposta permaneceu, indicando
resposta ao N (NUTREE, dados nao publicados).

Diante desses fatos e das informacées da lite-
ratura, que apresentam dados contrastantes para
a resposta a adubacdo nitrogenada de plantagoes
florestais, fica clara a necessidade de mais estudos
que avaliem o efeito da adubacido nitrogenada no
crescimento e na composi¢do quimica de plantas de
eucalipto, visando quantificar a dose adequada de
N a ser aplicada nas adubagoes de cobertura. Dessa
forma, este trabalho teve como objetivo verificar o
efeito de doses e fontes de N sobre o crescimento e
o acumulo de N em plantas de eucalipto e na sera-
pilheira, além do impacto nas fragées da matéria
organica do solo (MOS).
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MATERIAL E METODOS

Descricao da area de estudo

Este estudo foi realizado em areas da empresa
ArcelorMittal Bioenergia localizadas na regido do
Cerrado de Itamarandiba, Estado de Minas Ge-
rais, situado a 17°51’ S, 42°51’ W, altitude média de
1.097 m, com precipitacao pluvial média anual de
1.081 mm e temperatura média anual de 20,1 °C.
O experimento foi instalado no més de junho de
2005 com o clone AEC 1528® de E. urophylla em
Latossolo Vermelho-Amarelo textura muito argilo-
sa. No plantio do eucalipto utilizou-se formulacao
NPK contendo 04 % de N, 26 % de P;O5 e 16 % de
K0, enriquecida com 1,0 % de Zn e 0,5 % de Cu na
dosagem de 130 g/planta. Antes do plantio, foram
aplicados 500 kg ha'! de fosfato natural de Arax4, no
sulco de plantio. Realizou-se, também, a aplicacao
de 2.000 kg ha'! de Agrosilicio®, no més de junho
de 2006, como fonte de Ca e Mg. As adubagoes de
cobertura foram realizadas em trés épocas, de acordo
com o tratamento: uma foi feita em janeiro, outra em
marco e a ultima em dezembro de 2006. Nas aduba-
¢oes de cobertura dos meses de janeiro e dezembro
de 2006, todos os tratamentos receberam uma dose
de 210 kg ha'! de KCl enriquecido com 0,5 % de B.

Os tratamentos consistiram da aplicacdo de 0,
60, 120 e 240 kg ha'! de N, como sulfato de amonio,
em faixa de 0,5 m de largura ao lado da linha de
plantio. Visando avaliar se a resposta ao sulfato
de amoénio era exclusivamente devido ao N, um
tratamento adicional consistiu da aplicacdo de
120 kg ha't de N como nitrato de amonio, totalizando
cinco tratamentos (Quadro 1).

Quadro 1. Quantidades de corretivos e fertilizantes utilizados na época de plantio de eucalipto e doses,
fontes e épocas de aplicacao em cobertura, no municipio de Itamarandiba-MG

Adubacao Fonte de Ca _
Trat:x- Fonte Fosfatagem de plantio e Mg Adubacoées de cobertura
mento jun/05 jun/05 Jun/06 jan/06 mar/06 dez/06
500 kg/ha de 130 g/planta de 1 1
Sem N Fosfato Natural 04-26-16 +1 % 2£0r(3)1S{igli{:1iao ilé);{%//h]; KCl ilé);{og/hg KCl
de Araxa Zn + 0,5 % Cu g 90 00
Sulfato de 500 kg hal de 130 g/planta de 210 kg ha't KC1 210 kg ha't KCI
-1 -1
00XEh2"  “Amomio  Fosfato Natural 04-26-16+1% o0 s8M%° 1050 B+ +0,5%B+
e (S.A) de Araxa  Zn+0,5% Cu SrOSHICIO 450 kg hal S.A. 150 kg ha'l S.A.
Sulfato de 500 kg hal de 130 g/planta de 210 kg ha't KCI1 210 kg ha't KCI
1 -1 -1
120d1;g1\}1a Aménio  Fosfato Natural 04-26-16 + 1% Zfor‘lls‘ﬁiﬂi +0,5%B+ 15osk§ha +0,5%B+
(S.A) de Araxa 7Zn + 0,5 % Cu & 150 kg ha'! S.A. o 300 kg ha'l S.A.
Sulfato de 500 kg hal de 130 g/planta de 210 kg ha1 KC1 210 kg ha't KC1
1 -1 -1
240d1;g£a Aménio  Fosfato Natural 04-26-16 + 1% Zfor%é‘ﬁigi +0,5%B + 3ooskiha +0,5%B +
(S.A) de Araxa Zn + 0,5 % Cu g 150 kg hal S.A. o 750 kg ha'l S.A.
. Nitratode 500 kg/ha de 130 g/planta de 4 210kghat! KCl . 210 kg hal KCl
1 1 1
120dkg1\?a Aménio  Fosfato Natural 04-26-16 + 1% 21'300 ls‘.gl,h?" +0,5%B+ 90 Il\(}gAha +0,5%B+
€ (N.A) de Araxd  Zn+0,5% Cu STOSHICI0 90 kg ha'! N.A. A 180 kg ha'l NA.
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Os tratamentos foram aplicados nas parcelas,
com 0,6 ha cada, com 1.714 m? de 4rea util, sendo
204 plantas uteis e duas fileiras de bordadura.
O espacamento entre as arvores foi de 3 x 2,8 m.
O delineamento experimental foi em blocos
casualizados, em trés repeticoes.

Coleta e analises de amostras de solo

Amostras de solo foram coletadas quando as
arvores tinham 30 meses de idade, portanto, seis
meses apos toda a adubacdo nitrogenada ter sido
realizada. Foram coletadas 12 amostras simples
para compor uma amostra composta, dentro da faixa
em que se aplicou o adubo nitrogenado, em cada
parcela. A amostragem foi realizada nas camadas
de solo de 0-10, 10-20, 20—40 e 40—60 cm.

As amostras foram secas ao ar, destorroadas,
passadas em peneiras de 2 mm de malha e
homogeneizadas e, posteriormente, submetidas as
andlises quimicas e fisicas (Quadros 2 e 3). Foram
determinados pH em agua; Al, Ca e Mg trocaveis,
extraidos com KCI1 1 mol L'1; P e K extraidos pelo
Mehlich-1, de acordo com método descrito por
Defelipo & Ribeiro (1997). Nos extratos, os teores
de P foram determinados por colorimetria (Braga &
Defelipo, 1974), os de K, por fotometria de chama, e
os de Ca, Mg e Al, por espectrofotometria de absor¢ao
atomica (AOAC, 1975). Os teores de sulfato do solo
foram determinados segundo método descrito por
Alvarez V. et al. (2001).
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Os teores de Fe, Mn, Zn e Cu foram determinados
por espectrofotometria de absor¢cdo atomica apds
extracdo com Mehlich-1, e o B foi extraido com agua
quente e quantificado por colorimetria, utilizando
Azometina-H (Abreu et al., 1994). O P remanescente
foi determinado de acordo com Alvarez V. et al.
(2000). A caracterizacio textural foi feita seguindo-
se 0 método proposto por Ruiz (2005).

Realizou-se o fracionamento fisico da MOS
segundo o método proposto por Cambardella & Elliot
(1992). A fracdo Matéria Organica Particulada
(MOP) foi separada da Matéria Organica Associada
a Fracdo Mineral (MOAM) por meio da disperséo
com solucao de hexametafosfato de sddio e separacio
por peneira com abertura de 53 pm, sendo a
MOP o material retido e a MOAM o material que
passa através da peneira. Os teores de C e N das
fracoes MOP e MOAM foram determinados em
espectrometro de massa de razao isotdpica de fluxo
continuo (ANCA-GSL, 20-20, Sercon, Crewe, UK).

Medicao, coleta e analise do material vegetal

Aos 30 meses, mediu-se o diametro do tronco a
altura de 1,3 m (DAP) e a altura de todas as arvores
da area 1util da parcela. Em cada parcela, abateu-
se uma arvore com diametro correspondente ao da
arvore média do respectivo tratamento. A altura
comercial (definida por um diametro de tronco
superior a 2 cm) e a total foram medidas, efetuando-

Quadro 2. Caracteristicas quimicas de amostras de solo de um plantio de eucalipto aos 30 meses de idade
(clone AEC 1528®) sob doses e fontes de N distintas, em Itamarandiba, MG

Dose N Camada de solo pH P K S Ca?* Mg2+ Al3*

cm mg dm3 cmol, dm?———

0-10 4,68 1,02 38 19 0,96 0,41 0,45

0 kg hal 10-20 447 055 30 27 050 023 0,74

20-40 4,41 0,4 25 26 0,25 0,14 0,58

40-60 4,49 0,34 22 25 0,23 0,12 0,39

0-10 4,50 1,85 41 20 0,91 0,37 0,71

60 kg ha! 10-20 4,29 0,91 29 24 0,31 0,17 0,97

como sulfato de aménio 20-40 4,39 0,62 22 25 0,29 0,15 0,66
40-60 4,45 0,45 21 25 0,24 0,12 0,49

0-10 4,47 1,02 39 29 0,89 0,36 0,69

120 kg ha! 10-20 4,27 0,64 30 28 0,31 0,16 0,86

como sulfato de aménio 20-40 4,35 0,42 27 28 0,20 0,12 0,62
40-60 4,43 0,24 20 27 0,18 0,11 0,40

0-10 4,43 2,562 36 32 0,86 0,34 0,67

240 kg ha'! 10-20 4,36 1,03 27 33 0,56 0,23 0,70

como sulfato de aménio 20-40 4,32 0,66 20 29 0,22 0,13 0,65
40-60 4,47 0,37 16 28 0,19 0,11 0,46

0-10 448 1,08 38 24 0,50 0,25 0,87

120 kg ha! 10-20 4,33 0,55 30 30 0,30 0,17 0,89

como nitrato de amonio 20-40 4,32 0,45 22 31 0,14 0,11 0,74
40-60 4,35 0,24 19 29 0,12 0,10 0,63
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Quadro 3. Caracteristicas quimicas e fisicas de amostras de solo de um plantio de eucalipto aos 30 meses
de idade (clone AEC1528®) sob doses e fontes de N distintas, em Itamarandiba, MG

Dose N Camada de Solo Zn Fe Cu B Prem  Areia® Silte® Argila®
cm - mgdm? mg L1 — dagkg! ——
0-10 028 162 12,49 051 1,29 8,64 8 7 85
0 ke ha'l 10-20 025 172 982 0,55 1,21 6,44 7 10 83
g 20-40 0,18 143 578 0,49 0,95 6,41 7 10 83
40-60 0,14 109 584 0,42 0,89 6,35 7 7 86
60 kg ha! 0-10 0,26 167 13,62 052 1,51 9,86 8 7 85
como sulfato de 10-20 0,20 160 819 0,55 1,18 6,90 8 9 83
o 20-40 020 156 6,75 052 1,15 6,72 7 10 83
amonio 40-60 0,20 112 6,10 0,43 1,11 6,45 6 9 85
1 0-10 0,32 161 14,04 0,53 1,57 8,57 8 9 83

120 kg ha

como sulfato de 10-20 0,16 163 658 0,57 1,31 5,88 7 10 83
e 20-40 0,09 136 514 0,49 0,99 5,88 7 10 83
amonio 40-60 0,10 99 5,38 0,43 0,81 5,80 7 8 85
940 ke ha-l 0-10 0,19 161 12,96 0,51 1,19 8,77 8 8 84
o lﬁf e 10-20 0,19 167 10,79 0,56 0,90 6,69 8 10 82
como sutiato 20-40 0,12 140 6,08 0,49 0,95 6,11 7 11 82
amonio 40-60 0,08 106 4,80 0,44 0,87 6,31 8 7 85
B 0-10 0,29 158 10,54 0,51 1,51 8,81 7 8 85
120 kg ha 10-20 028 163 851 0,56 1,24 623 8 10 82
como nitrato de 20-40 020 151 665 0,49 0,97 5,95 8 8 84
amonio 40-60 0,15 129 461 045 1,13 6,48 7 9 84

@ Silte e Argila: método da pipeta. @ Areia: peneiramento.

se a cubagem rigorosa da arvore abatida segundo
método de Smalian, medindo os diAmetros a 0,1 m
da base da planta e a 25, 50, 75 e 100 % da altura
comercial. Cada componente da arvore (folhas,
galhos, casca e lenho) foi pesado no campo.

Foram coletados discos do tronco da arvore,
com lenho e casca, nas posi¢es correspondentes a
0,1 m da base da planta e a 25, 50, 75 e 100 % da
altura comercial, e amostras de folhas e galhos, para
determinacdo do peso de matéria seca. Porcoes de
casca e de lenho (“p6 de serra” — obtido por meio
de corte com motosserra na sec¢do tranversal do
lenho de 50 em 50 cm) foram homogeneizadas por
componente, sendo retirada uma amostra composta
de cada arvore. Realizou-se a andlise quimica
do material vegetal e calculou-se o conteudo de
nutrientes nos componentes da arvore, assim como
a taxa de recuperacio aparente de N aplicado.

Amostras de serapilheira foram coletadas
em cada parcela. Para isso, coletaram-se oito
amostras simples (quatro nas linhas e quatro nas
entrelinhas de plantio), para compor uma amostra
representativa da parcela, utilizando um gabarito
de 0,5x 0,5 m. Apés determinacio da massa fresca,
retiraram-se amostras para analise quimica. As
amostras de material vegetal (casca, lenho, galhos,
folhas e serapilheira) foram secas em estufa de
circulacio forcada de ar a 65 °C por 72 h e moidas

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

Para determinaciao de Ca, Mg, K, S, P e de
micronutrientes, conforme os métodos de dosagem
descritos anteriormente (para solo), as amostras de
cada componente vegetal e da serapilheira foram
mineralizadas com mistura nitrico-perclérica na
proporcao 4:1 v/v, exceto para determinacdo do
B. Na determinacdo do B, uma subamostra foi
mineralizada por queima, a 550 °C em mufla, e
solubilizada em &cido cloridrico 0,1 mol L1. Os
teores de N em cada componente vegetal, apds
digestdo em dacido sulfarico concentrado, foram
quantificados pelo método Kjeldahl (Bremner &
Mulvaney, 1982).

Os dados referentes a caracteristicas dendro-
métricas, producdo de massa seca vegetal, teor e
contetudo de nutrientes foram submetidos a analise
de variancia. Posteriormente, realizou-se o desdo-
bramento dos graus de liberdade de tratamentos e,
por meio de regressées, avaliou-se o efeito das doses
de N, aplicado na forma de sulfato de amonio, na
producado de massa seca vegetal e no teor e conte-
udo de nutrientes nas arvores. Para avaliacdo do
efeito das fontes de N, foi estabelecido o contraste
(N-sulfato de amoénio vs. N-nitrato de amoénio na
dose de 120 kg ha'l), adotando-se o nivel de signifi-
cancia de até 5 %. Utilizou-se para o processamento
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dos dados o programa estatistico SAEG verséo 9.1
(Funarbe, 2007).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve efeito das doses de N aplicado na forma de
sulfato de amonio na producdo volumétrica aos 30
meses de idade (Figura 1). A dose de 154 kg ha'l de
N proporcionou o volume maximo (§ = 95,22 m? ha'1).
Nesta dose, o volume de madeira foi1 58,1 % superior
a producgao sem adubagio nitrogenada. A dose de N,
como sulfato de amonio, para obter 90 % da producéo
méxima foi de 74 kg ha'l, sendo o volume obtido
42,3 % maior que sem a adubacao nitrogenada. O
volume de tronco na dose de 120 kg ha'! de N nao
diferiu (p > 0,05) entre a fonte de N, sulfato de
amonio e nitrato de amonio, indicando que a resposta
ao sulfato de amonio deve-se ao suprimento de N e
néo de S.

Resultados semelhantes foram encontrados por
Silva et al. (2003), que observaram incremento
linear, atingindo ganhos de até 44 % em relacéo a
testemunha, em clone hibrido de Eucalyptus aos 36
meses de idade com a aplicacdo de até 320 kg ha'l
de N (30 % na forma de nitrato de amonio e 70 % na
forma de sulfato de amoénio) em Latossolo Vermelho
textura média com 20 g kg'! de matéria organica do
solo (MOS). O fornecimento de N, até 486 kg ha'!
(primeira cobertura com ureia e a segunda e
terceira com sulfato de amonio), proporcionou ganho
linear no crescimento de clones de Eucalyptus em
Espodossolos na regido sul da Bahia em avaliacao
feita aos 24 meses por Aratujo et al. (2003). Estes
mesmos autores relataram incremento de até 109 %
no crescimento, em relagéo a testemunha.

100 7 @ Sulfato de aménio
O Nitrato de amdnio

90 -

80

70 4

60 @ 54 = 60,2381 +0,453269 **x—0,00146811 **x* & R® =0,99

Volume do tronco (m® ha')

N.A. vs S.A. = ns

50

0 5'0 1(')0 1'50 2b0 2'50
Dose de N (kgha')

Figura 1. Volume do tronco do clone AEC1528® de
eucalipto, aos 30 meses de idade, em doses de
N aplicado como sulfato de amoénio (S.A.) e por
nitrato de amonio (N.A.) na dose de 120 kg hal.
**: significativo a 1 % e ns: nao significativo até
10 %, respectivamente, pelo teste F.
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A demanda de N por eucalipto a idade de 4,5 anos,
no Brasil, varia de 150 a 327 kg ha'! (Santana et al.,
2008), com valores mais baixos em solos arenosos.
Assim, respostas a aplicacdo de N podem ser
esperadas em solos com teores mais baixos de MOS,
geralmente arenosos, como os solos dos estudos de
Silva et al. (2003) e de Araujo et al. (2003), ou ainda
em locais onde as condig¢bes climaticas ndo favorecem
a rapida decomposi¢do da MOS.

Em diversos sitios no Uruguai, em solos com
teores de MOS variando de 1,1 a 6,4 g kg'!, a
aplicacdo de N em povoamentos de eucalipto seis
meses apo6s plantio resultou em aumentos na
producdo volumétrica avaliada aos dois anos de
idade. Entretanto, nos povoamentos que receberam
adubacdo mais tardia, aos 12 meses ap0s plantio, os
contrastes ortogonais estabelecidos entre grupos que
receberam N e que néo foram adubados néo foram
significativos. Somente a comparacdo realizada
entre as fontes ureia e NH,NO;, em um dos sitios
avaliados, foi significativa quanto a resposta em
producao volumétrica (Perdomo et al., 2007).

Segundo Bennett et al. (1997), respostas a fer-
tilizagdo nitrogenada em E. globulus séo relativa-
mente comuns onde a disponibilidade de N do solo
é baixa. O baixo teor de MOS e a possibilidade de
perda de N por lixiviacdo sdo condi¢bes que, tam-
bém, favoreceriam maior resposta do eucalipto a
adubagio nitrogenada, como detectado por Valeri
et al. (1997). Estes autores observaram aumento
em volume de tronco pela aplicacdo de N e de K. O
efeito de fontes e doses de varios macronutrientes
sobre a produtividade de E. grandis cultivado em
Neossolos Quartzarénicos aponta para ganhos de
produtividade pela adi¢do de NPK 15-00-15, porém
ndo é claro se o efeito foi do N e, ou, do K aplicado
(Stape & Benedetti, 1997). Silva et al. (2000) ve-
rificaram que, para solos com teor elevado de K, a
resposta do E. grandis a aplicacdo de N foi linear
até a dose maxima de 80 kg ha'l. Também na Aus-
tralia, a aplicacdo de 202 kg ha! de N e 90 kg ha'!
P em E. globulus mais do que dobrou crescimento e
o acimulo de N em comparacdo com a testemunha
(Cromer & Williams, 1982).

No entanto, no presente estudo, o teor de C do solo
acima de 30 g kg'! e a textura muito argilosa seriam
condi¢des propicias a uma pequena ou nenhuma
resposta do eucalipto a adubagéo nitrogenada. O
elevado teor de argila oxidica e, consequentemente,
a maior estabilizagdo coloidal da MOS podem levar
a menor taxa de decomposi¢do da MOS (Pulrolnik
et al., 2009), disponibilizando menos N para as
plantas de eucalipto. E possivel também que haja
imobilizagdo liquida de N durante os primeiros
anos de decomposi¢do dos residuos da colheita.
Parte da resposta do eucalipto ao sulfato de aménio
pode ser atribuida ao S, ainda que a diferenca
entre as fontes ndo tenha sido significativa. Outra
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possivel explicacdo seria uma alteracio da taxa de
decomposi¢do da MOS, aumentando a eficiéncia
em mineralizar todo o N demandado pelas arvores
de eucalipto. Gama-Rodrigues (1997) verificou, em
estudo conduzido em véarias regides bioclimaticas
brasileiras, que o solo fol incapaz de atender a toda
a demanda de N nos trés primeiros anos, mas que
apdés o quaarto ou quinto ano a disponibilidade de
N suplantava a demanda do eucalipto.

A reduzida contribui¢do do N mineralizavel em
areas florestadas com E. grandis e hibridos de E.
grandis x urophylla no Estado de Sao Paulo, com
idades variando de 1 a 11,4 anos, foi verificada
por Pulito (2009). Nesses solos, com teores de
MOS entre 18 e 55 g kgl e teores de argila entre
80 e 680 g kg1, a razdo entre N mineralizavel e N
total (NO/Nt) variou, na sua grande maioria, entre
10 e 16 %, uma indicacdo da baixa labilidade da
MOS em solos sob povoamentos de eucalipto, do
que resultaria um processo de decomposicdo mais
lento. De fato, Pulito (2009) observou que, em
média, nos povoamentos mais jovens a fertilizacao
resultou num aumento de 12 % de produtividade.
Essa resposta caiu para 6 % entre 3 e 4 anos
de idade. Na idade de corte, ndo foi observada
resposta a fertilizacdo. Assim, nos estadios iniciais
dos povoamentos, a fertilizacdo nitrogenada pode
acelerar o ritmo de crescimento das arvores, pois
aumenta a disponibilidade de N numa fase em que
as taxas de mineralizac¢do desse nutriente no solo e
nos residuos vegetais ndo conseguem atender a alta
demanda das arvores.

Smerthurst et al. (2004), tentando estabelecer
uma relagdo entre o crescimento de arvores de E.
nitens na Australia e a fertilizacdo nitrogenada,
observaram que as plantagdes em solos com baixos
niveis desse nutriente expressaram deficiéncia deste
nos anos 1niciais pés-plantio. Eles observaram
que altas doses de N (500 kg ha'! de N no total)
foram necessarias para maximizar o crescimento
em muitos sitios, porém néo houve evidéncias que
sugerissem aplicacdo de N acima de 200 kg ha'l de N
em uma Unica aplicacdo. Portanto, varias aplicagées
sd0 necessarias para maximizar o crescimento.
Outro dado importante relatado por Smerthurst
et al. (2004) é que a disponibilidade de N no solo
aumentou por um periodo de um a dois anos apds
as doses totais terem sido aplicadas. A taxa de
crescimento das arvores aumentou nesse mesmo
periodo, seguida por resposta menos pronunciada
por alguns anos, durante os quais a reaplicacao do
N sustentou a taxa de crescimento.

Os resultados divergem dos encontrados por
Santos (2001), para quem que a aplicacdo de N na
forma de ureia nao resultou em ganhos significativos
de produgdo volumétrica na época da colheita de
E. grandis em trés regides distintas, bem como dos
resultados relatados por Gama-Rodrigues (1997).
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Aos dados de producio de massa seca da parte
aérea e doses de N, foi possivel ajustar uma curva
quadratica (Figura 2a). Com base nessa equacéo,
estimou-se que a dose de 143,3 kg ha'! de N foi a
que proporcionou a produ¢do maxima de massa seca
(48,95 Mg ha'l), com ganho méaximo de producio
de 47,2 % em comparacdo com a testemunha. A
dose de N, como sulfato de amonio, para obtencéo
de 90 % da produc¢dao maxima foi de 63 kg ha'l, que
levaria a um ganho de 32,4 % em comparacio a
testemunha. A produc¢io de massa seca obtida com
120 kg ha! de N nao diferiu estatisticamente se a
fonte foi sulfato de amoénio ou nitrato de amonio
(Figura 2a). A adubacgio nitrogenada aumentou a
quantidade de copa, com consequente aumento de
area foliar e da captura de energia, como também
relatado por Smethurst et al. (2003). Esses
resultados corroboram os relatados por Godinho et
al. (1997), referentes a adicdo de 85 kg ha'l de N
em solo arenoso de cerrado sob povoamentos de E.
camaldulensis, os quais encontraram incremento de
20 % na massa seca da parte aérea das arvores aos
trés anos de idade. Pinkard et al. (2006) também
observaram aumento da producio de folhas aos 12
meses ap0s a aplicacdo de 300 kg ha'l de N, em 4rea
total, em E. globulus com trés anos de i1dade.

Apesar do aumento de massa seca da parte aérea,
néo se detectou variacao significativa na massa seca
da serapilheira com o aumento das doses de N apli-
cado como sulfato de amoénio, tampouco diferencas
significativas entre o N aplicado na forma de sulfato
de amoénio e nitrato de amoénio na dose de 120 kg ha'!
(Figura 2b). Em geral, ha estreita relacdo entre o
crescimento florestal e a produgédo de serapilheira
(Miller, 1984; Gongalves et al., 1997). Os resultados
do presente estudo podem ser justificados pela idade
relativamente jovem das arvores, o que contribui
para menor descarte de folhas. Segundo Ferreira
(1984), a longevidade das folhas em arvores de eu-
calipto na regido do cerrado de Minas Gerais é de
aproximadamente dois anos. Alternativamente, a
maior produtividade e deposicao de serapilheira po-
dem ter sido contrabalanceadas pela maior taxa de
decomposic¢ao devido ao maior teor de N no tecido.

De modo geral, os teores de macronutrientes e
micronutrientes nas folhas ndo foram influenciados
pelas doses de N aplicado na forma de sulfato de
amonio (Quadro 4). Aratjo et al. (2003) também nao
observaram grandes variagoes nos teores foliares de
N com a aplicacio de doses desse nutriente. Apenas
os teores de N e B estao acima do adequado, e os de
P, Ca, Mn e Cu sdo adequados em comparacao com
aqueles sugeridos por Gongalves (1995). O contraste
entre as duas fontes de N utilizadas na dose de
120 kg ha'! também nao foi significativo. Issoindica
que nenhum nutriente avaliado foi limitante ao
crescimento com o aumento das doses de N.

Os conteddos de macronutrientes na parte
aérea, com excecdo do P, aumentaram de forma
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Figura 2. Massa seca da parte aérea (a) e da serapi-
lheira (b) de um plantio do clone AEC1528® de
eucalipto aos 30 meses de idade sob doses de
N aplicado como sulfato de amoénio (S.A.) e por
nitrato de aménio (N.A.) na dose de 120 kg ha'l.
°, ** ns: significativo a 10 e 1 % e nao signifi-
cativo até 10 %, respectivamente, pelo teste F.
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significativa com as doses de N (Quadro 5). Essa
maior absor¢do —néo apenas de N, como também de
outros nutrientes de maneira geral — esta associada
a0 maior crescimento das plantas em resposta a
adubacio nitrogenada.

O contetdo de P na planta manteve-se constante
com o aumento da produgio de massa seca, o que
poderia ser um indicativo de que esse nutriente
poderia limitar o crescimento. O nutriente mais
absorvido pelo eucalipto foi o N, conforme ja relatado
na literatura (Barros et al., 1990), seguindo a
tendéncia dos vegetais superiores (Marques et al.,
2006). Misra et al. (1998), estudando o efeito da
adubacio nitrogenada (600 kg ha'l de N) com o
sulfato de amoénio e P (300 kg hal) em E. nitens,
aos 2 e 26 meses, concluiram que a aplicacdo
do fertilizante ndo influenciou o teor de N nas
folhas, mas aumentou a concentrac¢io de N e P nos
componentes das plantas, comparado com a nao
fertilizacao destas. Estes autores relatam aumento
em crescimento da parte aérea pela segunda
aplicacdo de N devido ao incremento maior de massa
seca da parte aérea, em relacdo ao sistema radicular.

Na serapilheira ndo foram observadas diferencas
significativas nos contetidos de nutrientes com a apli-
cacio de N (Quadro 5). Isso pode ser decorrente da ci-
clagem bioquimica, principalmente para os nutrientes
moveis, ainda que as plantas sejam relativamente
jovens. As espécies de eucalipto possuem elevada
eficiéncia nutricional, devido a maior capacidade de
retranslocagdo de nutrientes em relacdo a outras es-
pécies florestais (Attiwill, 1980; Reis & Barros, 1990).
Os contetidos dos varios nutrientes na serapilheira
nao foram alterados (p > 0,05) pelas fontes de N.

O contetido de N no povoamento mostrou relacédo
positiva com a aplicacdo de N (Figura 3a), podendo

Quadro 4. Equacodes relacionando os teores foliares de macronutrientes (g kg!) e de micronutrientes
(mg kg') de um plantio do clone AEC1528® de eucalipto, aos 30 meses de idade, com doses de N apli-
cado como sulfato de aménio (S.A.) e contraste entre sulfato de amonio e nitrato de amoénio, na dose

de 120 kg ha'!

§ = f(doses de S.A.)

¥ =1(S.A. vs. N.A./dose 120 kg ha'! N)

Nutriente Equacio R2 N.A. S.A. Significancia
N §=79 =19,964 20,503 19,063 ns
P 9= =1,015 0,985 0,988 ns
K =75 =17,305 6,923 7,375 ns
Ca =7 =6,933 6,775 6,895 ns
Mg y=7 =2,088 2,002 2,038 ns
S y=7y =0,501 0,482 0,490 ns
Zn y=7y =8:854 8,883 9,100 ns
Fe y=7 =131,025 153,183 119,250 ns
Mn 9= =454,225 454,75 408,550 ns
Cu ¥ =6,947 — 0,019x + 6,25 105°x2 0,99 7,133 5,650 ns
B =7y =78,784 80,368 79,852 ns

° e ns: significativo a 10 % e néo significativo até 10 %, respectivamente, pelo teste F.
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Quadro 5. Equacgées relacionando o contetido de macronutrientes (kg hal) e de micronutrientes (g ha'!) na
parte aérea e na serapilheira de um plantio do clone AEC1528® de eucalipto, aos 30 meses de idade,
com doses de N aplicado como sulfato de amoénio (S.A.) e contraste entre sulfato de amoénio e nitrato
de amoénio (N.A.), na dose de 120 kg ha'l

§ = f(doses de S.A.) § = f(S.A. vs. N.A./dose 120 kg ha' N)
Nutriente = 3 Y ——r
Equacao R N.A. S.A. Significancia
Parte aérea
N 9 =187,297 + 12,431*x95 - 0,644x 0,99 231,268 254,191 ns
P =y =11,89 12,138 13,436 ns
K 9 =113,269 + 0,686x - 0,002%*x2 1,00 135,315 162,029 ns
Ca 9 =191,593 + 0,490°< - 0,001*x2 0,99 114,175 127,429 ns
Mg 9 =23,174 + 1,342°x%5 - 0,061x 0,99 28,955 30,762 ns
S 9 =4,567 + 0,379°x%5 - 0,017°x 0,94 6,335 6,389 ns
Zn 9=y =185,339 174,416 232,486 ns
Fe 9=y =3010,75 3354,543 2662,814 ns
Mn ¥y =6252,447 6878,207 6497,388 ns
Cu y=7y =117,962 170,334 116,894 ns
B ¥ =1424,408 1516,912 1471,972 ns
Serapilheira
N §=7y =32,565 26,599 34,41 ns
P y=7y =1,067 0,968 1,179 ns
K §=7y =4,146 3,064 4,894 ns
Ca §=y =78,050 64,084 83,829 ns
Mg y=7y =17,588 6,13 8,236 ns
S =y =299 4,927 2,62 ns
Zn y=y =15,656 15,022 15,020 ns
Fe 9=y =4944,807 3509,979 5586,524 ns
Mn 9 =5202,74 + 30,450°x 0,87 9767,014 7175,962 ns
Cu §=7y =46,578 37,544 48,704 ns
B §=y =458,269 380,96 538,787 ns
° *, ns: significativo a 10 e 5 % e néo significativo até 10 %, respectivamente, pelo teste F.
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Figura 3. Contetdo de N na parte aérea + serapilheira (a) e taxa de recuperacao aparente do N do ferti-
lizante (b) de um plantio do clone AEC1528® de eucalipto, aos 30 meses de idade, influenciados por
doses de N aplicado como sulfato de amoénio (S.A.) e contraste entre sulfato de amoénio e nitrato de
amonio, na dose de 120 kg ha'l. ¥, ns: significativo a 5 % e nao significativo até 10 %, respectivamente,
pelo teste F.

ser estimado pela equacio § = 215,796 + 13,5181*x05

~0,6933x (R2 = 0,99).

A taxa de recuperacio aparente do N derivado
do fertilizante chegou a um maximo de 34 %, na
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dose de 120 kg ha'! (Figura 3b). A recuperacio
decresceu para 21 % na maior dose de N. Ja a
taxa de recuperacdo de N aplicado como nitrato de
amonio, na dose de 120 kg ha'l, foi de apenas 23 %.
Esses resultados corroboram os obtidos por Ferreira
(1986), que verificou a interacdo entre N e S na
absorcao de N, ou, pelo menos, o efeito positivo da
presenca do S na absorc¢ao de N.

Poucos trabalhos no Brasil foram encontrados so-
bre a resposta do eucalipto a adubacio nitrogenada.
Nos que foram consultados, observa-se a diversidade
das respostas e dados contrastantes com relacdo a
taxa de recuperacio do N do fertilizante. Por exem-
plo, Santos (2001) observou taxa de recuperagio de
até 45,5 %, dependendo da textura e do teor de MOS.
Contudo, ndo houve consisténcia entre a resposta
e a taxa de recuperacdo de N. Ja Godinho (1997)
observou taxa de recuperacio de apenas 12,6 % em
Neossolo Quartzarénico, porém ocorreu ganho de
crescimento do eucalipto de 20 %. Em povoamen-
tos avaliados por Pulito (2009), nos dois primeiros
anos a produtividade relativa da testemunha foi,
em média, 16 % menor do que a observada nos
tratamentos que receberam fertilizacdo comercial
nos solos de textura arenosa, 9 % menor nos solos

Guilherme Luiz de Jesus et al.

de textura média e 10 % menor nos solos de textura
argilosa e muito argilosa. Assim, o maior potencial
de resposta a fertilizacdo nitrogenada, em idade
jovem, ocorreu nos solos onde foram encontrados
os menores teores de N total e N mineralizavel. No
entanto, semelhante ao encontrado nos solos com
textura mais argilosa, essa reposta desaparece ao
final do ciclo da cultura, evidenciando que mesmo
nos solos arenosos os estoques de N disponivel no
solo e a ciclagem de nutrientes sio capazes de aten-
der a demanda de N das arvores.

De maneira geral, tanto nos teores quanto no
conteudo néo houve diferencas significativas na
fragcdo da matéria organica associada a fracgéo
mineral (MOAM) com o fornecimento de sulfato de
amonio nas diferentes profundidades (Quadros 6
e 7). O contetido de C e N na MOS nas diferentes
camadas de solo nio foi influenciado pelas doses
de N aplicadas como sulfato de amoénio (Quadro 7).

Gama-Rodrigues (1997), trabalhando no sul da
Bahia, ndo encontrou diferenca significativa nos
teores de C organico e N total de solos sob diferentes
coberturas florestais. No entanto, grandes diferencas
néo eram esperadas na MOS global em curto prazo,
com as mudancas ocorridas no manejo (Six et al.,

Quadro 6. Equacoes relacionando os teores de N e C (g kg'! da fracao) na fracao da matéria organica par-
ticulada (MOP) e na fracao da matéria organica associada a fracao mineral do solo (MOAM) de um
plantio do clone AEC1528®, aos 30 meses de idade, com doses de N aplicado como sulfato de aménio
(S.A)) e nitrato de amoénio, na dose de 120 kg ha’l, em profundidades distintas

Fracao da MOS Elemento ¥ = f(doses de S.A.) § = f(S.A. vs. N.A./dose 120 kg ha! N)
Equacao R? N.A. S.A. Significancia
g kgl 0-10 cm

MOP N 9=y =822 8,86 8,21 *
C §=7y =62,30 83,11 58,31 *
MOAM N §=y =168 7,76 7,83 ns
C y=7y =28,96 31,82 30,00 ns

10-20 cm
MOP N y=y =111 7,8 7,58 ns
C §=7y =38,09 38,55 32,82 ns
MOAM N § = 7,391 + 0,002° 0,87 7,78 7,46 ns
C §=7y =25,92 27,11 25,70 ns

20-40 cm
MOP N y=7y =150 7,9 7,56 ns
C §=7y =23,25 33,05 24,16 ns
MOAM N y=1y =151 7,57 7,66 ns
C =7y =21,62 22,28 21,38 ns

40-60 cm
MOP N §=7y =754 7,48 7,417 ns
C =7y =19,61 32,57 17,26 ns
MOAM N y=y =746 7,46 7,55 ns
C =7y =18,56 20,38 18,13 ns

°, ns: significativo a 10 % e néo significativo até 10 %, respectivamente, pelo teste F.
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Quadro 7. Equacodes relacionando o contetido de N e C (g kgl de solo) da fracao da matéria orginica par-
ticulada (MOP) e da fracao da matéria organica associada a fracao mineral do solo (MOAM) de um
plantio do clone AEC1528®, aos 30 meses de idade, com doses de N aplicado como sulfato de aménio
(S.A.) e nitrato de aménio, na dose de 120 kg ha'l, em profundidades distintas

Conteudo Elemento § = f(doses de S.A.)

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

Y Equacao R2 N.A. S.A. SignificAncia
0-10 cm
—_ *
voP N §=F =082 0,88 0,77 M
C 9= 3 =616 8,25 5,45
MOAM N -5 =601 6,99 7,09 ns
c 9= =26.10 28,66 27,18 ns
VOS N y-y-113 7,86 7,86 ns
c 9= =32.25 36,9 32,63 ns
10-20 cm
MOP N $=0,721 - 0,001x + 5,14.10-%*x2 0,98 0,73 0,64 *
C G=3 =331 3,58 2,74 ns
oMM N -y -601 7,05 6,83 ns
o g= 3 = 2364 24,58 23,55 ns
N 9 =17,417 + 0,002°x 0,86 7,78 7,47 ns
MOS C
§=F =26.95 28,15 26,28 ns
20-40 cm
VOP N §=3 =061 0,64 0,61 ns
c G- 3 =187 2,65 1,94 ns
MOAM N 4= 3 =689 6,95 7,04 ns
C G= 3 =19,85 20,47 19,65 ns
MOS N y-5 =750 7,59 7,65 ns
C 9=y =21,72 23,13 21,58 ns
40-60 cm
MOP N 9= 3 = 0,60 0,58 0,58 ns
C 9= =1,46 2,53 1,28 ns
MOAM N y-g-6s7 6,88 6,95 ns
C 9=y =17,06 18,8 16,72 ns
MOS N §=y =747 7,46 7,54 ns
C G- 3 = 1852 21,33 18,00 ns

0 % %%
[}

2002), especialmente neste estudo, tendo em vista
o tempo relativamente curto entre a aplicacdo dos
tratamentos e as avaliac¢oes realizadas.

Em relacio a fracdo matéria organica particulada
(MOP), nao foram observadas variagoes significativas
com a adicao de doses de N na forma de sulfato de
amonio (Quadros 6 e 7), com excec¢ido do contetdo de
N na camada de solo de 10 a 20 cm. Alguns autores
sugerem que a fracdo da MOP responde as mudangas
de uso da terra e no manejo do solo de forma seletiva
e rapida (Cambardella & Elliott, 1994; Chan, 1997;
Guggenberger & Zech, 1999; Lehmann et al., 2001;
Franzluebbers & Stuedemann, 2002), sendo, assim,
tida como um indicador sensivel das mudancas
ocorridas na MOS global. No entanto, ndo foram

, ns: significativo a 10, 5 e 1 % e néo significativo até 10 %, respectivamente, pelo teste F.

detectadas alteracoes nos teores de C e N da MOP
devido a adubacgio com sulfato de amoénio (Quadro 6).
O local da aplicacao do adubo e a forma de
amostragem podem ter influenciado esse resultado,
pois a MOP é um compartimento dindmico, com
C relativamente desprotegido e decorrente das
recentes adi¢oes de residuos de plantas (Lehmann
et al., 2001), com tempo de ciclagem da ordem de
meses ou poucos anos (Balesdent, 1996). No entanto,
parte da MOP pode ser fisicamente estabilizada
dentro de agregados (Cambardella & Elliott, 1994),
e parte pode ter passado a C biologicamente estavel
(Skjemstad et al., 1990).

O contraste entre as fontes de N aplicadas na
dose de 120 kg ha'! foi significativo para os teores e
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contetudo de C e N na fracdo da MOP na camada de
solo de 0 a 10 cm e para o contetido de N na camada
de solo de 10 a 20 cm, sendo os maiores valores
observados para o nitrato de amoénio (Quadros 6
e 7). Possivelmente, por causa da tendéncia de
menor acamulo de N nos componentes das plantas
quando se aplicou N na forma de nitrato de aménio,
maior quantidade de N vinda desse fertilizante foi
incorporada a MOS, mais especificamente a MOP,
contribuindo para aumentar o C dessa fracdo. Isso
mostra a importancia da adubagio nitrogenada nao
apenas diretamente no aumento de producio, mas
também na manutencdo da producio por varios
ciclos, pelo efeito do N na estabilizacio das fracoes
mais humificadas da matéria organica (Stevenson,
1994).

CONCLUSOES

1. A adubacao nitrogenada promove aumentos de
produgéo das arvores de eucalipto e nos contetidos
de N.

2. O sulfato de amonio como fonte de N néo altera
os teores de C e N nas fragoes da matéria organica
particulada e da associada a fra¢do mineral do solo.

3. A taxa de recuperacido aparente de N do
fertilizante aplicado é proporcional ao crescimento
do eucalipto, atingindo o maximo de 34,4 %.
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