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RESUMO

Para a realizacdo deste trabalho foi utilizada a espécie Pinus caribaea var.
hondurensis, que é originaria da América Central e adapta-se muito bem a regides
tropicais com clima sazonal. No Estado de Sao Paulo é a segunda espécie tropical
de Pinus mais plantada e apresenta potencial para producédo em diversas regides do
pais. Neste trabalho foram selecionadas arvores de idades semelhantes e préximas
ao corte (12 anos), plantadas em sitios com capacidade de producdo de biomassa
potencialmente diferentes entre si, localizados no Municipio de Agudos — SP.
Realizaram-se coletas e andlises para identificar a variagdo da produgédo de
biomassa dos diferentes compartimentos das arvores: aciculas, galhos, madeira e
casca; assim como os teores e os acumulos de nutrientes em cada compartimento.
Nos discos de madeira coletados ao diametro a altura do peito (DAP) foram
analisadas a densidade especifica da madeira e as dimensbées dos elementos
anatédmicos da madeira, ou seja, dos traqueideos. Na projecao de copa das arvores
amostradas foram coletados amostras de solo para analises fisicas e quimicas em
diferentes profundidades. De posse de todos estes dados foram feitas correlagdes
com o objetivo de indicar quais os atributos do solo que efetivamente podem afetar a
nutricdo das arvores, a produtividade e a qualidade da madeira. Constatou-se que
os atributos do solo que influenciam as producdes de biomassa e os acumulos de
nutrientes sdo aqueles ligados a disponibilidade hidrica e potencial hidrogenibnico.
Os atributos do solo ndo se correlacionaram com as dimensdes dos traqueideos e

com a densidade da madeira.
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ABSTRACT

In this work was used the Pinus caribaea var. hondurensis specie, that is originary of
Central America and hat very well adaptation in tropical regions with seasonal
climate. In Sao Paulo State is the second tropical species of Pinus more planted and
presents potential for production in diverse regions of the country. Thus were chosed
trees with similar an next ages to the cut (12 years), planted in sites with potentially
different capacity of biomass production, located in the City of Agudos - SP. Samples
were analyzed aiming at to identify to the variation of the biomass production in the
compartments: needles, branches, wood and bark; as well as concentration and
accumulation of nutrients in each compartment. Were collected in diameter at breast
height (DBH) wood discs for wood specific gravity and dimensions of the anatomical
elements (tracheids) analyze. In the canopy projection of samples trees, soil had
been collected for physical and chemical analyses in different depths. With data had
been made correlations aiming to indicate which soil attributes that effectively can
affect the nutrition, the productivity and the wood. The main influences in biomass
production and nutrients accumulation were related on hydric availability and
hidrogenionic potential. Soil attributes were not correlated with tracheids dimensions
and wood density.



1 INTRODUCAO

O setor industrial brasileiro de base florestal € um dos mais competitivos no
cenario internacional e tem, basicamente, nas florestas plantadas com espécies dos
géneros Eucalyptus e Pinus a matéria prima necessaria para impulsionar o setor. A
preocupacao de se desenvolver sistemas de producéao florestal sustentaveis é uma
necessidade pratica e politica que ganha importancia desde o final do século XX.

De acordo com a Sociedade Brasileira de Silvicultura — SBS (2005) —
existiam no pais aproximadamente 4,8 milhGes de hectares de florestas plantadas
com espécies dos géneros Eucalyptus e Pinus, no ano 2000. Deste total, 1,8
milhdes de hectares sdo plantados com Pinus. Mais da metade desta area esta
localizado na regido sul (58%), seguida da regido sudeste (20%) e demais regides
(22%). Entre as espécies utilizadas destacam-se Pinus taeda e Pinus elliottii e em
menor escala Pinus caribaea.

Um dos grandes problemas enfrentados atualmente por este setor € a falta
de informacdo sobre o potencial dos diferentes tipos de solos utilizados em
reflorestamento para produzir madeira em quantidade e com a qualidade exigida
pelos diferentes segmentos a que a madeira se destina. O ambiente é tao
importante quanto a espécie utilizada, mas a interagcdo entre ambos deve ser
considerada na instalagdo de plantios. Devido a essa interagdo, denominada
interacdo genodtipo-ambiente, as espécies podem apresentar comportamentos
diferentes quando plantadas em ambientes distintos.

Objetivando maior producao e qualidade da madeira produzida é importante
saber como e de que forma as plantas se desenvolvem e acumulam biomassa de
lenho. O conhecimento dessa acumulagao e a influéncia dos nutrientes minerais sao
fundamentais para que possam ser definidos os melhores tipos de solos para
producdo, ou qual ou quais o0s nutrientes sdo necessarios para que a planta produza
madeira na quantidade e qualidade esperadas.

Estes conhecimentos possibilitam estimar as reais necessidades nutricionais
das plantas, as quantidades extraidas e acumuladas no lenho durante o ciclo e que

sé@o exportadas pela colheita e, conseqlientemente, orientar praticas silviculturais e



de nutricdo que mantenham a produtividade do sitio (BEVEGE, 1981; MAIA et al.,
1998).

O solo, por sua vez, é a caracteristica do ambiente que mais influencia o
crescimento das plantas, as ofertas de nutrientes minerais e a qualidade dos
produtos que s&o gerados. Entre os atributos do solo, aqueles relacionados a fisica
e a quimica sao os que efetivamente interferem qualiquantitativamente.

A oportunidade de gerar tecnologia que permita entender esta relacao e,
com isso, identificar os fatores do solo que diretamente interferem na producao e na
qualidade da madeira, é uma necessidade reclamada pelo setor florestal brasileiro.
Isso permitird além da seleg¢édo de sitios de acordo com o tipo de madeira que se
pretenda produzir, também corrigir as possiveis deficiéncias dos atributos fisicos e
quimicos do solo de determinados sitios que se mostrem inadequadas para com 0s
objetivos da producao.

A crescente demanda de madeira para os diferentes segmentos de mercado
consumidor atua como importante fator de estimulo a busca de matérias-primas
mais adequadas. O aumento da capacidade produtiva do setor industrial e a
crescente exigéncia do mercado consumidor, principalmente o externo, quanto a
qualidade da madeira produzida, conduzem a um novo conceito de selecao de sitios
para plantios florestais, na busca por maior homogeneidade da matéria-prima a ser
utilizada. No Brasil, a madeira de Pinus € um exemplo tipico dessa tendéncia, com
exigéncia de aprimoramento de praticas silviculturais como a fertilizacdo, e como
estas se relacionam com a produtividade e a qualidade da madeira produzida.

Para o Pinus, sao poucos os trabalhos realizados no sentido de verificar a
influéncia do ambiente na produtividade florestal; e ainda muito mais escassos sdo
os trabalhos realizados no sentido de elucidar os efeitos do ambiente na qualidade
da madeira produzida em reflorestamentos.

Para aumentar o conhecimento nesta area, além de possibilitar a ampliagao
de linhas de investigacao na area florestal, BELLOTE (2005) comegou a pesquisar
0S mesmos parametros aqui relacionados, porém com Pinus taeda, que € a espécie
mais utilizada em reflorestamentos na Regido Sul do Brasil. Com o objetivo de
aumentar o conhecimento na area, além de ampliar a gama de espécies e
ambientes pesquisados, o estudo aqui apresentado se utiliza do conhecimento

gerado neste trabalho, além dos conceitos ja utilizados e apresentados.



Deste modo o objetivo deste trabalho é indicar qual ou quais os atributos do
solo que afetam a producéo e a qualidade da madeira dos povoamentos. Para isto
foi necessario avaliar: os atributos fisicos e quimicos do solo; a biomassa produzida
pelos diferentes compartimentos (madeira do tronco, casca, galhos e aciculas) das
arvores; os nutrientes acumulados nos compartimentos das arvores; a dimenséo das

células lenhosas; e a densidade da madeira nos povoamentos estudados.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A ESPECIE

Até meados da década de 50 a espécie Pinus caribaea englobava as
espécies P. elliottii e as trés variedades de P. caribaea, que até entdo ndo eram
separadas. Segundo MIROV (1967), P. caribaea foi primeiramente separado em
duas espécies pelas consideraveis diferengas morfologicas existentes entre uma
que vegetava no sudeste dos EUA e outra que vegetava na costa da América
Central. Esta separacao foi feita na década de 1950, através da denominacado da
espécie da América Central de P. hondurensis, enquanto a espécie norte-americana
passou a ser chamada P. elliottii.

Nesta época ndo havia obje¢cdes em chamar a espécie da América Central
de P. caribaea. Surgiam também sugestées em chamar apenas a forma montana de
P. hondurensis, porém a area de dispersédo natural era muito ampla e dispersa em
muitas ilhas, o que punha duvidas na classificagdo (MIROV, 1967).

Posteriormente Barret & Golfari dividiram P. caribaea em 3 variedades e
Pinus caribaea Morellet var. hondurensis Barr. & Golf. passou a ser considerada a
forma ou variedade montana de P. caribaea e no seu habitat natural, na América
Central, cresce desde o nivel do mar até aproximadamente 850 m de altitude
(MIRQV, 1967).

A espécie Pinus caribaea Morellet var. hondurensis Barr. & Golf. é
caracterizada por fasciculos com 3 aciculas (as vezes também com 4, 5 ou até 6
aciculas em arvores jovens), cones longos de 6 a 14 cm e sementes com asa
articulada (MIROV, 1967).

No estado de Séao Paulo a area ocupada por P. caribaea var. hondurensis
era de 9637 hectares no ano de 2000, o que correspondia a aproximadamente 6,1%
da é&rea plantada com Pinus no estado. Considerando-se somente as espécies
tropicais de Pinus no estado de S&do Paulo, seria a segunda espécie em area
plantada e perderia apenas para P. oocarpa com 7,7% da area plantada com Pinus
(KRONKA et al., 2002).



2.2 FORMAGAO DO LENHO

A parede celular é formada durante o processo de divisao celular, na qual é
gradualmente produzida uma placa na posi¢cao equatorial do fuso durante a divisdo
nuclear. Esta placa constituira a lamela média e mantém unidas as paredes
primarias adjacentes (NORTHCOTE, 1972).

A parede celular ndo € um sistema vivo, € como uma carcag¢a nao viva em
relacdo ao protoplasto que a formou, entretanto ndo é de maneira alguma
independente do citoplasma. A parede € formada durante o crescimento da célula e
o0 ambiente, a nutricdo e o estagio de diferenciacdo da célula afetam suas
propriedades (CUTTER, 1986).

A parede celular secundaria é formada e depositada junto ao limen celular,
no lado interno da parede existente e consiste de trés camadas. As paredes
secundarias estdo normalmente presentes em células que na maturidade sao
mortas (NORTHCOTE, 1972).

No ultimo estagio de formacdo da parede pode ser criada uma parede
terciaria, que difere da primaria e secundaria, por ser provavelmente nao celulésica.
Nas gimnospermas, as quais pertencem o género Pinus, esta pode ser coberta com
excrescéncias (NORTHCOTE, 1972).

Em plantas com crescimento secundario, o cambio vascular origina o xilema
secundario. O xilema é um tecido complexo, composto de elementos condutores ou
traqueais, fibras e parénquima (ESAU, 1965).

Os elementos traqueais podem ser os traqueideos e os elementos de vaso.
Nas gimnospermas e pteridéfitas os elementos traqueais consistem exclusivamente
de traqueideos. Os traqueideos originam-se de células Unicas, normalmente séo
alongados e pontiagudos em ambas as extremidades e ndo perfurados, ou seja, a
parede primaria é continua, somente com presenca de membranas de pontuagdes
(ESAU, 1965).

A principal caracteristica do material biol6gico madeira é a variabilidade, pois
ao contrario da maioria dos materiais de origem nao biol6gica, proporciona uma
grande diversidade de utilizacdo e torna possivel escolher entre as varias espécies

aquela que melhor satisfaz as exigéncias de cada uso final (BIRKLAND, 1990).



Sao poucos os estudos realizados que relacionam diretamente a
interferéncia dos atributos fisicos e quimicos do solo sobre a produtividade e a
qualidade da madeira produzida. O que existe sao trabalhos que mencionam taxas
de crescimento; efeito da densidade do solo na produtividade (RAB, 1994; FENNER,
1999); umidade do solo (BELLOTE et al., 1980; REIS, BARROS e KIMMINS, 1987)
e a textura do solo (GONCALVES, DEMATTE e COUTO, 1990; CARVALHO et al.,
1999).

A madeira é produzida num ciclo anual por uma camada de tecido
regenerativo cambial que se situa interior a casca e envolve completamente o
tronco, galhos e raizes da arvore. Desta forma, durante cada estagdo de
crescimento, uma nova camada de tecido lenhoso é sobreposta a madeira existente
(COWN, 1974).

As caracteristicas da madeira sao resultantes da interagao entre o potencial
hereditario da arvore e os fatores ambientais. Em relagdo ao ambiente, a influéncia
de alguns de seus fatores sobre as propriedades da madeira tem sido alvo de muitas
avaliagbes, principalmente em estudos que envolvem massa especifica,
caracteristicas das fibras, composicao quimica e teores de madeira juvenil e adulta
(COWN, 1974; HARRIS, 1977; BRITO, 1983).

A influéncia das técnicas silviculturais na qualidade da madeira foi estudada
por pesquisadores, tais como FIELDING (1965 e 1967); RUDMAN e MCKINNELL
(1975). Entre os fatores estudados, estdo a desrama, desbaste, fertilizacao, irrigacao
e espagcamento. H& consenso entre esses autores de que as técnicas silviculturais
intensivas afetam a qualidade da madeira.

RIGATTO (2002) trabalhou com o efeito dos atributos do solo na qualidade
da madeira produzida para celulose, e observou que a produtividade de Pinus taeda
€ afetada tanto pelos atributos fisicos quanto pelos quimicos. Observou, também, o
efeito do solo na densidade basica da madeira; nos teores de extrativos e lignina;
nos teores de holocelulose e rendimento em celulose pelo processo Kraft.

Sao observados na literatura trabalhos basicos conduzidos por LARSON
(1968 e 1969), sobre a influéncia da adubacéo e conseqlientemente dos nutrientes
minerais na formagdo da madeira. Os resultados mostram que a maior oferta de
nutrientes aumentou a fotossintese e a espessura dos anéis de crescimento das

arvores.



Individualmente, os nutrientes tém funcdes relacionadas aos compostos
organicos envolvidos na formagdo da madeira. Na andlise da influéncia dos
macronutrientes, N é o componente essencial de aminoacidos, proteinas e acidos
nucléicos e, com isso, toma parte nos processos de sintese nas arvores
(cloroplastos e mitose). Aléem disso, o N na forma reduzida aparece em diferentes
coenzimas (MARSCHNER, 1995). O N organico esta ligado com a biossintese da
lignina, por exemplo a L-fenilalanina (FREUDENBERG e NEISH, 1968).
Experimentalmente, a oferta de N no solo estd intimamente ligada com o
crescimento das arvores e com a produ¢do de biomassa (INGESTAD, 1987).

O P pode estar presente nos nucleotideos constituintes do material genético,
nos fosfolipidios presentes nas membranas celulares, nos fosfatos de adenosina e
em ésteres de carboidratos (ARAUJO e MACHADO, 2006). O P também aparece na
forma de UDP-Glucose, que é um composto precursor da sintese da hemicelulose e
outros agucares (ZRENNER et. al, KLECZKOWSKI; e GIBEAUT citados por
JOHANSSON, 2003).

Compostos de S desempenham papel bastante importante na estrutura das
proteinas, através das ligacoes de dissulfeto que formam a estrutura secundaria.
Além desta funcgdo estrutural, ésteres de SO42 com polissacarideos sdo importantes
na composi¢cdo das membranas celulares. Outra importante funcdo do S é na
composicao do acetil-CoA, composto que atua no ciclo de Krebs, e deste modo
influencia todo o metabolismo de glicidios e lipidios (VITTI; LIMA e CICARONE,
2006).

Os caules das plantas deficientes em K podem ser delgados e fracos, com
regides internodais anormalmente curtas. O K participa ou ativa processos em
diversos tecidos na planta (MEURER, 2006). Além disso, o K esta diretamente
envolvido no transporte pelo floema de sintetizados da fotossintese.

Uma importante fungdo do Ca esta no aumento da rigidez da parede celular.
Além disto, o Ca esta envolvido no processo de lignificacao, principalmente durante
a formagéo da lignina, a qual tem uma forte dependéncia do conteudo de Ca
(WESTERMARK, 1982).

Ja com relagdo ao significado do Mg na formagédo da madeira, este esta
intimamente ligado na sua participacdo na molécula de clorofila e, com isso, na

fotossintese.



2.3 PRODUGAO DE BIOMASSA FLORESTAL

A produtividade das plantas é definida como o aumento do peso ou volume
por unidade de area. Muitos fatores contribuem para a produtividade, por isso ela é
uma integracdo de peculiaridades bioquimicas, fisiologicas, genéticas e
morfolégicas, mais a influéncia do ambiente e das praticas silviculturais
(SCHRANDER, 1975). Entender e controlar os possiveis padrées de crescimento e
desenvolvimento sado problemas cruciais na melhoria da produtividade. Isso é
verdadeiro em ambientes onde o solo € o principal fator limitante para a
produtividade e, intensificado, quando nutrientes e &agua também s&o fatores
limitantes (LOOMIS; NG e HUNT, 1976).

Entre os diferentes compartimentos das arvores, ocorre no tronco o maior
acumulo de biomassa ao final da rotagdo. Este compartimento, por exemplo, para
Eucalyptus spp. na idade de colheita, representa aproximadamente 86% da
biomassa total produzida (SILVA, 1996; BELLOTE et al., 2001). Ainda, segundo
estes autores, 6% da biomassa total produzida representa a biomassa de casca; 5%
a dos galhos e 3% a das folhas. Trabalhos sobre a produgédo de biomassa de Pinus
e Eucalyptus sao descritos por VALERI (1988), KADEBA (1994), MUNSON;
MARGOLIS e BRAND (1995), VAN LEAR e KAPELUCK (1995); MAIA et al. (1998) e
SILVA; FERREIRA e BELLOTE (2001).

De todas as praticas silviculturais utilizadas, a colheita florestal € a operacao
mais agressiva em termos de prejuizos ao sitio, € é a principal fonte de exportacao
de nutrientes, que culmina no esgotamento do solo, apds sucessivas rotacoes. Este
fato tem levado a recomendar que apenas o tronco das arvores seja extraido do
sitio, por reconhecer a importancia das folhas, galhos e casca para a protecdo do
solo e manutencado de nutrientes no sistema (SILVA, 1996; BELLOTE e SILVA,
2000).

Na colheita florestal geralmente séo retirados do sitio o tronco e a casca, isto
representa uma exportacao de 92% de toda a biomassa produzida, e contribui para
o exaurimento de nutrientes do sitio (BELLOTE et al., 2001). O problema da
exportagdo de nutrientes € agravado pelas rotagdes curtas e exploragdo de arvores
jovens. Esta situacdo remove mais nutrientes do que o corte em idades mais

avancadas (LIMA, 1993), e pode representar um efeito negativo para a



sustentabilidade da producdo (POGGIANI, 1985; PEREIRA, 1990). Soma-se a isso,
a pratica da queima dos restos da colheita anterior, que contribui ainda mais para
um empobrecimento do sitio (POMIANOSK et al., 2003).

De todos os compartimentos da arvore, a casca merece um maior destaque.
Ela acumula altas quantidades de Ca e Mg (BELLOTE et al., 2001). A quantidade de
Ca presente na casca € maior do que em qualquer outro compartimento da arvore.
Este resultado € confirmado por BELLOTE (1979), POGGIANI; COUTO e SUITER
FILHO (1983), PEREIRA et al. (1984), POGGIANI (1985), SILVA (1983 e 1996) e
SILVA; FERREIRA e BELLOTE (2001).

Normalmente, a casca é utilizada para a produgdo de energia. Sua
manutengcdo no campo, como residuo da exploragcdo, tem grande importancia na
sustentabilidade da producao. A exportagdo intensiva da casca, através de rotacoes
sucessivas, contribui para a diminuicdo da produtividade florestal.

2.4 ACUMULO DE NUTRIENTES MINERAIS NAS ARVORES

As preocupagbes com o possivel esgotamento dos nutrientes do solo,
resultante das exploragfes intensivas das florestas, tornaram-se mais evidentes a
partir do século XIX, quando pesquisadores alemaes ja demonstravam
preocupagdes com a concentragdo de nutrientes das arvores (EBERMAYER citado
por MILLER, 1981). Nesta época, apesar do conhecimento sobre a nutricdo mineral
das plantas ser bastante incompleto, ja se recomendavam sistemas de exploragcao
conservacionistas, baseados apenas na extracdo do tronco. Neste periodo, ja se
reconhecia a importancia das folhas, galhos e outros residuos da madeira para a
protecao do solo e conservacao de nutrientes, principalmente nos solos mais pobres
em nutrientes.

Atualmente, sabe-se que o ciclo de nutrientes em uma floresta é de
importancia fundamental. As espécies florestais apresentam diferentes exigéncias
nutricionais, estratégias de ciclagem préprias e um ritmo de ciclagem que varia em
funcdo da regido e das espécies em uma mesma regido (COLE, 1986). Estes
processos sao importantes para a adaptacdo de espécies a sitios de baixa
fertilidade, e contribuem para a manutencao da produtividade dos mesmos (LIMA,
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1987). No caso de florestas plantadas, esses processos sao vitais para a producao
continua e equilibrada.

Além disso, 0 seu conhecimento possibilita a previsdao de situacbes que
poderiam ser criticas a médio e longo prazo, tanto em relagcao a produtividade como
em relagcdo as caracteristicas do solo. Com esse conhecimento, pode-se
recomendar o uso de praticas de manejo que favorecam a manutencdo da
produtividade do sitio.

A distribuicdo interna de nutrientes na fitomassa florestal varia com o
compartimento considerado, com o estagio fisiolégico da planta e com a dinamica do
ecossistema. A absorcdo, acumulo e liberacado de nutrientes dependem, em patrte,
da idade e do estagio de desenvolvimento das arvores (BELLOTE et al., 2001).

A quantidade total presente na parte aérea é representada pelo somatério
dos nutrientes contidos nos ramos, folhas, casca e tronco. Cada um destes
compartimentos possui uma determinada concentragdo de nutrientes, de acordo
com a funcgdo fisiol6gica desempenhada. Geralmente, ha um gradiente decrescente
de concentracdes que apresenta a seqiéncia seguinte: folhas > cascas > ramos >
lenho (BELLOTE, 1979; SILVA, 1983 e 1996). Variacbes na concentracdo de
nutrientes, dentro de um mesmo compartimento, sdo as vezes muito significativas,
principalmente devido as diferencas de idade e atividades desses compartimentos
(FERREIRA; BELLOTE e SILVA, 1993; SILVA; FERREIRA e BELLOTE, 2001).

Diversos autores tém recomendado que a oferta de nutrientes pelo solo seja
analisada pela quantidade de nutrientes absorvidos pelas plantas; e as aciculas tém
sido as partes preferidas para este tipo de analise. Alguns trabalhos apresentam
teores médios, teores maximos e minimos, faixas de suprimento adequado, niveis
criticos aproximados, relagées entre nutrientes para Pinus elliotti e Pinus taeda
(MENEGOL, 1991; GARICOITS, 1990; LA TORRACA, 1984; REISSMANN e
WISNIEWSKI, 2005). Teores foliares baixos de Mg e Zn foram associados com
baixo crescimento de P. elliottii var. elliottii no Estado do Parand (MENEGOL, 1991).

A quantidade de nutrientes nas folhas, nos ramos e na casca de Pinus €
bastante expressiva. O residuo da exploragcao, quando mantido no campo, diminui o
impacto da exportacdo de nutrientes. KADEBA (1994) estimou a alocagdo de
nutrientes na biomassa total produzida acima do solo por hectare em povoamentos

de P. caribaea nas savanas africanas e observou que aproximadamente 16% da
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biomassa sao representada por aciculas, 12% pelos galhos e 13% pela casca do
tronco e 59% pela madeira do tronco. Porém, ao se considerar uma média de todos
os nutrientes, aproximadamente 42% dos nutrientes esta nas folhas, 12% nos
galhos, 11% na casca do tronco e 34% na madeira do tronco.

Diversos fatores podem influir nos resultados da analise foliar, e torna-se
necessario que sejam identificados. Os principais fatores sao: efeito de pragas e
doencas (EVANS, 1979); idade do material amostrado (LAMB, 1976); a posi¢cao das
folhas na copa (EVANS, 1979); a época de coleta (LAMB, 1976); parametros fisicos
e quimicos do solo (BATAGLIA e DECHEN, 1986).

As consideracoes feitas para as aciculas, em relagdo as variagbes dos
teores de nutrientes minerais, sdo validas também para lenho, ramos e casca das
arvores. Além destas, somam-se ainda aquelas inerentes ao estagio de
desenvolvimento das arvores (jovem, maduro e senescente), que estao relacionadas
as diferenciagdes fisioldgicas que ocorrem com a idade (MADGWICK e MEAD,
1990).

Na casca, distinguem-se dois tipos de tecido: a casca externa morta
(ritidoma) e a interna viva, na qual esta incluido o floema funcional. O floema é ativo
na translocagcéao de solutos organicos dos pontos de producao para os de consumo.
A exemplo do que acontece no caule, os teores de nutrientes na casca variam de
acordo com a posicao que esta ocupa no fuste, e cresce no sentido base-apice
(ZEN; POGGIANI e COUTO, 1981; LEMOINE; RANGER e GELPE, 1990).

Embora existam referéncias sobre o acumulo de nutrientes nos ramos,
pouco se conhece a respeito da variagao dos seus teores ao longo dos mesmos.
Para o caso do E. obliqua, ATTIWILL (1979) estudou e comparou resultados obtidos
em ramos ativos com didmetros superiores e inferiores a 2,5 cm e observou que os
ramos de menor didametro continham 65% mais P, K, Ca e Mg do que os de maior
diametro.
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2.5 EFEITO DOS ATRIBUTOS DO SOLO NA QUALIDADE DA MADEIRA E
PRODUTIVIDADE

O solo é um material heterogéneo que é constituido de trés principais
componentes: fase sélida, fase liquida e fase gasosa. Ambas as fases influem no
suprimento de nutrientes as raizes. A fase sdélida pode ser conceituada como o
principal reservatoério de nutrientes, e contém particulas inorganicas e organicas. A
fase liquida é o principal responsavel pelo transporte de nutrientes as raizes, e
contém além de formas idnicas de nutrientes, gases como oxigénio e gas carbbdnico
dissolvidos. A fase gasosa media as trocas gasosas entre os organismos do solo e a
atmosfera, supre raizes, animais, fungos e demais microorganismos com oxigénio e
remove o gas carbdnico da respiracao (MENGEL e KIRKBY, 1987).

Sob condigdes de fertilidade natural, KABEBA (1994) verificou nas savanas
africanas que a espécie P. caribaea var. hondurensis teve crescimento e biomassa
que variaram de acordo com o sitio. Nestas condi¢ées, altos incrementos ocorreram
em sitios com solos de textura fina, ricos em matéria organica e nutrientes; e baixos
incrementos, em sitios com baixa precipitacdo e solos altamente intemperizados.
Apesar da influéncia dos sitios estudados por KADEBA (1994) no incremento, a
alocagdo de biomassa nos compartimentos foi similar entre sitios. O autor
comunicou que quando esta espécie € plantada como exética, é pouco adaptada a
solos inférteis e exibe sintomas de desordem no desenvolvimento como a
estagnacdo do crescimento em idades jovens, além de apresentarem copas
esparsas devido a abscisao de aciculas. Segundo os dados de KADEBA (1994), K e
P merecem especial atencdo devido aos altos conteudos exportados pela colheita, e
podem comprometer futuras rotagoes.

Na comparacao da producao de duas variedades de P. caribaeca, REZENDE
e FERRAZ (1992b) ndo encontraram diferencas significativas entre massa especifica
e taxa de crescimento para a variedade hondurensis. O mesmo ndo ocorreu para a
variedade caribaea, ou seja, mostra que no género Pinus as correlagdes entre taxa
de crescimento e massa especifica apresentam resultados variaveis.

RIGATTO; DEDECEK e MATTOS (2004) analisaram a influéncia dos
atributos do solo nas propriedades da madeira de arvores de P. taeda aos 12 anos,
cultivados em 8 sitios em Telémaco Borba - PR. Os atributos fisicos do solo,
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densidade global e porosidade total, mostraram ter maior influéncia nas
propriedades da madeira. De modo geral, as madeiras provenientes de sitios com
texturas mais argilosas apresentaram menores valores de densidade basica;
maiores teores de extrativos e lignina; menores teores de holocelulose e celulose;
traqueideos mais curtos e largos, com paredes mais finas e com didmetros do lumen
maiores; € menor rendimento em celulose. Com relagcédo a producao de madeira, 0os
solos de textura mais argilosa, independentemente da classe a que pertenciam,
propiciaram maiores produtividades em Pinus taeda (RIGATTO; DEDECEK e
MATTQOS, 2005).

Com o objetivo de estudar a variabilidade da massa especifica de Pinus
taeda L. em diferentes sitios florestais, por meio da técnica da densitometria de
raios-X, SIQUEIRA (2004) utilizou povoamentos voltados a produgédo de chapas de
madeira, madeira serrada e energia, localizados em municipios do Estado do
Parana. As éarvores plantadas em sitios de menor produtividade apresentam
tendéncia a ter valores de massa especifica basica superiores aos dos sitios de
maior produtividade. A tendéncia de variacdo de massa especifica na madeira
confirmou o padrdo de variagdo no sentido radial, em espécies de rapido
crescimento do género Pinus aumentam da medula para a casca.

Outro fator que pode interferir nas propriedades da madeira e no
crescimento das arvores é a procedéncia. MOURA; PARCA e SILVA (1991)
avaliaram diversas espécies tropicais de Pinus quanto a densidade basica da
madeira, e parametros de crescimento em municipios do Centro Oeste do Brasil. Os
resultados indicaram que o local de crescimento e a procedéncia tém efeito
significativo na densidade basica da madeira. Nos diversos locais analisados por
estes autores, a altitude influenciou positiva ou negativamente a densidade basica
da madeira na dependéncia da espécie. Ainda conforme MOURA; PARCA e SILVA
(1991), a densidade béasica pode estar mais ou menos controlada por fatores
hereditarios de acordo com a procedéncia e a espécie. Assim, a selecdo de
individuos baseada na densidade basica é dependente do local do plantio definitivo,
da espécie/procedéncia e independente da taxa de crescimento.

Embora existam trabalhos realizados com espécies do género Pinus, a falta

de repetitividade nos resultados ou métodos de andlise ndo descarta a procura por
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resultados em trabalhos realizados com outras espécies. Neste sentido, podem-se
citar os trabalhos de GONCALVES; DEMATTE e COUTO (1990) e ROQUE (2005).

GONCALVES; DEMATTE e COUTO (1990) trabalharam com diversos
povoamentos comerciais no Estado de Sao Paulo para relacionar a produtividade de
sitios de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden e E. saligna Smith com algumas
propriedades fisicas e quimicas de solos de baixo potencial produtivo. Os atributos:
pH em CaCly, teor de silte, teor de P assimilavel, teor de SiO; da argila e teor de
matéria organica foram os que apresentaram melhores relagcdes com a produtividade
do sitio.

Com relacdo a Gmelina arborea, as caracteristicas anatbmicas e a
densidade da madeira foram descritas para duas regibes ecoldgicas e trés
intensidades de manejo florestal na Costa Rica por ROQUE (2005). Este autor, apds
um abrangente trabalho, concluiu que a uniformidade da densidade no anel de
crescimento aumentou com a idade, por diminuir as variagdes na ComposiGao
anatdbmica do lenho. Nestas condigdes, a densidade média foi diminuida pelo
aumento da taxa de crescimento, ou seja, as arvores que vegetavam em clima
tropical seco produziram madeira de maior densidade em qualquer condicdo de
manejo em relacdo as de clima uUmido. Quanto as caracteristicas anatémicas,
ROQUE (2005) notou que os vasos, 0 parénquima paratraqueal e radial foram os
responsaveis pelas alteragbes da anatomia do lenho, e que os vasos mostraram
maior flexibilidade de adaptacao as variaveis ecolégicas. As condigdes ecoldgicas e
dasométricas, que se referem ao povoamento, mostraram relagcbes com o0s
elementos anatdémicos.

Embora existam trabalhos com condigbes de fertilidade natural inadequada
em muitos sitios, o setor florestal busca aumentar a produgdo com a pratica da
fertilizagdo. Assim, ndo se podem ignorar os muitos trabalhos realizados com o
intuito de melhorar ou caracterizar o efeito da melhoria do ambiente solo através da
fertilizagdo. A fertilizagdo objetiva o incremento econémico da produg¢do da parte
utilizavel da planta, e deve-se determinar seus efeitos nas propriedades e biomassa
do tronco. Embora muitas caracteristicas da producdo de madeira estejam sobre
controle genético, as condicbes ambientais e praticas silviculturais também

influenciam as propriedades da madeira. As propriedades mais influenciadas pela
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fertilizacdo sado a proporcao de lenho tardio, caracteristicas das fibras, densidade e
lenho juvenil (BEVEGE, 1984).

E dificil generalizar o efeito da fertilizagdo na qualidade da madeira por
causa do grande numero de fatores influentes e o fato de que nao existem estudos
repetidos sob condi¢cdes similares. Os efeitos da fertilizacdo sdo de certa forma,
semelhantes aos observados apds o desbaste. H4 assim um incremento em lenho
primaveril e formagdo de traqueideos de transicdo e decréscimo na densidade
especifica no caso da promocdo do crescimento em altura provocado pela
fertilizagdo. Se por outro lado, massa foliar e eficiéncia fotossintética sao
promovidas, podem ocorrer outros efeitos ao invés de incrementos na espessura de
anéis de crescimento. Notadamente tais efeitos sdo mais pronunciados em arvores
jovens (LARSON, 1969).

BRITO et al. (1986) averiguaram as influéncias da adubagao mineral sobre
caracteres dos anéis de crescimento da madeira de Pinus caribaea var. bahamensis.
Entre outros resultados, a adubacdo mineral induziu a uma maior producao
volumétrica de madeira no lenho inicial até o sexto ano de vida da arvore, e nao foi
observado nenhum efeito sobre o volume de madeira do lenho tardio. Além disto,
houve aumento na producao volumétrica de cada anel de crescimento até o quinto
ano de vida da arvore. Com relacdo a densidade da madeira, a adubacao
proporcionou redugdo nos valores de modo mais acentuado sobre o lenho tardio,
acompanhado por uma redugédo na densidade da madeira dos anéis de crescimento

em praticamente todos os anos de vida das arvores.

2.6 DIMENSOES DOS TRAQUEIDEOS E DENSIDADE DA MADEIRA

O peso da matéria-prima madeira depende de dois aspectos fundamentais,
a densidade da estrutura basica da madeira e da variagdo no teor de umidade do
material; além destes dois principais fatores, para uma minoria de espécies existem
uma terceira fonte de variacdo que se refere as substancias minerais e extrativos
presentes na madeira. Com estes pressupostos, a densidade da madeira pode ser
definida pela comparacdo entre a densidade do material madeira com a densidade
da 4gua (1 g cm™®); geralmente esta determinacgéo da densidade da madeira é feita
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pela razdo entre o peso seco e volume de uma amostra de madeira em determinado
teor de umidade (FOREST PRODUCTS LABORATORY, 1987).

A densidade da madeira € um dos principais fatores que podem ser
relacionados as propriedades da madeira e assim, ao direcionamento de uso. Como
exemplo cita-se o trabalho de REZENDE (2003) que verificou que de acordo com o
aumento da densidade basica e a densidade a 0% de umidade havia também um
crescimento linear na retratibilidade volumétrica maxima em P. caribaea var.
hondurensis.

Assim, diversos trabalhos visam verificar a influéncia do ambiente na
densidade da madeira. MONTAGNA et al. (1983) estudaram a relagdo entre o
espagcamento de plantio e a densidade da madeira de P. caribaea var. hondurensis
com 17 anos no municipio de Mogi Mirim, sem no entanto verificar variagdes na
densidade de acordo com os tratamentos aplicados. RIGATTO; DEDECEK e
MATTOS (2004) ndo encontraram relagdes entre os atributos do solo e a densidade
da madeira, somente notaram uma tendéncia de menores densidades em sitios com
maior crescimento.

Juntamente com a densidade da madeira, as dimensdes dos tragueideos
representam outra importante fonte de variacdo que pode afetar o desdobro do
material madeira. Alguns estudos visam caracterizar as fibras do lenho juntamente
com a densidade da madeira (OLESEN, 1977; CORREA, 1995).

Com relacao aos padrdes para densidade de madeira em coniferas, podem-
se citar os dados de RIGATTO; DEDECEK e MATTOS (2004) que encontraram
densidades basicas para P. taeda com variagdo de 0,373 g cm™ até 0,394 g cm™®,
conforme o sitio de crescimento. Mais especificamente com relacdo a espécie
tratada no presente estudo, P. caribaea var. hondurensis, NOGUEIRA e VALE
(1997) descreveram que a densidade decresce no sentido base-topo e aumenta no
sentido medula-casca, além de encontrarem uma densidade média de 0,40 g cm™.
MONTAGNA et al. (1983) ndo encontraram variagdo na densidade da madeira
quando considerados diferentes espagamentos de plantio, deste modo, a densidade
basica média encontrada foi de 0,371 g cm™.

Para as dimensdes dos traqueideos, MONTAGNA et al. (1983) reportaram
que as dimensdes destes elementos anatbmicos nao variaram com 0S

espacamentos; o comprimento, diametro total, didmetro de lumen e espessura de
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parede dos traqueideos apresentaram valores de 3,95 mm, 59 um, 45 ym e 7 pym,
respectivamente.

Apesar destes valores médios, trabalhos mais detalhados com separagao
dos anéis nos lenhos inicial e tardio ja foram conduzidos. Por exemplo, CORREA
(1995) verificou aumento na dimenséo do lenho inicial de 2,62 mm no terceiro anel
de crescimento para 4,71 mm no décimo-sexto ano para o lenho inicial e de 2,91
mm para 4,71 mm no lenho tardio. Ainda segundo CORREA (1995) a largura dos
traqueideos aumentou de 47 para 58 um no lenho inicial e de 38 para 42 um no
lenho tardio; o didmetro de lume foi de 35 para 42 um no lenho inicial e de 20 para
14 um no lenho tardio e; a espessura de parede foi de 6 para 8 um no lenho inicial e
de 9 para 14 um no lenho tardio, sempre nos anéis referentes ao terceiro e décimo-
sexto ano de idade das arvores.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O material foi coletado na Fazenda Monte Alegre, de propriedade da
empresa Duratex S/A, que se localiza ao leste do municipio de Agudos — SP, com
pequena porcao no oeste do municipio de Pederneiras — SP. A area ocupada pela
fazenda é de 13.952,85 ha e suas coordenadas s&o de aproximadamente 22° 20’ a
22° 29’ de latitude sul e 48° 51’ a 48° 59’ de longitude oeste de Greenwich.

Uma das esséncias florestais cultivadas na fazenda é o Pinus caribaea var.
hondurensis, a qual foi objeto deste estudo. Os povoamentos com esta espécie
sofreram os mesmos tratos culturais e foram originados a partir de sementes, as
quais tém apenas variabilidade natural e ndo acarretam diferengas intrinsecas de
producao.

Segundo KRONKA et al. (2002), Agudos localiza-se na regido administrativa
de Bauru e na Bacia Hidrografica do Tieté/Jacaré (figuras 1 e 2).

FIGURA 1 - MAPA DO ESTADO DE SAO PAULO

W ie ot oo 20 Dl

FONTE: KRONKA et al. (2002)
NOTA: bacia hidrografica Tieté/Jacaré em evidéncia
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FIGURA 2 - REGIAO DA BACIA HIDROGRAFICA TIETE/JACARE
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FONTE: KRONKA et al. (2002)
NOTAS: cinza - aglomerados urbanos, laranja - plantios de Pinus e vermelho - plantios de Eucalyptus
municipio de Agudos em evidéncia

Na regido o relevo é predominantemente plano, com altitude aproximada de
550 m e os solos' onde foram coletadas as &rvores pertencem as unidades
taxon6micas Latossolo Vermelho distréfico psamitico, A moderado, élico, relevo
plano a suavemente ondulado (tratamentos 1, 2 e 3) e Neossolo Quartzarénico
ortico gléico, textura areia ou areia franca, A fraco ou moderado, distrofico, relevo
plano a suavemente ondulado, localizado em areas de baixada (tratamento 4);
ambas as unidades taxonémicas possuem solos profundos e nao apresentam
impedimentos fisicos ao crescimento radicular.

O clima regional é caracterizado como mesotérmico de inverno seco e verao
chuvoso, com temperatura média anual de 21,92 C e precipitacdo média anual de
1230 mm (CWA, conforme a classificagdo de Koéppen). Embora ndo existam os
dados climatolégicos para o municipio de Agudos desde a época de instalagédo do
experimento, apresentam-se aqui os dados de Bauru?, municipio vizinho que fica
distante aproximadamente 20 km e que também pertence a mesma bacia
hidrografica/regiao administrativa (quadros 1, 2 e 3).

A vegetacdo natural da regido consiste na predominancia de cerrado, com

ocorréncia de floresta latifoliada tropical.

' Dados fornecidos pela empresa Duratex S.A. segundo levantamento de solos realizado
nas areas da fazenda.

2 Conforme informagao do Instituto Agronémico de Campinas (IAC) e da Universidade
Estadual Paulista (UNESP), via e-mail.
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QUADRO 1 - PRECIPITAGAO PLUVIOMETRICA MENSAL E ANUAL DO MUNICGIPIO DE BAURU — 1993 A
2005
ANO MES TOTAL
JIFI M Al M| v ]Juou]Aa]s]J]o]N]OD
93 357 463 141 206 74 102 10 83 145 95 54 253 1983
94 405 164 197 92 92 28 23 0 3 9 130 175 1405
95 326 414 157 97 61 26 47 0 71 171 110 280 1760
96 276 99 163 120 44 24 2 23 86 91 214 168 1310
97 415 152 34 63 142 187 29 3 58 206 170 99 1558
98 98 228 226 55 72 17 4 52 167 217 37 274 1447
99 291 264 111 102 58 8 3 0 61 60 29 186 1245
00 277 204 8 8 11 20 58 54 163 21 206 100 1208
01 235 142 138 9 88 46 40 44 29 126 184 286 1367
02 341 233 47 6 90 0 26 20 36 39 202 195 1235
03 34 170 135 194 19 31 8 25 10 90 106 192 1364
04 173 188 83 8 138 39 47 21 3 120 80 259 1237
05 34 67 131 23 72 27 2 12 43 108 56 210 1055
FONTE: anos 1993 e 1994 — UNESP; anos 1995 a 2005 — IAC
QUADRO 2 - DEFICIT HIDRICO MENSAL DO MUNICIPIO DE BAURU — 1995 A 2005
MES
ANO
J Flm | alwm ]y ]yl als o N [ D
95 00 00 00 00 02 53 45 418 124 00 37 00
96 00 18 00 00 16 74 242 303 00 139 00 00
97 00 00 21,5 11,2 00 00 41 315 249 00 00 55
98 171 00 00 36 00 99 289 159 00 00 232 00
99 00 00 00 00 02 00 117 392 203 370 765 00
00 00 00 18 300 357 281 00 142 00 452 00 35
01 00 00 00 21,7 00 28 78 163 397 00 00 00
02 00 00 176 577 00 456 292 569 503 955 00 00
03 00 00 00 00 92 133 330 336 739 237 172 00
04 00 00 40 10 00 09 13 196 675 00 329 00
05 00 105 00 300 45 231 455 61,1 421 153 644 00
FONTE: IAC
QUADRO 3 - TEMPERATURA MEDIA DO AR MENSAL E ANUAL DO MUNICIPIO DE BAURU — 1995 A 2005
MES ,

ANO FImMm[AaAa]mM] oo ]Aa]ls]o]N]D MEDIA
95 26,8 244 255 239 21,7 210 207 234 227 236 250 227 235
96 255 261 249 239 204 198 185 205 21,9 234 251 252 229
97 245 263 260 235 21,1 183 21,0 225 247 243 259 262 237
98 272 262 266 239 205 195 208 223 223 227 246 261 236
99 258 255 257 231 205 194 206 21,6 230 229 237 255 @ 231
00 253 248 243 243 211 210 176 21,1 219 266 251 248 232
01 256 249 263 252 203 201 202 222 228 234 245 241 233
02 244 243 270 280 235 239 21,0 249 231 295 263 272 253
03 244 278 261 249 222 231 216 207 250 247 252 267 244
04 255 26,1 262 250 204 198 188 229 273 231 252 252 238
05 248 272 267 258 252 229 208 242 227 264 250 244 247
Média 254 258 259 247 215 208 20,1 224 234 246 251 253 238

FONTE: IAC




21

3.2 COLETA DE AMOSTRAS

3.2.1 Selecgdo de Sitios e Arvores

A escolha dos sitios para a coleta de amostras foi feita com base em dados
de inventario florestal e analises de solos que constam em CAVAGLIERI (2005),
além de dados fornecidos diretamente pela prépria Duratex. No inventario florestal
utilizou-se o processo de amostragem estratificada e aleatéria (dentro dos estratos),
com intensidade de uma unidade amostral de 278 m? a cada 10 ha.

Primeiramente, através das informacdes fornecidas, buscaram-se areas que
tivessem produtividades diferenciadas de acordo com os incrementos meédios anuais
em volume com casca (IMAcc). Secundariamente, caso os valores de IMAcc fossem
semelhantes, partia-se para sua diferenciacdo nas analises de solos, na procura de
escolher a unidade mais adequada. Também para a sele¢céo dos sitios considerou-
se que as arvores deveriam estar com idades semelhantes e proximas ao corte.

Com estas premissas foram escolhidos 4 sitios, que no ano de coleta — 2005
— estavam com arvores em idades compreendidas entre 10,5 e 12 anos. As arvores
selecionadas em cada um destes sitios eram representativas do extrato dominante e
foram selecionadas com base no DAP, além de que estavam com a copa liberada
em relagdo as arvores préoximas. Foram selecionadas, derrubadas e amostradas 4
arvores dominantes por sitio, no total se amostraram, portanto, 16 arvores.

Nos quadros 4 e 5 constam as informagbes com base no ano anterior a

coleta e mais relevantes sobre os sitios, e que serviram para a sua escolha.

QUADRO 4 - CARACTERISTICAS DOS POVOAMENTOS.

- ESPACAMENTO
TRATAMENTO | QUADRA | PARCELA R%’Ggﬁo DE F(’;LANTIO IDADE IMAce
m anos | m®ha ano”
1 538 79 1 2,7 X 1,85 10,0 26,2
2 74 142 1 2,7 X 1,85 11,3 29,8
3 538 81 1 2,7 X 1,85 10,0 36,2
4 995 379 1 2,7 X 1,85 9,6 47,8
TRATAMENTO DAP Hmed Hdommed G INDIVIDUOS S SERRAP|L|_‘1|E|RA
cm M m2 arvores/ha Mg ha
1 14,9 13,8 18,0 36,1 1871 19,9 14,9
2 17,4 17,3 19,7 39,3 1593 20,3 20,4
3 16,8 16,0 20,2 441 1850 22,4 36,1
4 17,3 18,6 22,8 48,6 1921 25,9 22,7

Fonte: Duratex (recebido em méos) e CAVAGLIERI (2005).
Obs.: ano base=2004.
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QUADRO 5 — ATRIBUTOS DO SOLO.

IRAT P MO | pH K | Ca | Mg | HtAl | A v m
" | mgdm?® | gdm?® | CaCl, mmolc dm™ %
1 5 20 3,5 0,7 2 1 57 20 5 87
2 4 16 3,7 0,0 1 1 44 20 4 91
3 6 21 3,4 0,6 2 1 63 22 5 86
4 5 9 54 1,8 33 7 11 1 79 1
TRAT. 50,2 B Cu Fe Mn Zn Argila ";‘(;?;? Dﬁgséi?ge
mg dm™ % gocm?
1 4 0,24 0,5 106 1,4 0,6 14 82 1,3
2 6 0,21 0,5 78 3,5 0,7 14 81 1,4
3 7 0,24 0,6 121 1,6 0,6 14 82 1,3
4 2 0,12 1,2 20 17,4 1,2 6 92 1,6

Fonte: Duratex (recebido em méaos) e CAVAGLIERI (2005).
Obs.: ano base=2004.

3.2.2 Amostragem das Arvores e do Solo

As 16 arvores dominantes selecionadas foram abatidas ao nivel do solo. A
seguir procedeu-se as medi¢cées de altura total e altura comercial, esta ultima foi
definida como a altura desde o solo até o diametro minimo de 6 cm ou o mais
proximo deste, no caso de haver algum elemento (como por exemplo galho) que nao

permitisse a definicao deste diametro (figura 3).

A copa foi separada nos compartimentos galhos vivos, aciculas e ponteira —
porcdo do tronco localizada acima do didmetro de 6 cm, desconsiderando-se os
galhos mortos (figura 4).
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DIMENTOS REALIZA
]
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separagao da copa em galhos e aciculas
pesagem de galhos

pesagem de aciculas

preparo das amostras

(
(
(
(

—_ =

A
B
C
D

Os galhos vivos e aciculas foram entao pesados separadamente com auxilio
de um dinamdmetro para obtencao de peso Umido total. Apds, retiraram-se amostras
para afericdo do peso umido da amostra em balanca de precisao (0,01 g). As
amostras de galhos vivos foram retiradas considerando-se o didmetro e o numero de
galhos, tentando-se coletar os mesmo de modo representativo. Ja para as aciculas,
primeiramente foi feita uma homogeneizacdo deste compartimento, para apos
coletarem-se as amostras, que foram entao representativas de toda a copa.

As amostras de galhos vivos e aciculas foram, em laboratério, secas em
estufa de renovacao e circulacao de ar a 60°C para aferir o peso seco total de cada
compartimento e serviram também para andlise nutricional. Para a ponteira a
obtencdo do peso seco total foi feita com base no volume e densidade; e para a
determinacdo dos teores e acumulos de nutrientes, foi utilizado o dltimo disco
retirado do tronco.
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Do tronco foram retirados discos com casca com aproximadamente 5 cm de
espessura nas alturas de 0,1; 0,3; 1,3 m e a partir dai de 2 m em 2 m até o ultimo
disco, retirado na altura do didametro minimo de 6 cm ou o mais préximo possivel

deste (figura 5).

FIGURA 5 - SECCIONAMENTO DO TRONCO EM DISCOS

O solo foi coletado de uma trincheira aberta na projecao de copa de cada
arvore nas profundidades de 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm para analises
quimicas e fisicas. Com auxilio de anéis volumétricos retiraram-se amostras
indeformadas para as andlises fisicas: granulometria, densidade, retencédo de agua,
conteudo de agua disponivel e porosidade (figura 6). A retirada das amostras de
solo foi realizada até os 30 cm por esta profundidade representar a principal zona de
absorcdo de agua e nutrientes pelas plantas, além de que em ambos os sitios a
profundidade efetiva do solo era demasiada grande a ponto de nao influir em algum
sitio isoladamente com relagdo ao crescimento das arvores.

Nos locais de coletas de solo também se realizaram tradagens até a
profundidade aproximada de 1 m, para verificar alguma camada de maior densidade
de solo que comprometesse esta amostragem, no entanto ndo foram encontrados

impedimentos fisicos nesta analise.



25

FIGURA 6 - AMOSTRAGEM PARA COLETA DE SOLO PARA ANALISES QUIMICAS (ACIMA) E
FISICAS (ABAIXO)

3.3 ANALISES LABORATORIAIS

3.3.1 Determinagéo dos Nutrientes na Biomassa

Para a determinagédo dos teores de nutrientes foram seguidos os métodos
propostos por SARRUGE e HAAG (1974) em que a decomposicao dos materiais foi
feita por via umida com emprego de misturas acidas e peso de amostra de 0,2 g. Na
determinacao dos nutrientes P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn a mistura &cida utilizada
foi composta pelos acidos nitrico e perclérico, ja na determinacao de N foi utilizado o
acido sulfurico. Na determinagéo analitica de N foi empregado o processo semimicro
Kjeldahl, para P o método empregado foi do azul de molibdénio (molibdato de
amoénia) e determinagdo em espectrofotbmetro, para K o equipamento utilizado foi o
fotdbmetro de chama e para Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn utilizou-se o espectrofotémetro
de absorgao atdbmica.
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3.3.2 Anélise Quimica de Solo

Na analise quimica de solos os métodos utilizados estdo descritos em
EMBRAPA (1997). O quadro 6 resume estes metodos. Nao se determinaram os
micronutrientes porque no momento da analise de solo pensava-se em trabalhar

apenas com 0s macronutrientes.

QUADRO 6 - PROCEDIMENTOS DE EXTRAGAO E DETERMINAGAO DA ANALISE DE SOLO.

ANALISE | EXTRACAO | DETERMINACAO
Acidez ativa (pH) CaCl,. 2H,0 Potenciémetro
Acidez trocavel (Al) KCl 1 mol L™ Titulagdo com NaOH 0,01 mol L™
Acidez total (H+Al) Solugao SMP Potenciémetro
Matéria organica KoCr,04 Titulagao com Fe(NH,)2(SO4)2.6H-0 0,4 mol L’
P disponivel Mehlich 1 Fotémetro de chama
K Mehlich 1 Fotémetro de chama
Cae Mg KCl 1 mol L™ Titulagdo com EDTA

3.3.3 Analises Fisicas do Solo

3.3.3.1 Granulometria

A analise granulométrica do solo foi realizada segundo o0 método da pipeta

(EMBRAPA, 1997), com uso de NaOH 1 mol L™' como dispersante quimico.

3.3.3.2 Densidade

Foram utilizados anéis de Kopecky com volume de 66 cm? para retirar
amostras indeformadas de solo para determinacdo da densidade do solo ou
densidade aparente do solo segundo o método do anel volumétrico (EMBRAPA,
1997), onde:

Densidade do solo (kg dm™) = a/b

a = massa da amostra seca a 105°C (kg)

b = volume do anel volumétrico (dm™)
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3.3.3.3 Capacidade de retencao de agua

A capacidade de retengdo de agua do solo foi obtida conforme EMBRAPA
(1997) com uso de amostras indeformadas coletadas com anéis volumétricos.
Assim, foram calculadas as umidades retidas nas tensdes de 0,006 MPa; 0,01 MPa;
1 MPa e 1,5 MPa no aparelho extrator de Richards, assim como a umidade retida no
momento da coleta das amostras pela expressao:

Umidade volumétrica (MPa) = w

a = massa da amostra apds ser submetida a pressao utilizada
b = massa em gramas da amostra seca a 105°C

v = volume em centimetros cubicos do cilindro

3.3.3.4 Porosidade

As expressdes para o calculo da porosidade total, microporosidade e
macroporosidade estao de acordo com EMBRAPA (1997) e séo:

Porosidade total = Va/Vt

Va = volume dos poros (cm?)

Vt = volume total do solo (cm?)

Microporosidade = w

a = massa da amostra apés ser submetida a pressao de 0,006 MPa
b = massa em gramas da amostra seca a 105°C

v = volume em centimetros cubicos do cilindro

Macroporosidade = Porosidade total — Microporosidade
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3.3.3.5 Conteudo de agua disponivel

O conteudo de agua disponivel foi calculado pela expressdo (EMBRAPA,
1997):

Agua disponivel = a—b

a = agua retida a 0,01 MPa
b = agua retida a 1,5 MPa

3.4 PESO SECO TOTAL DOS COMPARTIMENTOS

Para os compartimentos galhos vivos e aciculas o peso seco total foi feito
com base no peso Umido total, peso umido de amostra e peso seco de amostra (a
60°C em estufa de circulacdo e renovacao de ar) a partir de relagbes entre estas
medidas, e calculados por arvore.

Na ponteira e tronco o método foi baseado em SILVA (1996), que propde
que o peso seja determinado através dos volumes e das densidades em segmentos
do tronco.

Assim, para o tronco foram obtidos os volumes pelo método de Smalian
(FINGER, 1992) em cada segmento coletado, e considerou-se da base até a altura
de 0,1 m como um cilindro e a ponteira como um cone.

As densidades (peso especifico) foram obtidas do disco de 0,1 m de altura,
do disco coletado mais préximo a metade da altura comercial e do disco coletado a
altura comercial, ou seja, o disco situado ao diametro de 6 cm. Destes discos foram
retiradas cunhas da medula a casca, com as quais foram feitas as determinacdes do

peso especifico aparente basico (DURLO, 1991), determinado pela relagao:
Peab = P/V

P = peso seco (até amostras ndo variarem em peso apos estufa a 105°C)
V = volume saturado (umidade acima do ponto de saturacao das fibras)
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De posse deste dado, o Peg, foi multiplicado pelo volume das interseccoes

para a obtencdo da massa da madeira completamente seca.

3.5 CONTEUDO DE NUTRIENTES

O conteudo de nutrientes nas aciculas, galhos e casca em cada arvore foi
determinado pela multiplicacdo do peso seco total pelo teor ou concentragcdo do
nutriente encontrado em cada um destes compartimentos.

Para o conteudo de nutrientes no tronco foram utilizados os teores de trés

discos coletados na arvore (um na base, um no centro e outro no apice).

3.6 VARIACAO RADIAL DA DENSIDADE

A avaliacao do perfil densitométrico do lenho foi realizada no disco do DAP.
Inicialmente nestes discos foram visualmente definidas as regides de corte,
procurando-se regides que nao apresentassem defeito, como nds ou
microrrachaduras provocadas pela secagem, que poderiam causar erros na leitura
da densidade. Apds, foi retirada uma amostra diametral do disco, com dimensdes de
1 cm de largura por 2 cm de altura. Essas amostras foram separadas na regiao da
medula e constituiram duas amostras de madeira por disco. Essas amostras radiais
do lenho foram fixadas em suporte de madeira e cortadas em secgdes transversais
(2 mm de espessura por 1 cm de altura) em aparelho de dupla serra circular.

As amostras foram acondicionadas em sala climatizada por
aproximadamente 16 horas para atingir 12% de umidade. A seguir, foram dispostas
sobre filmes de raios X (Kodak, Diagnostic Film X-Omat XK1, 240x180 mm) e
radiografadas com utilizacdo de equipamento de raios X (Hewlett Packard, Faxitron
43805 N). Detalhes sédo apresentados no trabalho desenvolvido por AMARAL
(1994).

Apoés, os filmes foram revelados e digitalizados na resolugdo de 1000 dpi
(pixel por polegada) em escala de cinza de 256 graus através de scanner e
analisados nos programas Crad e Cerd, os quais forneceram os perfis

densitométricos das amostras radiais do lenho e a espessura dos anéis de
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crescimento. Com os dados obtidos, foram determinados os valores de densidade
especifica minima, média e maxima dos anéis de crescimento e dos lenhos inicial e
tardio. Também foram obtidos dados de largura dos anéis e dos lenhos inicial e

tardio em cada um dos anéis.

3.7  MACERACAO E DIMENSOES DOS TRAQUEIDEOS

Para o estudo das dimensbées dos traqueideos, foram utilizadas as amostras
do lenho ao DAP. Em cada disco retiraram-se amostras na direcdo medula-casca
em apenas um sentido radial, pela dificuldade de separacdo dos anéis de
crescimento que muitas vezes apresentavam falsos anéis de crescimento.

Foram selecionados e retirados os anéis de crescimento correspondentes as
idades de 4, 8 e 11 anos de idade e separados os lenhos iniciais e tardios. A escolha
destas idades foi baseada no trabalho de CORREA (1995); procuraram-se anéis
localizados no lenho juvenil, transigéo e adulto e equidistantes quanto a idade.

A individualizagdo dos elementos lenhosos da madeira chama-se
maceragao. Os tipos de ligagdes entre estes elementos sdo ainda mal definidos,
mas supde-se que estes sejam mais complexos do que a simples impregnacao de
lignina na lamela média. Embora os solventes dissolvam a substancia intercelular,
foi utilizado o processo nitrico-acético proposto por BARRICHELO e FOELKEL
(1983) para promover a separacao dos elementos anatémicos.

Resumidamente o método consiste no preparo da madeira em palitos, que
sdo colocados em tubos de ensaio para imersdao em solugdo macerante nitrico-
acética na proporcao 1:3 (em volume). Apds aproximadamente 1 hora em banho-
maria em ebulicao, o tubo de ensaio foi retirado e o contetdo agitado com bastonete
de vidro, e depois filtrado e lavado com agua (BARRICHELO e FOELKEL, 1983).

ApGs a maceracgao os traqueideos foram colocados em |laminas, onde foram
medidas as dimensdes (comprimento, espessura da parede, largura total e diametro

do limen) em microscopio com ocular micrométrica.
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3.8 ANALISES ESTATISTICAS

As analises estatisticas foram feitas de acordo com o método indicado para
cada situacao encontrada.

Em todas as ocasidbes onde se necessitava da analise de variancia
(ANOVA), foram anteriormente testadas as uniformidades das variancias pelo teste
de Bartlett.

Assim, utilizou-se ANOVA com o delineamento inteiramente casualizado
(DIC) para a andlise dos teores das aciculas, volume e peso de madeira e casca, e
conteudo de nutrientes na madeira, casca, galhos e aciculas. Para a anélise do teor
de nutrientes nos anéis de crescimento ao DAP, densidade da madeira nos anéis de
crescimento ao DAP e dimensao dos traqueideos ao DAP foi utilizado a ANOVA
com o DIC com parcelas subdivididas.

Apoés a realizacdo da ANOVA foram feitos os testes de Tukey, contrastes
ortogonais ou anadlise de regressdo conforme exigia o tratamento posterior dos
dados.

Foi utilizada a correlagdo linear simples para verificar a interacao entre o
solo e os fatores de controle: nutrientes nas aciculas, producado, elementos

anatomicos e densidade da madeira.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE QUIMICA DO SOLO

Os resultados da analise quimica de solo constam na tabela 1.

TABELA 1 - ANALISE QUIMICA DE SOLO EM PROFUNDIDADE EM CADA UM DOS SITIOS

32

' pH MO P K | Ca | Mg
PROFUNDIDADE simo 2o s gl
i 35 181 32 004 02 02
05 2 3.7 19.3 33 005 08 0A
3 3.4 36.2 50 004 07 07
4 5.6 126 59 017 29 13
1 3.7 16.0 26 003 02 02
510 2 3.8 16.6 12 004 04 03
3 3.7 17.9 40 004 05 03
4 5.8 107 48 017 26 1A
1 3.8 106 14 002 02 03
1020 2 3.9 13.9 29 003 05 O0A
3 3.8 10.2 22 002 03 02
4 5.4 9.2 27 018 26 1A
1 3.9 7.2 0.8 002 03 0A
2 4.0 108 12 001 04 02
20-30 3 4.0 7 10 002 041 06
4 5.1 9.3 26 041 23 09
PROFUNDIDADE sirto | A_[ H+Al | SB [ CTCuy V[ m
cmol, dm3 A
i 14 51 047 55 86 751
0.5 2 18 65 097 74 131 646
3 2.2 87 146 102 155 60,9
4 0.1 20 436 64 672 16
1 14 46 038 5.0 76 788
510 2 2.0 64 067 7.1 94 748
3 16 57 090 66 133  64.4
4 0.1 19 391 58 663 16
1 11 40 050 45 111 690
(0.2 2 18 58  0.63 6.4 99 736
3 12 46 048 5.1 9.4 722
4 0.1 21 387 60 629 17
] 0.9 35 046 40 114 684
2030 2 16 48 059 54 109 728
3 0.9 36 077 43  17.4 543
4 0.1 23 330 56 567 44

NOTAS: os valores que constam nesta tabela sdo médias das 4 repeti¢cdes

De acordo com MONTE SERRAT; KRIEGER e MOTTA (2006) os valores da

analise quimica do solo estdo para o pH em niveis muito baixos em todos os sitios e

camadas com excec¢ao do sitio 4 onde esta de baixo a médio; para matéria organica
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estao de baixo a médio, a Unica excegdo é a camada de 0-5 cm do sitio 3 que tem
valor muito alto. Neste caso néo se descarta que a amostra esteja contaminada com
excesso de material organico coletado involuntariamente na amostragem desta
camada, visto que ap6s todo o preparo da amostra, notava-se ao armazenar a
amostra na caixinha de papel que esta continha restos de material organico visiveis
a olho nu. O fosforo esta em todos os sitios e camadas com niveis muito baixos;
potassio em niveis muito baixos, mas no sitio 4 os valores vao de baixo a médio;
para calcio os valores estdo em niveis muito baixos com excecao do sitio 4 que esta
no nivel médio; o magnésio estd em niveis que vao desde muito baixos até muito
altos, porém nota-se que o sitio 4 apresenta os maiores niveis em todas as
camadas, desde alto a muito alto; os valores de aluminio vdo de médio a alto, com
ressalva no sitio 4 que sao muito baixos; capacidade de troca de cations a pH 7,0
em valores médios nas duas primeiras camadas e baixo e médio nas duas ultimas
em todos os sitios; saturacdo por bases esta em niveis baixos e no sitio 4
encontram-se valores médios; e os valores de saturagao por aluminio estdo altos,
porém o sitio 4 apresenta niveis muito baixos.

Como exposto acima, nota-se que o sitio 4, de maior producao de madeira,
apresenta os melhores valores para a maioria dos atributos quimicos do solo em
comparacao aos demais sitios. Dos 12 parametros analisados, este sitio teve
melhores valores em 7, e em nenhum atributo do solo foi inferior aos demais. Estes
7 atributos do solo em que o sitio 4 apresentou melhores condigcdes de
desenvolvimento as plantas foram o pH, a disponibilidade de P, os teores
disponiveis das bases trocaveis (K, Ca e Mg) e atributos ligados a acidez (Al e
H+Al), alguns dos quais refletem por conseqiéncia na saturagao por bases (V%) e
na saturagao por Al (m%). Relembra-se que o sitio 4 € o unico onde o tipo de solo é
diferente — Neossolo — dos demais sitios — Latossolo — e talvez esta seja a
explicacao para as diferengas nos atributos quimicos do solo.

As menores produgdes encontradas no sitio 1 podem ser reflexo dos baixos
teores de Ca em relagdo aos demais sitios (exce¢do da camada de 20-30 cm) e por
consequéncia na baixa SB, além da menor capacidade em reter nutrientes (CTCph7).

Estas caracteristicas expostas no paragrafo anterior refletiram-se no
crescimento das arvores, e diferenciaram os sitios quanto a producdo. Detalhes

quanto as relacdes dos atributos do solo com a producdo, o acumulo de nutrientes,
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as dimensdes dos traqueideos e a densidade da madeira serdo mais bem discutidas

nos capitulos posteriores.

4.2 ANALISE FiSICA DO SOLO

Os resultados das analises fisicas do solo encontram-se na tabela 2.

TABELA 2 - ANALISE FiSICA DE SOLO EM PROFUNDIDADE EM CADA UM DOS SITIOS

DENSIDADE UMIDADE VOLUMETRICA AGUA
PROFUNDIDADE | SITIO | DOSOLO [ Atual [ 67 | 10 [ 100 [ 1500 | DISPONIVEL
kg dm3 cmicm?3
1 13 0,08 0,13 0,92 0,10 0,10 0,026
05 2 12 0,09 0,14 0,13 0,12 0,10 0,024
3 i1 0412 0,13 0,11 0,11 0,10 0,018
4 1,4 004 0,18 0,4 0,10 0,09 0,052
1 1,4 0,0 0,18 0,5 0,13 0,12 0,033
510 2 1,4 0,09 017 0,16 0,14 0,12 0,034
3 1,4 0111 016 0,16 0,14 0,12 0,040
4 1,4 005 0,18 0,6 0,13 0,11 0,059
1 15 0,09 0,19 0,17 0,13 0,12 0,053
10-20 2 1,4 009 019 0,18 0,15 0,13 0,045
3 16 009 020 0,18 0,16 0,14 0,040
4 15 005 020 0,8 0,15 0,12 0,059
1 15 0,09 0,19 0,177 0,13 0,11 0,055
90-30 2 1,5 008 020 0,18 0,15 0,12 0,067
3 1,4 006 017 0,16 0,14 0,10 0,060
4 1,5 006 021 018 012 0,12 0,055
POROSIDADE AREIA
PROFUNDIDADE | SIiTIO Total Macro Grossa | Fina SILTE | ARGILA
cmicm’s %
1 0,40 0,27 51 33 5 11
05 2 0,42 0,28 62 21 7 10
3 0,42 0,29 42 43 5 10
4 0,49 0,32 40 50 5 5
1 0,45 0,27 48 33 5 14
510 2 0,40 0,23 58 21 7 15
3 0,41 0,25 40 41 6 13
4 0,46 0,28 52 38 4 6
1 0,44 0,24 53 28 6 14
10-20 2 0,46 0,27 54 26 6 14
3 0,44 0,25 41 42 4 13
4 0,44 0,24 47 44 4 6
1 0,48 0,29 51 30 7 13
90-30 2 0,48 0,29 52 28 6 15
3 0,45 0,28 38 46 5 12
4 0,44 0,23 48 40 6 7

NOTAS: os valores que constam nesta tabela sdo médias das 4 repeti¢cdes

(1) kPa
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Quanto aos parametros analisados, a densidade do solo estd em valores
normalmente encontrados nos solos minerais e tais valores podem até mesmo
parecer altos quando comparados a solos argilosos mas é importante lembrar que a
classe textural esta entre areia franca ou franco arenoso, o que geralmente faz com
que a densidade seja maior; a porosidade esta proxima a ideal (50%) e dentro da
faixa normalmente encontrada em solos arenosos (MACHADO e FAVARETTO,
2006).

A umidade no momento da coleta ou atual apresentou valores menores do
que a umidade retida a 1500 kPa ou ponto de murcha permanente, isto pode ter
ocorrido devido a falta de chuvas no periodo que antecedeu a amostragem. Nota-se
que o sitio mais produtivo, em fungdo da maior biomassa produzida, demandou
maior quantidade de agua do solo, pois os valores da umidade atual foram os mais
baixos encontrados.

Com relacdo a agua disponivel, na primeira camada de solo (0-5 cm) o sitio
4 tem valores duas vezes maiores que os demais sitios; na segunda camada (5-10
cm) os valores neste sitio sdo de novo aproximadamente o dobro; na terceira
camada (10-20 cm) os valores do sitio 4 sdo superiores, mesmo sem apresentar
valores numéricos muito diferentes, a média dos 3 sitios é aproximadamente 20%
inferior ao sitio 4; e na terceira e ultima camada (20-30 cm), os valores dos outros
sitios sdo equivalentes ou superiores. Notadamente, o atributo agua disponivel é o
Unico atributo da andlise fisica do solo que pode justificar a maior producao de
biomassa de madeira no sitio 4, porém quando se trata de analisar a menor
producdo de biomassa em madeira os atributos fisicos do solo ndo permitem
distingéo entre os sitios 1,2 e 3.

Como as camadas mais superficiais do solo sdo as de maior importancia
para o suprimento de minerais, ainda mais em plantios de Pinus em solos pobres em
nutrientes e com drenagem excessiva (REISSMANN e WISNIEWSKI, 2005), as
camadas com mais agua disponivel contribuem para uma melhor absorcdo de

nutrientes, e resultam em maior crescimento.
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4.3 PRODUGCAO DE BIOMASSA NOS COMPARTIMENTOS

4.3.1 Madeira

Para peso e volume de madeira as produgdes em todos os sitios tém como
referéncia a idade de 11 anos e na figura 7 estdo os resultados do Teste de Tukey a
5% de significancia para a variavel peso total de madeira, com exclusao dos
resultados de peso comercial porque os resultados sédo semelhantes.

FIGURA 7 - TESTE DE TUKEY A 5% PARA A VARIAVEL PESO SECO TOTAL MEDIO POR
ARVORE NO COMPARTIMENTO MADEIRA
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NOTAS: letras diferentes sao estatisticamente diferentes
peso de madeira médio por arvore na idade de 11 anos

O sitio 4 destaca-se como o de maior peso seco total alocado em biomassa
de madeira, assim como o sitio 1 apresenta o0 menor valor médio nesta mesma
variavel (figura 7).

O comportamento para volume de madeira foi 0 mesmo que para peso seco
total e de acordo com a figura 8 o sitio 4 obteve a maior média e o sitio 1 0 menor
valor médio, segundo o Teste de Tukey a 5%. Optou-se por ndo apresentar os
testes com volumes comerciais, porque os resultados foram semelhantes aos

volumes totais.
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FIGURA 8 - TESTE DE TUKEY A 5% PARA VOLUME TOTAL MEDIO DE MADEIRA POR
ARVORE
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NOTAS: letras diferentes sao estatisticamente diferentes
volume de madeira aos 11 anos
teste para volume de madeira realizado com variavel transformada (valor/10)
dados apresentados sem transformacéo

Novamente as maiores médias estdo no sitio 4 e confirmam os resultados
das andlises quimicas e fisicas de solo e do teor nutricional nas aciculas indicam, ou
seja, sitios com arvores mais bem nutridas ou com maior disponibilidade de
nutrientes no solo muito provavelmente haveriam de ter melhores producdes.

Com relacdo as menores produtividades (sitio 1), a analise dos teores de
nutrientes nas aciculas (item 4.4.4) e os dados fisicos do solo ndo indicam que neste
sitio havia piores condigdes. As bases trocaveis foram as variaveis quimicas do solo
que influenciaram mais diretamente o crescimento, e por estarem em menores
valores em relacdo aos demais sitios, foram as responsaveis pelo menor
crescimento das arvores no sitio 1.

4.3.2 Casca

As varidveis peso e volume de casca consideram o sitio 2 aos 12 anos e os
demais aos 11 anos e na figura 9 apresentam-se os resultados do Teste de Tukey a
5% de significancia para a variavel peso total de casca, com exclusao dos resultados
de peso comercial.
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FIGURA 9 - TESTE DE TUKEY A 5% PARA A VARIAVEL PESO SECO TOTAL MEDIO DE CASCA POR
ARVORE
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NOTAS: letras diferentes sao estatisticamente diferentes
peso de casca, no sitio 2 aos 12 anos e nos sitios 1, 3 e 4 aos 11 anos

De acordo com a figura 10 o comportamento para volume de casca foi o
mesmo que para peso seco total, o sitio 4 obteve as maiores médias e o sitio 1 os
menores valores médios, segundo o Teste de Tukey a 5%. Optou-se por nao
apresentar o teste com volume comercial, porque o resultado foi semelhante ao
volume total. Assim, o sitio 4 novamente apresenta as maiores médias confirmando
a maior disponibilidade de nutrientes no solo.

FIGURA 10 - TESTE DE TUKEY A 5% PARA VOLUME TOTAL MEDIO DE CASCA POR ARVORE
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NOTAS: letras diferentes sao estatisticamente diferentes
volume de casca no sitio 2 aos 12 anos e nos sitios 1, 3 e 4 aos 11 anos

Com relagdo as menores produtividades (sitio 1), a analise dos teores de
nutrientes nas aciculas e os dados fisicos do solo ndo indicam que neste sitio havia
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piores condigdes. As bases trocaveis foram as varidveis quimicas do solo que
influenciaram mais diretamente o crescimento, e por estarem em menores valores
em relacdo aos demais sitios foram consideradas as responsaveis pelo menor

crescimento das arvores no sitio 1.

43.3 Galhos

A variavel peso de galhos considera o sitio 2 aos 12 anos e os demais aos
11 anos e na figura 11 estao os resultados do Teste de Tukey a 5% de significancia

para as variaveis com peso total de galhos.

FIGURA 11 - TESTE DE TUKEY A 5% PARA A VARIAVEL PESO SECO TOTAL MEDIO DE
GALHOS POR ARVORE
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Para os galhos pode-se notar pela figura 11, que os resultados nao foram
significativamente diferentes entre os sitios. Uma explicacdo para isto é a alta
variabilidade entre copas em arvores dentro de um mesmo sitio. Deve-se também
acrescentar que embora exista esta alta variagdo, no Teste de Bartlet ndo foi
verificado variancia significativa entre tratamentos, ou seja, em todos os sitios a
variancia foi semelhante.

Mesmo assim, o sitio 4 destaca-se como o de maior média para a variavel
peso total de galhos, e confirma o que a andlise de solo e teor nutricional nas
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aciculas ja indicava, ou seja, sitios com arvores mais bem nutridas ou com maior
disponibilidade de nutrientes no solo haveriam de ter melhores producdes.

Com relacdo a menor produtividade (sitio 3), a analise dos teores de
nutrientes nas aciculas e os dados fisicos e quimicos do solo ndo indicam que neste
sitio havia piores condi¢des de crescimento. Porem, dados de SANTANA; BARROS
e NEVES (1999) para diferentes procedéncias de espécies de Eucalyptus sugerem
que em alguns locais a maior producdo de biomassa de tronco nem sempre
apresentam maiores producdes de galhos ou ainda, aciculas.

4.3.4 Aciculas

A variavel peso seco total de aciculas por arvores considera o sitio 2 aos 12
anos e os demais aos 11 anos, justificam-se estes fatos pela diferenca de idade
entre as arvores e por nao conseguir-se fazer a redugédo dos dados para a idade de
11 anos como para a variavel madeira.

Na figura 12 estdo os resultados do Teste de Tukey a 5% de significancia

para as variaveis com peso total, com exclusdo dos resultados de peso comercial.

FIGURA 12 - TESTE DE TUKEY A 5% PARA BIOMASSA MEDIA DE ACICULAS POR ARVORE
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NOTAS: letras diferentes sao estatisticamente diferentes
peso de aciculas no sitio 2 aos 12 anos e nos sitios 1, 3 e 4 aos 11 anos
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A maior biomassa de aciculas no sitio 4 reafirma os resultados encontrados
para a biomassa dos demais compartimentos, e com relagdo as menores
produtividades (sitio 2), a analise dos dados fisicos e quimicos do solo ndo indica
que neste sitio havia piores condi¢des. No item anterior (ver 4.3.3) ja ha uma breve

discussdo que trata desta menor producao.

4.3.5 Correlacao entre Atributos do Solo e Producgéo

As correlagcbes obtidas entre os atributos do solo e as variaveis
dendrométricas de crescimento das arvores se mostraram expressivas, ou seja, em
grande numero, elevados coeficientes de correlacdo e consequientemente, alta

significancia estatistica, em geral com p<1% (tabelas 3, 4, 5 e 6).

TABELA 3 - CORRELACOES ACIMA DE 0,50 COM p<=5% ENTRE ANALISE DE SOLO
NA CAMADA DE 0-5 CM E INCREMENTO CORRENTE ANUAL (ICA),
INCREMENTO MEDIO ANUAL (IMA), VOLUME (V), DIAMETRO A ALTURA
DO PEITO (DAP) E ALTURA (H)

ANALISE | ICA | IMA | V | DAP | H
Quimica
pH em CaCl, 0,89* 0,87* 0,87* 0,78* 0,91*
P 0,57**
K 0,80* 0,69* 0,69* 0,58** 0,77*
Ca 0,85* 0,84* 0,84* 0,75* 0,90*
Mg 0,59** 0,59** 0,59** 0,64*
Al -0,87* -0,71* -0,71* -0,60** -0,81*
H+Al -0,67* -0,61**
SB 0,82* 0,81* 0,81* 0,71* 0,87*
CTGCs. 0,53** 0,63* 0,63* 0,56** 0,65*
V% 0,89* 0,84** 0,84* 0,73* 0,90*
m% -0,88* -0,86 -0,86* -0,77* -0,89*
Fisica
Por. total 0,75* 0,78* 0,78* 0,69* 0,80*
Micropor. 0,72* 0,68" 0,68" 0,60 0,72*
Agua disp. 0,79* 0,73* 0,73* 0,65* 0,79*
Areia total 0,64* 0,55** 0,55™ 0,54**
Argila -0,58** -0,65* -0,65* -0,59** -0,61**

NOTAS: * p<=1%
** p<=5%
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TABELA 4 - CORRELACOES ACIMA DE 0,50 COM P<=5% ENTRE ANALISE DE SOLO
NA CAMADA DE 5-10 CM E INCREMENTO CORRENTE ANUAL (ICA),
INCREMENTO MEDIO ANUAL (IMA), VOLUME (V), DIAMETRO A ALTURA
DO PEITO (DAP) E ALTURA (H)

ANALISE | ICA | IMA | Vv | DAP | H

Quimica

pH em CacCl; 0,92* 0,88* 0,88* 0,78* 0,92*

P 0,50**

K 0,71* 0,55** 0,55** 0,65*

Ca 0,89* 0,85* 0,85* 0,75* 0,90*

Mg 0,82* 0,83* 0,83* 0,72* 0,83*

Al -0,86* -0,67* -0,67* -0,563** -0,77*

H+Al -0,81* -0,56** -0,56** -0,70*

SB 0,90* 0,87* 0,87* 0,76* 0,90*

CTCq. 0,75* 0,85* 0,85* 0,79* 0,83*

V% 0,91* 0,87* 0,87* 0,75* 0,91*

Mm% -0,90* -0,87* -0,87* -0,76* -0,88*
Fisica

Umi. atual -0,83* -0,83* -0,83* -0,77* -0,82*

Areia total 0,77* 0,65* 0,65* 0,53* 0,67*

Argila -0,67* -0,54** -0,54** -0,60**
NOTAS: * p<=1%

** p<=5%

TABELA5 - CORRELAGCOES ACIMA DE 0,50 COM P<=5% ENTRE ANALISE DE SOLO
NA CAMADA DE 10-20 CM E INCREMENTO CORRENTE ANUAL (ICA),
INCREMENTO MEDIO ANUAL (IMA), VOLUME (V), DIAMETRO A ALTURA
DO PEITO (DAP) E ALTURA (H)

ANALISE | ICA | IMA | V | DAP | H
Quimica
pH em CacCl; 0,94* 0,88* 0,88* 0,79* 0,92*
K 0,72* 0,57** 0,57** 0,66*
Ca 0,87* 0,86* 0,86* 0,76* 0,91*
Mg 0,79* 0,55** 0,55** 0,61**
Al -0,80* -0,60** -0,60** -0,69*
H+Al -0,77* -0,51** -0,51** -0,63*
SB 0,90* 0,81** 0,81* 0,70* 0,87*
CTCphr 0,56** 0,56** 0,59**
CTCeq. 0,80* 0,77* 0,78* 0,71* 0,81*
V% 0,94~ 0,86* 0,86" 0,74* 0,91*
Mm% -0,93* -0,86* -0,86* -0,74* -0,88*
Fisica
Umi. atual -0,80* -0,75* -0,75* -0,67* -0,76*
Areia total 0,80* 0,74* 0,74* 0,63* 0,78*
Argila -0,78* -0,75* -0,75* -0,67* -0,79*

NOTAS: * p<=1%
*p<=5%
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TABELA6 - CORRELACOES ACIMA DE 0,50 COM P<=5% ENTRE ANALISE DE SOLO
NA CAMADA DE 20-30 cm E INCREMENTO CORRENTE ANUAL (ICA),
INCREMENTO MEDIO ANUAL (IMA), VOLUME (V), DIAMETRO A ALTURA
DO PEITO (DAP) E ALTURA (H)

ANALISE | ICA | IMA | Vv | DAP | H

Quimica

pH em CaCl; 0,89* 0,87* 0,87* 0,77* 0,91*

MO 0,52**

K 0,88* 0,74* 0,74* 0,62* 0,82*

Ca 0,87* 0,79* 0,79* 0,68* 0,90*

Mg 0,51** 0,51** 0,55**

Al -0,73* -0,51** -0,51** -0,63*

H+Al -0,73* -0,567**

SB 0,81* 0,76* 0,76* 0,65* 0,86*

CTCpn7 0,62* 0,62* 0,62** 0,63*

CTGCe. 0,71* 0,75* 0,75* 0,69* 0,82*

V% 0,86* 0,79* 0,79* 0,67* 0,88*

Mm% -0,81* -0,74* -0,74* -0,62* -0,83*
Fisica

Macropor. -0,69* -0,62* -0,62* -0,59** -0,65*

Micropor. 0,56** 0,54** 0,53** 0,53** 0,59**

Areia total 0,66* 0,59** 0,59** 0,58**

Argila -0,59** -0,60**
NOTAS: * p<=1%

**p<=5%

Os atributos quimicos do solo: teores de nutrientes disponiveis no solo, as
cargas (CTC efetiva e CTC pH 7) e a saturacao por bases, foram positivamente
correlacionadas com a producgéo. Os teores de nutrientes disponiveis no solo fazem
com que ocorram maiores crescimentos nos povoamentos, como ja esperado, assim
como as cargas do solo, que propiciam com que os nutrientes catiénicos sejam
adsorvidos pelo solo, mantiveram estes disponiveis e diminuiram a lixiviagdo destes
nutrientes.

Negativamente correlacionados com a produgdo foram os atributos
quimicos ligados a acidez potencial e saturagcao por aluminio (m%). Embora o
género Pinus englobe espécies tolerantes a acidez e ao conteudo de Al nos solos,
as espécies aproveitam as condicées em que estes dois atributos estejam em niveis
baixos para crescer mais vigorosamente.

Curiosamente, nota-se a auséncia de correlagdo entre as variaveis
dendrométricas de crescimento e o teor de P no solo, mesmo que este nutriente
tenha sido encontrado em maior teor no sitio de maior produg&o. A disponibilidade
de P no solo encontrada neste estudo também foi baixa assim como em condi¢des
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naturais dos solos do cerrado brasileiro. Tal fato pode ser explicado pelos teores
encontrados nas diferentes camadas dos solos analisados, que além de estarem
sempre em baixa disponibilidade, ndo apresentaram em nenhuma camada teores
discrepantes entre 3 dos 4 sitios estudados.

Com relacdo a fisica do solo, os atributos porosidade, agua disponivel,
umidade atual, areia total e argila correlacionaram-se com o crescimento das
arvores.

A correlacdo do crescimento com a agua disponivel era esperada, pois na
regido onde as arvores foram coletadas o clima é estacional e os solos possuem
baixa retencdo de agua pelo alto teor de areia e, portanto, quanto mais agua este
solo mantém disponivel as plantas, maior sera o crescimento destas. O outro
atributo relacionado a agua no solo, a umidade atual, correlaciona-se negativamente
com o crescimento porque onde as arvores crescem mais, notadamente necessitam
mais agua para a producao de biomassa e a maior biomassa acicular proporciona
também maior superficie para evaporacao de agua.

Quanto ao teor de argila estar negativamente relacionado com o
crescimento foi encontrado resultado semelhante em outro estudo que analisou o
desenvolvimento da espécie Tectona grandis em sitios do centro oeste brasileiro
(SILVA et al., 2000).

Os atributos relacionados a porosidade apresentaram-se muito
isoladamente, pois ora a correlacao acontecia com a macroporosidade, ora com a
microporosidade ou com a porosidade total.

De todos os atributos fisicos somente os teores de areia total e argila
exibiram repetitividade nas correlagbes com os parametros de crescimento das
arvores. Areia total foi positivamente correlacionada com crescimento e argila foi
negativamente correlacionada com o crescimento. Nao foi encontrada na literatura
consultada nenhuma justificativa para estas correlagbes. Esperava-se que a agua
disponivel também fosse um dos atributos fisicos correlacionados positivamente com
o crescimento em todas as camadas, no entanto este atributo somente apareceu na
primeira camada, provavelmente devido a grande proliferagdo na camada de 0-5 cm

de raizes finas (<2,0mm) que absorvem agua e nutrientes.
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4.4 TEORES DOS NUTRIENTES MINERAIS NOS COMPARTIMENTOS

441 Madeira

4.4.1.1 Teor médio longitudinal

Na tabela 7 estdo os teores dos nutrientes no compartimento madeira € o
quadro 7 apresenta os teores de nutrientes segundo a literatura consultada para o
compartimento madeira em espécies do género Pinus.

TABELA 7 ANALISE QUIMICA DE NUTRIENTES NO COMPARTIMENTO MADEIRA
SiTIO N | P | K _ | Ca | Mg Cu | Fe ] _Mn | Zn
g kg mg kg
1 1,9 0,09 0,6 0,6 0,2 0,9 11,3 58 4,0
2 1,6 0,07 0,5 0,8 0,2 0,5 8,9 82 3,0
3 1,6 0,07 0,5 0,6 0,1 0,6 12,8 67 2,4
4 1,4 0,11 0,7 0,5 0,2 0,7 11,6 24 5,2

NOTA: valores apresentados com base na média longitudinal (amostras em 3 alturas) das 4 repeti¢cdes

QUADRO 7 COMPARATIVO PARA TEORES DE NUTRIENTES NO COMPARTIMENTO MADEIRA
FONTE N | P | K ] | Ca | Mg Cu | Fe ] _Mn | Zn
gkg" mg kg
1 1,2 0,20 0,6 0,6 0,15 - - - -
2 1,6 0,10 0,5 1,3 0,17 - - - -
3 1,0 0,09 0,7 0,7 0,17 - 14,1 65,4 5,4
FONTES: 1 MORO (2005) — P. taeda com 12 anos

2 RODRIGUES (2004) — P. taeda com 7 anos
3 CASTRO, POGGIANI e NICOLIELO (1980) — P. oocarpa com 14 anos

Os valores encontrados para os nutrientes na madeira quando comparados
aos resultados do quadro 7 mostram que o teor de N estd em geral maior, no
entanto em niveis dentro de uma variabilidade que pode ser atribuida ao
ambiente/acaso. Os nutrientes P, K, Ca e Mg estdo dentro dos valores encontrados
nos estudos em comparacdo (quadro 7), mesmo que estes teores dependam da
espécie e sitio.

CASTRO; POGGIANI e NICOLIELO (1980) comparam seus dados com P.
caribaea e relataram que a espécie de seu estudo — P. oocarpa — tinha niveis de Ca
inferiores, o que nao foi encontrado no presente estudo. A comparagdo com esta
espécie € interessante por serem ambas espécies tropicais de pinheiros, com
ocorréncia natural em regides semelhantes e com plantio no Brasil nas mesmas
regides. Se compararmos a concentragdo de calcio com espécies como P. taeda
(MORO, 2005), também n&o se verificam concentragdes diferentes.
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A ordem de concentragdo na madeira foi N > Ca > K > Mg > P, esta
alteracdo na ordem dos elementos Ca e K ja foi relatada por MORO (2005), que
comenta que este fato pode estar relacionado a mobilidade do elemento K,
translocado dos tecidos mais velhos para os mais jovens, onde sua presenca € mais
requisitada. Além disto, a concentracdo de Ca em tecidos lenhosos é elevada em
virtude de este ser componente da parede celular e lamela média.

Os valores encontrados para os micronutrientes estdo de acordo com os
dados apresentados no quadro 7 por CASTRO, POGGIANI e NICOLIELO (1980)
para P. oocarpa com 14 anos, embora ndo se tenha referéncia com relagéo ao teor
de Cu. A ordem de concentragdo encontrada no compartimento madeira foi Mn > Fe
> Zn > Cu.

4.4.1.2 Teor médio dos nutrientes nos anéis de crescimento ao DAP

Os teores nutricionais ao DAP foram analisados conforme o delineamento
inteiramente casualizado com o fator idade subdividido dentro do fator sitio e na
figura 13 apresenta-se o Teste de Tukey a 5% para os teores de K e Mn ao nivel do
DAP para o fator sitio. Para K o sitio 4 apresentou maior teor e o sitio 2 menor teor.
Ja para Mn o resultado encontrado foi inverso, sitio 4 com menor teor e sitio 2 com
maior teor.

FIGURA 13 - TESTE DE TUKEY PARA AS VARIAVEIS: TEOR DE K E DE Mn AO DAP

Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4

NOTA: letras diferentes diferem estatisticamente a 5% para 0 mesmo nutriente
teste realizado com a variavel transformada (valor/50 para K e log(valor) para Mn)
valores de K apresentados com transformagao (valor*100)




47

O resultado encontrado para o teor de K mostra que o sitio 4 tem os maiores
valores e também aqui se mostra com melhor nutricdo; e que o sitio 2, isoladamente,
foi o que apresentou o menor teor, e corrobora os dados médios dos teores de K
longitudinalmente encontrados na madeira do tronco (tabela 7).

A justificativa para o sitio 4 ser o de menor teor de Mn esta relacionada ao
menor pH do solo e o menor nivel de MO no solo deste sitio. DECHEN e
NACHTIGALL (2006) afirmam que a concentragdo de Mn na planta é correlacionada
negativamente com o aumento do pH do solo e positivamente com o aumento no
teor de MO no solo. Tal situagdo € encontrada no ambiente dos povoamentos
estudados, o que pode justificar esta baixa concentracao (ver tabela 1). Embora as
folhas sejam os tecidos vegetais mais comumente utilizados para analise nutricional,
outros tecidos como a madeira, podem dar suporte para a determina¢ao da nutricao
de plantas na auséncia de tecidos padrées (MORO, 2005).

Na andlise do fator idade foi utilizada a andlise de regressao. Para o ajuste
das equacodes foi testada primeiramente a significancia dos coeficientes para 12, 2° e
3¢ graus pela ANOVA, apés, para os coeficientes com p<5% foram determinados o
coeficiente de determinacdo (r3). O grau escolhido foi aquele que obteve
significancia dos coeficientes e maior valor de r2. Deste modo, na figura 14 estdo as
linhas de tendéncia para os nutrientes (com excecdao de K) ao nivel do DAP,

ajustados para 12, 2° ou 32 grau.

FIGURA 14 - REGRESSOES AJUSTADAS PARA OS TEORES DE NUTRIENTES AO NIVEL DO
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FIGURA 14 - REGRESSOES AJUSTADAS PARA OS TEORES DE NUTRIENTES AO NiVEL DO
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Para N nao se verifica tendéncia para sua distribuicao ao longo do DAP, que
se mostra mais ou menos constante. P mostra uma distribuicdo em que os teores na
regido proxima a medula sdo maiores e diminuem até chegarem préximo a casca,
onde tem novamente um aumento. A distribuicdo do K é equivalente na casca e na
medula, porém os valores sdo menores no centro do raio (sitios 1, 3 € 4) e é alta na
medula, com diminuicao até proximo a casca, onde torna-se mais ou menos
constante (sitio 2). Para Ca a distribuicdo ndo apresenta uma tendéncia definida,
pois os dados sdao muito dispersos, embora se tenha encontrado uma curva nos
testes estatisticos. Mg apresenta uma distribuicdo que diminui gradualmente até o
centro do raio, onde tem um leve aumento préximo a casca. Fe e Mn tém
distribuicdo que diminui desde préximo a medula até a casca, com grande dispersao
nos pontos.

As arvores analisadas nao apresentaram evidéncias de formacao de cerne e
assim, ndo ha translocagéo de nutrientes na madeira por este efeito, mas como os
sitios sdo de baixa fertilidade pode haver translocacdo dos compartimentos menos
exigentes (tronco) para 0s mais exigentes (aciculas) devido a baixa disponibilidade
de nutrientes, no caso de elementos moéveis (N, P, K e Mg). A diminuicdo nos teores
da proximidade da medula em direcdo a casca pode ser justificada também pela
propria natureza do crescimento de povoamentos florestais, ou seja, com o passar
da idade aumenta a competicdo entre arvores pelos nutrientes minerais e faz com
que os teores sejam menores em tecidos internos.

REZENDE e FERRAZ (1992a) também verificaram decréscimo no teor de
nutrientes do lenho com o aumento da idade, com exceg¢do do K, além de
justificarem que as curvas de P e Mg podem ser semelhantes devido ao efeito
sinérgico reciproco.

Os nutrientes Ca e N ndo apresentam evidéncias de diminuicdo nos teores
no sentido medula-casca (figura 14). A justificativa para o elemento Ca é a baixa
mobilidade do elemento na planta, pois se encontra firmemente ligado a estruturas
apoplasticas, como paredes celulares e membrana plasmatica, muitas das suas
funcbes estado ligadas a sua capacidade de coordenagcao e composicao estrutural de
macromoléculas, que conferem ligagdes intermoleculares estaveis, mas reversiveis
(VITTI; LIMA e CICARONE, 2006). Ao contrario, N € um elemento de alta mobilidade

e de intensa utilizagdo no metabolismo da planta.
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Na figura 14 encontram-se as linhas de tendéncia para o nutriente K ao nivel
do DAP, ajustados para 12, 2° ou 3° grau em cada um dos sitios. Os aumentos nos
teores de K no sentido medula-casca nos sitios 1, 3 e 4 ndo podem ser interpretados
com relagdo ao potencial de crescimento dos sitios, ja que no sitio 2 existe maior
potencial do que nos sitios 1 e 3 e, no entanto, ndo foi verificada a mesma tendéncia
para este sitio.

442 Casca

Os teores de nutrientes minerais no compartimento casca das arvores
estudadas constam na tabela 8.

TABELA 8 - ANALISE QUIMICA DE NUTRIENTES NO COMPARTIMENTO CASCA

siTIo N | P | K 7 | Ca | Mg Cu | Fe | _Mn |  Zn
gkg' mg kg
1 41 0,26 1,1 2,1 0,3 3,2 180 56 13,0
2 4,6 0,21 0,8 1,9 0,3 3,4 181 65 12,5
3 3,6 0,23 1,0 1,9 0,2 3,6 226 69 11,9
4 4.3 0,35 2,2 2,3 0,5 4.2 236 40 16,7

NOTA: valores apresentados com base na média longitudinal (amostras em 3 alturas) das 4
repeticoes

O quadro 8 apresenta dados de teores de nutrientes encontrados na
literatura para o compartimento casca em diferentes espécies de Pinus.

QUADRO 8 — COMPARATIVO PARA TEORES DE NUTRIENTES NO COMPARTIMENTO CASCA

FONTE N | P | K ] | Ca | Mg Cu | Fe ] _Mn | Zn
gkg! mg kg
1 37 0,26 1,8 1,6 0,32 - - - -
2 2,3 0,14 1,2 0,9 0,21 - 77 29 -
3 3,4 0,30 1,1 0,2 0,20 3,5 72 68 16
FONTES: 1 MORO (2005) — P. taeda com 12 anos

2 CASTRO, POGGIANI e NICOLIELO (1980) — P. oocarpa com 14 anos
3 LA TORRACA; HAAG e MIGLIORINI (1984) — P. elliottii com 24 anos

Para a casca os teores dos macronutrientes estdo novamente superiores ou
semelhantes. N, P, K e Mg s&o os macronutrientes que estdo em niveis semelhantes
aos resultados para as diferentes espécies do género Pinus (quadro 8). O nutriente
Ca esta acima, porém em niveis ndo muito discrepantes e seus teores séo

praticamente a metade do encontrado pra N.
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O micronutriente Fe esta em nivel aproximadamente trés vezes superior aos
valores mostrados no quadro 8. Mn estd na mesma faixa encontrada por LA
TORRACA; HAAG e MIGLIORINI (1984), mas bastante superiores ao encontrado
por CASTRO; POGGIANI e NICOLIELO (1980). Zn e Cu estdo em concentragdes
semelhantes ao referendado no quadro 8.

As relagdes acima demonstram que para os macronutrientes os niveis de Ca
merecem especial atencdo por serem bastante elevados no compartimento casca.
CASTRO, POGGIANI e NICOLIELO (1980) também compararam seus dados com
P. caribaea e relatou que a espécie de seu estudo — P. oocarpa — apresentava
concentragdes inferiores de Ca. A comparacao com esta espécie € interessante por
serem as duas espécies tropicais de pinheiros, com ocorréncia natural e plantio no
Brasil em regides semelhantes. Porém, as concentragbes mostram-se semelhantes
quando se compara com arvores de P. taeda estudadas por MORO (2005).

Embora os niveis de Fe e Mn na casca estejam altos, os teores de
micronutrientes encontrados em tecidos vegetais sdo muito variaveis. Para Fe os
teores podem variar desde 10 até 1500 mg kg, com concentracbes adequadas
entre 50 e 100 mg kg’ (DECHEN e NACHTIGALL, 2006). Quanto ao Mn, os teores
vao de 5 até 1500 mg kg e os teores adequados de 20 até 500 mg kg™' (DECHEN e
NACHTIGALL, 2006).

A ordem de concentragédo na casca foi N > Ca > K > Mg > P, esta alteragcéao
na ordem dos elementos Ca e K ja foi relatada por MORO (2005), que comenta que
este fato pode estar relacionado a mobilidade do elemento K, translocado dos
tecidos mais velhos para os mais jovens, onde sua presenca € mais requisitada.
Além disto, a concentracdo de Ca em tecidos lenhosos é elevada em virtude de este
ser componente da parede celular e lamela média.

Para os micronutrientes a ordem de concentracao foi Fe > Mn > Zn > Cu na
casca, resultados semelhantes sdo encontrados em LA TORRACA; HAAG e
MIGLIORINI (1984).

4.4.3 Galho

Os teores dos nutrientes no compartimento galho estao na tabela 9.
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TABELA 9 - ANALISE QUIMICA DE NUTRIENTES NO COMPARTIMENTO GALHO

SiTIO N [ P | K _ | Ca | Mg Cu | Fe | _Mn | 2zn
gkg' mg kg
1 2,4 0,16 1,0 0,7 0,4 1,9 79 108 8,2
2 3,0 0,19 1,1 1,1 0,4 2,2 117 146 6,5
3 2,2 0,14 0,7 1,0 0,3 2,3 122 151 7,4
4 2,4 0,23 1,4 1,2 0,5 1,7 110 75 9,1

NOTA: valores apresentados com base na média longitudinal (amostras em 3 alturas) das 4
repeticoes

O quadro 9 apresenta dados de teores de nutrientes encontrados na
literatura para o compartimento galho em algumas espécies de Pinus. Os ramos
estdo com niveis equivalentes para os nutrientes N, P, K, Ca € Mn e nao muito
superiores para Mg. Tanto para o Fe como o0 Zn os niveis sao bastante superiores
quando comparados aos dados de CASTRO; POGGIANI e NICOLIELO (1980).
Quando comparamos Fe e Zn aos dados de LA TORRACA; HAAG e MIGLIORINI

(1984), estes se mostram respectivamente, equivalente e duas vezes superior.

QUADRO 9 — COMPARATIVO PARA TEORES DE NUTRIENTES NO COMPARTIMENTO GALHO

FONTE N | P | K _ | Ca | Mg Cu | Fe | _Mn | Zn
gkg! mg kg™
1 3,7 0,23 0,8 1,8 0,29 - - - -
2 2,4 0,18 1,6 1,2 0,33 - 55 118 25
3 3,7 0,40 0,9 0,8 0,60 3,7 148 199 11
FONTES: 1 RODRIGUES (2004) — P. taeda com 7 anos

2 CASTRO, POGGIANI e NICOLIELO (1980) — P. oocarpa com 14 anos
3 LA TORRACA; HAAG e MIGLIORINI (1984) — P. elliottii com 24 anos

Nos galhos a ordem de concentracdo foi: N > K > Ca > Mg > P, que é a
ordem normalmente encontrada nos tecidos vegetais das principais espécies
cultivadas. Para os micronutrientes a ordem de concentracao foi Mn > Fe > Zn > Cu
nos galhos, resultados semelhantes sdo encontrados em LA TORRACA; HAAG e
MIGLIORINI (1984).

444 Aciculas

Inicialmente verificou-se se existiam diferengcas entre a comparacao das
concentragcdes dos nutrientes minerais nas aciculas e dos conteudos dos nutrientes
em 100 aciculas. Tal comparacao se fez em conformidade com o pressuposto por

MEAD (1984), que indica as medidas de peso por unidade de area foliar ou peso por
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folha como uteis em casos em que ocorra troca na reserva de carboidratos ou por
existirem menores variagbes em peso seco. No entanto, nao foram verificadas
muitas diferencas entre os métodos e optou-se pela comparacao das concentragdes
dos nutrientes nas aciculas.

Os teores dos nutrientes minerais nas aciculas foram significativamente
diferentes entre os sitios, pela distribuicdo de F da ANOVA, para N, Fe e Mn com
p<5% e para K e Mg com p<1%. Os demais nutrientes (P, Ca, Cu e Zn) ndo foram
estatisticamente diferentes pelo teste de F da ANOVA (p>5%). Na tabela 10
apresentam-se os teores médios dos nutrientes minerais no compartimento aciculas
das arvores estudadas. Nesta mesma tabela estdo os resultados dos testes de
Tukey a 5% de probabilidade de erro para os nutrientes que se apresentaram
estaticamente diferentes pela ANOVA.

TABELA 10 - ANALISE QUIMICA DE NUTRIENTES NO COMPARTIMENTO ACICULAS

SiTIo N [ P | K | Ca [ Mg Cu [ Fe | Mn | Zn
g kg mg kg™
1 13,2b 0,75 5,6b 1,6 0,8ab 3,2 149b 296a 21,9
2 15,3a 0,68 4,7b 1,5 0,8b 2,4 157b 323a 28,1
3 13,0b 0,65 4,7b 1,3 0,6b 3,3 171ab 303a 18,4
4 13,0b 0,94 8,8a 1,5 1,1a 4,6 263a 118b 30,3

3

NOTAS: valores apresentados com base na média longitudinal (amostras em 3 alturas) das 4
repeticoes

médias com letras diferentes nas colunas sao estaticamente diferentes pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade de erro

Para N o maior valor foi obtido no sitio 2 e os menores valores foram para os
sitios 3 e 4. Com relacdo a K, o maior teor foi encontrado no sitio 4 e os menores
valores no sitio 2 e 3. O nutriente Mg obteve maior valor no sitio 4 e menores valores
nos sitios 2 e 3 (tabela 10). Ja para os micronutrientes Fe e Mn as maiores médias
foram do sitio 4 e 2 e 0s menores no sitio 1 e 4, respectivamente.

O sitio 4 foi novamente, de acordo com resultados encontrados na analise
de solo, 0 que obteve a maior quantidade de médias estatisticamente maiores com
excecao de N e Mn. Com relagdo ao N, a analise quimica do solo mostra que os
teores de MO no sitio 2 estdo entre os maiores e que no sitio 4 os teores sao os
menores, ambos quando se considera todas as camadas de solo analisadas, o que
corrobora os resultados encontrados. Discussdes quanto ao nutriente Mn ja foram

feitas anteriormente (ver 4.4.1.2).
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Um dos efeitos que causa variacdo na concentracdo dos nutrientes é o efeito
de diluicao, que significa encontrar menores teores dos nutrientes em arvores com
maior biomassa. Os resultados aqui apresentados nao sofreram alteracdes devido a
este efeito (a Unica possibilidade pode ser com relagdo ao N), pois as arvores do
sitio de maior crescimento foram as que apresentaram maiores teores nutricionais.

Quando consideramos todos os sitios, a ordem dos teores de nutrientes
encontrada foi N > K > Ca > Mg > P para macronutrientes e para micronutrientes Mn
> Fe > Zn > Cu. Os macronutrientes e micronutrientes estdo em ordem normalmente
encontrada nas principais culturas.

N&o ha consenso quanto aos teores ideais a serem preconizados para
espécies de Pinus, mas estes limites embora divergentes entre alguns autores néo
sdo de todo modo muito discrepantes. Sabe-se ainda a espécie P. taeda € mais
exigente nutricionalmente do que P. elliottii (REISSMANN e WISNIEWSKI, 2005).

Como comparacgdes serao utilizadas os valores médios encontrados no quadro 10.

QUADRO 10 — COMPARATIVO PARA TEORES DE NUTRIENTES EM ACICULAS

AUTOR especie N[ P |g k*;.1| Ca [ Mg | Cu | Fe rr|19 Ef;l [ 2n
REISSMANN P taeda 180 13 70 08 08 5 133 210 20
(1981) : 230 14 110 30 15 7 165 363 80
MALAVOLTA; Pinus 120 14 100 30 15 5 50 200 34
VITTle A
OLIVEIRA (1997) (9énero) 130 16 11,0 50 20 8 100 300 40
VAN GOOR
citado por I
CARVALHO etz P ellioti 133 10 55 25 10 4 147 320 37
(1983)!"

NOTA: (1) levantamento dos teores médios nas aciculas em plantagoes de P. elliottii no sul do Brasil

Os elementos N, Fe e Mn estdo em limites considerados ideais, e que com
excecdo do Fe, nenhum outro elemento estd acima dos valores de referéncia
(quadro 10). P, Ca, Mg, Cu e Zn estao abaixo dos valores preconizados, no entanto
os elementos para 0s quais 0s niveis estao preocupantes sao P, K e Ca. O nutriente
K estd em niveis inferiores e preocupantes nos sitios 1, 2 e 3, porém o sitio 4 esta
em niveis inferiores, mas proximos ao normal.

No sitio 4 os teores dos nutrientes K, Mg e Fe foram maiores e diferenciados
estatisticamente dos demais. Além destes nutrientes, P, Cu e Zn também tiveram as

maiores concentracées no sitio 4, embora nao diferenciados estatisticamente.
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Notadamente, quando se consideram estas afirmacdes juntamente com as do
paragrafo anterior, acredita-se que foram mais importantes para a producao de
madeira os nutrientes K e P; K por ser o segundo nutriente em concentragdo nas
aciculas e porque o teor nas aciculas esta correlacionado ao teor no solo em quase
todas as camadas (item 4.4.4.1) e P porque embora seja o macronutriente de menor
concentracao nas aciculas, é responsavel pelas reagdes de transferéncia de energia

para formagao de compostos organicos necessarios ao desenvolvimento vegetativo.

4.4.4.1 Correlacoes entre os atributos do solo e o teor dos nutrientes minerais nas
aciculas

Conforme apresentado nas tabelas 11, 12, 13 e 14, muitas variaveis
correlacionam-se com o teor de nutrientes nas aciculas. Neste subcapitulo, para
facilitar a interpretacdo dos resultados, serdo considerados em separado 0s
resultados das analises quimica e fisica dos solos.

TABELA11- CORRELACOES ACIMA DE 0,50 COM P<=5% ENTRE ANALISE QUIMICA
DE SOLO NA CAMADA DE 0-5 CM E TEOR NAS ACICULAS

ANALISES NUTRIENTES NAS ACICULAS

DO SOLO N P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn
Quimica

pH em CaCl, 0,52** 0,76* 0,73* 0,50** 0,75 -0,71*

P 0,57** 0,52**  0,51*

K 0,57** 0,89 -0,71*

Ca 0,68* 0,82 -0,84*

Mg 0,65* 0,70* 0,65 -0,60*

Al -0,60**  -0,80* -0,75* -0,50** -0,63* 0,74*

H+Al -0,63* -0,58** 0,64*

SB 0,71* 0,51** 0,82 -0,81*

CTCs. 0,70* -0,62**

V% 0,79* 0,61** 0,55** 0,80 -0,81*

Mm% -0,52**  -0,80* -0,64* -0,58** -0,76* 0,77*
Fisica

Por. total 0,59** 0,56** 0,72*

Micropor. 0,62** 0,50** 0,57**  -0,75*

Agua Disp. 0,64" 0,60** 0,71* -0,64*

Areia grossa -0,51**

Areia fina 0,61** 0,53**

Areia total 0,58** 0,66* 0,62**

Argila -0,64* -0,53**  -0,69*

NOTAS: * p<=1%
* p<=5%



56

TABELA12- CORRELACOES ACIMA DE 0,50 COM P<=5% ENTRE ANALISE QUIMICA
DE SOLO NA CAMADA DE 5-10 CM E TEOR NAS ACICULAS

ANALISES NUTRIENTES NAS ACICULAS

DO SOLO N P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn
Quimica

pH em CaCl, 0,80* 0,70* 0,54** 0,79* -0,74*

P -0,62* 0,55** 0,51** -0,50**

K 0,50** 0,85* -0,64*

Ca 0,77* 0,55** 0,51* 0,79* -0,80*

Mg 0,70* 0,65* 0,76* -0,66*

Al -0,57** -0,82* -0,66* -0,68* -0,73* 0,74*

H+Al -0,50** -0,73* -0,62** -0,61** -0,70* 0,68*

SB 0,77* 0,59**  0,49* 0,82* -0,78*

CTCq, 0,57** 0,73* -0,67*

V% 0,80* 0,66 0,56** 0,79* -0,77*

Mm% -0,55** -0,82* -0,68* -0,61** -0,74* 0,73*
Fisica

Dens.solo 0,67*

Umi. atual -0,67* -0,66* -0,75* -0,51** 0,63*

Por. total 0,64*

Macropor. 0,59**

Agua Disp. 0,57** 0,67*

Areia total 0,51 0,81* 0,65 0,57** 0,56 -0,59**

Argila -0,65* -0,51* -0,58*  0,59**
NOTAS: * p<=1%

** p<=5%

TABELA13- CORRELACOES ACIMA DE 0,50 COM P<=5% ENTRE ANALISE QUIMICA
DE SOLO NA CAMADA DE 10-20 CM E TEOR NAS ACICULAS

ANALISES NUTRIENTES NAS ACICULAS

DO SOLO N | P | K | Ca|] Mg | Cu | Fe | Mn [2Zn
Quimica

pH em CaCl, 0,52** 0,85* 0,71* 0,57 0,75 -0,74*

MO -0,51**

P 0,51 0,55

K 0,85* -0,64*

Ca 0,68* 0,56** 0,82* -0,79*

Mg 0,66* 0,55** 0,72* -0,56**

Al 0,51** -0,57** -0,82* -0,64* -0,70* -0,67*  0,68*

H+Al 0,54** -0,52** -0,80* -0,61** -0,68* -0,65* 0,66*

SB 0,72* 0,60** 0,85 -0,77*

CTCs. 0,54** 0,80* -0,68*

V% 0,82* 0,70* 0,52 0,79* -0,78*

M% -0,61**  -0,84* -0,77* -0,59** -0,70* 0,72*
Fisica

Umi. Atual -0,55** -0,72* -0,66* -0,57** -0,64* 0,63*

Micropor. 0,75*

Agua Disp. 0,70* 0,50 0,55 0,58**

Areia total 0,55  0,85* 0,60  0,70* 0,67 -0,68"

Silte -0,52**  0,57*

Argila -0,73* -0,61** -0,65* -0,72* 0,58**

NOTAS:* p<=1%
*x p<=5°/o
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TABELA14- CORRELACOES ACIMA DE 0,50 COM P<=5% ENTRE ANALISE QUIMICA
DE SOLO NA CAMADA DE 20-30 CM E TEOR NAS ACICULAS

ANALISES NUTRIENTES NAS ACICULAS

DO SOLO N [ P | K | Ca | Mg | Cu | Fe [ Mn [ Zn
Quimica

pH em CaCl, 0,79* 0,62** 0,56 0,73 -0,73*

P 0,76* 0,53** 0,59** 0,52** 0,51*

K 0,69* 0,62** 0,88* -0,75*

Ca 0,76* 0,54** 0,85 -0,80*

Mg 0,63  -0,65

Al 0,59** -0,76* -0,52** -0,67* -0,67* 0,70*

H+Al 0,64* -0,54** -0,74* -0,54** -0,63* -0,59** 0,66*

SB 0,70* 0,85 -0,82*

CTCphr 0,61**

CTGCy. 0,79* -0,73*

V% 0,79** 0,51* 0,54** 0,82* -0,82*

m% -0,80* -0,54*  -0,61* -0,79" 0,76*
Fisica

Umi. Atual -0,50**

Macropor. -0,51** -0,65*

Agua Disp. 0,55**

Areia total 0,68* 0,69* 0,63* 0,62** 0,56**

Argila -0,53**  -0,65* -0,69* -0,54** 0,57
NOTAS:* p<=1%

** p<=5%

As variaveis quimicas do solo mostram-se de dificil avaliacdo quando
consideradas em separado. Nota-se que os teores nas aciculas de N, Ca e Zn em
geral nao foram correlacionados com os atributos quimicos do solo. Para uma
analise global indicam-se os atributos do solo m%, V% e pH, visto que séo
correlacionados com diversos nutrientes nas aciculas, e também por seu célculo
reunir informacgdes de alguns nutrientes (por exemplo, V% ¢é calculado com a soma
do teor dos nutrientes bésicos). Assim, os resultados indicam que os sitios com solo
menos acido podem conduzir ao aumento dos teores nutricionais nas aciculas, pelo
aumento da disponibilidade da maioria dos nutrientes minerais.

A concentracdo de K nas aciculas apresentou correlagbes positivas e
significativas com varios atributos quimicos e fisicos do solo em todas as camadas
analisadas. Além disto, em relacdo a todos os outros nutrientes, K apresentou maior
namero de correlagdes entre os teores nas aciculas e camadas do solo, mostrando
que € um elemento importante para uma melhor producdo. A correlacdo entre

acicula e solo nao ocorreu em tantas camadas, como para K, nos demais nutrientes,
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nem mesmo indiretamente como, por exemplo, a correlagdo dos teores de Ca ou Mg
nas aciculas e a soma de bases no solo, da qual Ca e Mg fazem parte do calculo.

Com relagao aos micronutrientes notam-se as boas correlagdes para Cu, Fe
e Mn. Para Cu e Fe as correlagbes mostram o mesmo comportamento, ou seja,
quando existe a correlagdo com um mesmo atributo do solo para estes mesmos
nutrientes, elas sao positivas ou negativas para ambos. MARSCHNER (1995)
comenta que Cu é um elemento de transicdo e tem algumas similaridades com Fe,
tais como a formacdo de complexos altamente estaveis e a facilidade na
transferéncia de elétrons. A absor¢édo de Fe pode também ser afetada pela presenca
de Mn no meio, através do fendmeno de inibigdo competitiva (MALAVOLTA, 1979).
Consideragdes sobre o Mn ja foram feitas anteriormente.

Estas situacbes mostram que as correlagbes entre os nutrientes P, Ca e Mg
nas aciculas e no solo nao apresentam correlacées, pois embora existam
concentracbes diferentes nos solos dos diferentes sitios, todos eles sao
considerados de baixa fertilidade natural e que as diferengas existentes ndo foram
significativas para a obtencgao de correlacdes.

Na andlise fisica do solo, que repete a quimica, foram diversas as variaveis
com correlagdo com os teores foliares e do mesmo modo, necessita-se agrupar
estas em uma caracteristica que reina o maior numero possivel de variaveis, para
facilitar as discussbdes. Deste modo, pode-se identificar que a disponibilidade de
agua no perfil, importante para o processo de absorcado de nutrientes e crescimento
das arvores, reune tais caracteristicas, pois influenciou positivamente as correlagées
com os teores foliares de um grande numero de nutrientes, como por exemplo, K
nas camadas de 0-5 e 5-10 cm e Mg nas camadas de 0-5 e 10-20 cm.

A correlacédo negativa da umidade atual pode ser explicada pelos menores
valores encontrados em sitios mais produtivos e que necessitam de maiores
quantidades de agua, e assim, diminuem o teor no solo.

Outros parametros interessantes na andlise fisica do solo séo as correlagoes
com a textura do solo, ou seja, argila, areia ou silte, os quais ja foram discutidos no
item 4.3.5. Além disto, sdo notérias as correlagdes positivas entre areia total e as

concentrag6es dos nutrientes nas aciculas.
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4.45 Abordagem Geral sobre Teores dos Nutrientes nos Compartimentos

A concentragcdo para os nutrientes N, P e K nos tecidos seguiu a ordem
geralmente encontrada em plantas (BELLOTE e SILVA, 2000): aciculas > casca >
galhos > madeira. Para Mg a ordem encontrada foi: aciculas > galhos > casca >
madeira, a mesma ordem encontrada por LA TORRACA; HAAG e MIGLIORINI
(1984) e CASTRO; POGGIANI e NICOLIELO (1980). Ja para Ca a ordem foi: casca
> aciculas > galhos > madeira.

Os teores de Cu e Fe foram maiores na casca > aciculas > galhos >
madeira, tais resultados n&o sdo comuns, pois as aciculas contém sempre o maior
teor de nutrientes. Para Mn a ordem foi: aciculas > galhos > casca > madeira, e para
Zn: aciculas > casca > galho > madeira.

Com relacdo aos teores dos nutrientes nos compartimentos madeira, casca,
galhos e aciculas, a maior produgédo do sitio 4 pode ser justificada pelos maiores
teores de P, K e Zn, entre outros nutrientes, em todos os compartimentos.
REISSMANN e WISNIEWSKI (2005) evidenciam que em varios levantamentos
nutricionais efetuados para as espécies P. elliotti e P. taeda, as deficiéncias
encontradas foram ora de N e P, ora de K, Mg e Zn; destes 5 nutrientes, portanto, o
sitio 4 tem os maiores teores em 3. Com relagdo ao sitio de menor producao de
madeira e casca — sitio 1 — nao foi possivel verificar nas analises dos teores
nutricionais dos compartimentos madeira, casca, galhos e aciculas, nenhuma
evidéncia que pudesse indicar estas menores produgdes, no entanto nas analises
quimicas e fisicas de solo chamou-se a atencao para os atributos disponibilidade de

Ca e CTCphr que explicam estas menores produgdes (ver 4.1).

4.5 CONTEUDO DE NUTRIENTES NOS COMPARTIMENTOS

451 Madeira

Os dados para os nutrientes presentes na madeira foram analisados quanto
aos conteudos totais na porcao comercial e no cone (formado pela ponteira da
arvore). Como os comportamentos foram semelhantes optou-se por mostrar e

discutir apenas o conteudo total na madeira.
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A figura 15 mostra os testes de Tukey realizados apés ANOVA para os
nutrientes analisados.

FIGURA 15- TESTE DE TUKEY A 5% PARA CONTEUDO TOTAL DE MACRONUTRIENTES
(ACIMA) E MICRONUTRIENTES (ABAIXO) NO COMPARTIMENTO MADEIRA
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NOTAS: letras diferentes em colunas de um mesmo nutriente diferem estatisticamente
para Mg os dados estdo sem transformagdo e os testes foram feitos com valores
transformados

os valores apresentados foram modificados para Fe (valor/10), Mn (valor/100) e Zn (valor/10)

De acordo com a figura 15 o sitio 4, de maior produgdo em biomassa de
madeira, foi 0 que apresentou maiores valores para os conteudos totais na madeira
de N, P, K e Mg, para estes nutrientes os sitios de menores valores foram
respectivamente os sitios de nimero 1, 3, 1 e 3; destes o sitio 1 apresenta diferenca
estatistica como de menor producdo em biomassa de madeira. Para o nutriente Ca,
o sitio 2 foi o de maior acumulagdo no compartimento madeira; e o sitio de menor

acumulo de Ca no compartimento madeira foi o 1.
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Para os micronutrientes, os conteudos totais de Cu, Fe e Zn no
compartimento madeira foram maiores no sitio de maior producdo — 4 — e 0s
menores conteldos totais foram nos sitios 1, 2 e 3, respectivamente. Sitios com
maior produc¢ao de biomassa freqientemente sdo mencionados como os de maiores
exportagdes de nutrientes. Neste estudo as concentragdes de nutrientes no
compartimento madeira nao foram em numeros reais tao discrepantes entre si para
a maioria dos nutrientes, mesmo quando comparados o sitio de maior produgéao — 4
— e o sitio de menor producao — 1, deste modo o conteudo total pode ser mais bem
entendido simplesmente pela produgdo. Ainda em relagdo aos micronutrientes,
chama a atencdo o fato de Mn ter maior acumulo no sitio 2, justificado pela
concentracdo na madeira de aproximadamente 3x superior a encontrada no sitio 4;
ja a menor acumulagéo foi no sitio 1, embora a concentragdo neste sitio tenha sido
2x superior a encontrada no sitio 4, a producao foi aproxidamente a metade.

Como o conteudo de nutrientes na madeira (figura 15) € resultado da
multiplicagdo entre a concentragdo do elemento e o peso total de biomassa
produzida, é natural que o sitio 4 apresente os maiores valores, pois mesmo em
nutrientes em que este sitio apresentou menores teores, a grande diferenca de
producao de biomassa proporciona o aumento nos valores.

Nos sitios 1, 2 e 3, a ordem de acumulo ou conteludo total para os
macronutrientes foi: N > Ca > K > Mg > P; e no sitio 4 a ordem foi: N > K > Ca > Mg
> P. Para os micronutrientes a ordem no conteudo de nutrientes em todos os sitios

foi Mn > Fe > Zn > Cu.

452 Casca

Os dados para os nutrientes presentes na casca foram analisados quantos
aos conteudos totais, na porgcdo comercial e no cone (formado pela ponteira da
arvore). Como os comportamentos foram semelhantes ao que ocorrem com o0s
teores presentes na madeira, também aqui se optou por mostrar e discutir apenas o
conteudo total na casca.

A ANOVA mostrou que para todos os nutrientes houve diferenga significativa
entre os tratamentos com p<1%, com exce¢ao de Zn (p>5%). Embora o sitio 2 seja

considerado aos 12 anos, em teste de covariancia para verificar a correlacdo entre
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idade e conteudo nao foram encontradas evidéncias estatisticas que apontassem
problemas nesta comparacao.

Na figura 16 estao os resultados do Teste de Tukey a 5% para os nutrientes
analisados. Para todos os macronutrientes analisados o sitio 4, que produziu maior
peso total de casca, obteve as maiores médias para conteudo total. As menores
médias para conteudo total de N, P, K e Ca foram pertencentes ao sitio 1, com
menor producdo de biomassa de casca, e ao sitio 3 para Mg. Para os
micronutrientes o maior conteudo foi obtido no sitio 4 para Cu, Fe e Zn e no sitio 2
para Mn; e os menores foram sempre verificados no sitio 1 para todos os
micronutrientes.

FIGURA 16 - TESTE DE TUKEY A 5% DE SIGNIFICANCIA PARA O CONTEUDO TOTAL DE

MACRONUTRIENTES (A) E MICRONUTRIENTES (B) NO COMPARTIMENTO
CASCA
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para Cu e Zn os valores apresentados estéo transformados (valor/10)
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Com relagdo ao sitio 4 ter as maiores médias para os nutrientes, os
comentarios ja foram feitos e justificados pela maior producdo de biomassa em
casca deste sitio (ver 4.3.2). A justificativa para o sitio 2 obter as maiores médias
para conteldo total de Mn na casca esta no fato do teor de Mn para a casca neste
sitio ser superior, juntamente com uma produgédo néo tdo baixa em relagéo ao sitio
4. Ja o sitio 1 apresentou teores menores ou proximos dos menores e a menor
producdo neste compartimento, e assim justificam os menores conteudos totais
encontrados.

Em todos os sitios a ordem encontrada para conteudo total de nutrientes na
casca foi: N > Ca > K > Mg > P para os macronutrientes analisados e, Fe > Mn > Zn
> Cu para os micronutrientes analisados.

453 Galhos

Conforme ANOVA existe diferenca estatistica para P, K e Mg com p<1% e
para Ca com p<5%, para os demais nutrientes analisados (N, Cu, Fe, Mn e Zn) nédo
existiram diferenga estatistica significativa (p>5%). Ocorreu ampla variacdo nas
médias dos tratamentos para N, K e Ca, porém para N a variagdo foi a maior
encontrada.

Verifica-se pelo Teste de Tukey para o compartimento galhos (figura 17),
que para os conteudos dos nutrientes P, K, Ca e Mg os maiores valores médios sdo
encontrados no sitio 4 e os menores nos sitios 3, 3, 1 e 3 respectivamente. Nao

houve diferenca estatistica para os micronutrientes.

FIGURA 17 - TESTE DE TUKEY A 5% PARA O CONTEUDO TOTAL DE MACRONUTRIENTES (A) E
MICRONUTRIENTES (B) NO COMPARTIMENTO GALHOS
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FIGURA 17 - TESTE DE TUKEY A 5% PARA O CONTEUDO TOTAL DE MACRONUTRIENTES (A) E
MICRONUTRIENTES (B) NO COMPARTIMENTO GALHOS
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NOTA: letras diferentes para um mesmo nutriente diferem estatisticamente

Embora os valores encontrados na produgao de biomassa do compartimento
galhos ndo sejam estatisticamente diferentes entre si, numericamente os valores
encontrados no sitio 4 — aproximadamente 20 kg — podem em parte explicar o maior
valor médio de conteudo total de nutrientes em relagdo ao sitio 3 -
aproximadamente 12 kg. O teor de nutrientes no compartimento galhos
complementa a discusséao, pois para P, K e Mg a ordem de concentragdo nos sitios
foi4 >2 > 1> 3 e para Ca, a ordem encontrada foi 4 > 2 > 3 > 1. No caso do teor
dos nutrientes, o sitio que teve menores teores, obteve também os menores
conteudos. Nota-se a grande variabilidade dos conteudos para N, isto justifica os
dados na ANOVA. Os valores encontrados para este nutriente apresentam alto
desvio padrdo em um mesmo sitio, e chegam a metade dos conteudos totais

encontrados nos sitios 1, 2 e 4.

454 Aciculas

Através da ANOVA para conteudo de nutrientes nas aciculas, verificou-se
que existe diferenga entre tratamentos para as variaveis P, K, Mg, Cu, Fe e Zn com
p<1% e também para o N (p<5%), mas para o Ca e o Mn nao houve diferenca
estatistica (p>5%). Embora o Ca tenha uma grande diferenca entre médias de
tratamentos (figura 18), a grande dispersdo dos valores impossibilitou que fosse

verificada diferenca na ANOVA. Houve também grande dispersao nos dados para o
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Mg, mas esta foi de valor consideravel somente para o tratamento/sitio 4, e assim
nao acarretou problemas na andlise dos dados.

Os resultados do teste de Tukey para aciculas constam na figura 18.

FIGURA 18 - TESTE DE TUKEY A 5% PARA O CONTEUDO TOTAL DE MACRONUTRIENTES (A) E
MICRONUTRIENTES (B) NO COMPARTIMENTO ACICULAS
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NOTAS: letras diferentes para um mesmo nutriente diferem estatisticamente

para P e Mg os testes foram feitos com a transformagéo ( +/valor )
para K (log(valor))
valores apresentados sem transformagao para P, Ca e Mg e com valor/10 para N e K.

A figura 18 mostra que para os conteudos de N, P, K, Mg, Cu, Fe e Zn o sitio
4 — 17 kg de aciculas — obteve as maiores médias para conteudo acumulado; o sitio
2 — de menor producao com 8 kg de aciculas — com menores médias para N, P, K,
Mg, Cu e Fe; e o sitio 3 com menores médias para Mg (juntamente com o sitio 2) e
Zn, justificadas pelos menores teores destes nutrientes nas aciculas. Embora néo
apresente diferenca na ANOVA e, portanto, também n&o no Teste de Tukey, o
conteudo de Ca mostrou niveis para o sitio 4 com aproximadamente o dobro para os
valores dos demais sitios. Os conteudos de Mn foram bastante semelhantes entre
os sitios, com inversdo do sitio 4 de maior para menor valor.
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4.6 TECNOLOGIA DA MADEIRA

4.6.1 Densidade Especifica da Madeira ao DAP

O disco de madeira retirado ao DAP foi utilizado para as analises de
densidade nos diferentes anéis de crescimento e pode-se afirmar que o fator sitio
nao foi significativamente diferente para nenhuma das variaveis consideradas
(p>5%). Possivelmente este resultado esteja ligado a porcentagem de lenho juvenil e
adulto que cada arvore possui e que deve ser aproximadamente igual entre os sitios,
pois foram amostradas arvores de mesma classe e de idades semelhantes.

A interacao sitio x idade foi significativa para densidade especifica média —
DMED (p<5%), densidade especifica minima — DMIN (p<5%) e densidade especifica
maxima — DMAX (p<1%), portanto, o fator idade sera analisado para cada sitio
separadamente.

Para corroborar a inexisténcia de diferenga entre tratamentos podem-se citar
os trabalhos de GAVA (2005) e CORREA (1995). GAVA (2005) constatou que a
densidade basica média da madeira de Eucalyptus grandis, em discos retirados no
DAP e analisados pelo método da densitometria de raios-X, mostraram pequena
variacdo entre classes de solo, ndo apresentado diferenca estatistica. CORREA
(1995) analisou a densidade béasica média ponderada em arvores de P. caribaea
var. hondurensis pelo método do maximo teor de umidade, pela retirada de discos
ao DAP e separacdo destes em anéis de crescimento com trechos de
aproximadamente 3 anos. Os resultados deste autor revelaram que ndo houve
diferencas entre os tratamentos (espagcamento) para esta variavel aos 17 anos de
idade.

Na analise do fator idade foi utilizada a analise de regressao. Para o ajuste
das equacdes foram testados primeiramente a significancia dos coeficientes para 1°,
2° e 3?2 graus pela ANOVA, e apos, para os coeficientes com p<5% foram
determinados o coeficiente de determinacao (r2). O grau escolhido foi aquele que
obteve significAncia dos coeficientes e maior valor de r2.

Nota-se que em todos os sitios a DMAX, DMED e DMIN aumentaram no
sentido medula-casca e que na idade de 11 anos ambas as densidades estdo com
tendéncia de estabilizacdo, pois nas idades anteriores os valores sao praticamente
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idénticos com pequena variagdo para mais ou para menos (figura 19). Tais
resultados eram esperados, pois em geral a densidade em coniferas aumenta no
sentido medula-casca, em virtude da relagdo entre lenho outonal-primaveril, e

também pela formacéao de lenho adulto apds o lenho juvenil e o de transicao.

FIGURA 19 - EQUAGOES AJUSTADAS PARA DENSIDADE ESPECIFICA MAXIMA (A), DENSIDADE
ESPECIFICA MEDIA (#) E DENSIDADE ESPECIFICA MINIMA (m) EM CADA ANEL ANUAL
DE CRESCIMENTO DOS 3 AOS 11 ANOS NOS DIFERENTES SITIOS PARA O DISCO
COLETADO AO DAP
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FIGURA 19 - EQUAQ,OES AJUSTADAS PARA DENSIDADE,ESPECJFICA MAXIMA (A), DENSIDADE
ESPECIFICA MEDIA (#) E DENSIDADE ESPECIFICA MINIMA (m) EM CADA ANEL ANUAL
DE CRESCIMENTO DOS 3 AOS 11 ANOS NOS DIFERENTES SITIOS PARA O DISCO
COLETADO AO DAP
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Este decréscimo inicial na densidade da madeira pode ser explicado pelo
crescimento inicial vigoroso da arvore (FINGER, 1992) conjugado a formagao do
lenho juvenil nos primeiros anos de crescimento. A madeira juvenil tem na sua
formacao a influéncia prolongada do meristema apical na formacao de madeira pelo
cambio. A medida que a arvore cresce a copa se eleva e decresce esta influéncia
(PANSHIN e ZEEUW, 1980), com aumento na densidade juntamente com o
aumento da propor¢ao do lenho tardio em relagédo ao lenho inicial. No trabalho de
CORREA (1995) a densidade especifica da madeira decresceu na faixa de anéis
compreendidos entre o 6° e o 8% ano de crescimento e aumentou nos anos
seguintes, assim como foi encontrado nos resultados do presente estudo.

A densidade especifica da madeira apresentou média de 499 kg m3, valor
maximo de 902 kg m™ e minimo de 321 kg m3, com 109 kg m™ de desvio padréo, ao
considerar todas as arvores amostradas. Os valores médios da densidade foram de
515, 477, 511 e 495 kg m’3, respectivamente para os sitios 2, 1, 3 e 4. Para a
maioria das espécies a densidade especifica da madeira alcanga valores de 320 até
720 kg m3, mas podem atingir valores que variam de 160 até 1040 kg m?3
(SIMPSON e TENWOLDE, 1999). Para P. caribaea a densidade, segundo MILLER
(1999), varia de 416 a 817 kg m3. Para arvores da variedade hondurensis, CORREA

(1995) encontrou valores de densidade basica média ponderada de 410 kg m.
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4.6.2 Dimensdes dos Traqueideos ao DAP

As dimensdes dos traqueideos foram analisadas separadamente para cada
uma das variaveis analisadas: comprimento, diametro total, didmetro de Iumen e
espessura da parede. Em cada uma destas variaveis realizou-se ANOVA pelo
delineamento inteiramente casualizado com dois fatores, com o fator B (idade)
subdividido dentro de A (sitio). Posteriormente os testes necessarios foram de
médias para o fator sitio ou regressao e teste de médias para o fator idade.

A seguir, analisam-se separadamente cada uma das dimensbes dos
traqueideos.

4.6.2.1 Comprimento dos traqueideos

Verificou-se que n&do houve interacdo entre os fatores sitio e idade nos
lenhos inicial e tardio, ou seja, 0 comportamento do fator idade n&o varia com o fator
sitio (p=5%). Isoladamente, o fator sitio foi significativamente diferente para LI
(p<5%) e LT (p<1%) e o fator idade foi significativamente diferente para LI e LT
(ambos com p<1%,).

A comparacao entre o comprimento das fibras de LI e LT em cada um dos
sitios nao apresentam diferencgas significativas. Quando se compara o comprimento
das fibras de LI e LT entre sitios se observa que tanto as fibras do LI como as do LT
do sitio 2 foram maiores significativamente em relagdo aos demais sitios (figura 20).
No LI a menor média foi obtida no sitio 3 e no LT a menor média foi observada no
sitio 4. Portanto, o sitio que obteve maior rendimento em producéo de biomassa de
madeira — sitio 4 — ndo obteve as maiores dimensdes quando se considera o
comprimento dos traqueideos; além disto, o sitio 1, de menor produ¢cdo em madeira,
também nao foi o que obteve as menores dimensdes de comprimento das fibras
lenhosas. Constata-se que o comprimento de traqueideos nao apresenta ligacao
com a produgdo de madeira, e por consequéncia com os atributos do solo ou estado
nutricional, ndo sendo possivel afirmar pela producéo, solo ou nutricdo quais sitios

terdo os maiores comprimentos de traqueideos.
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FIGURA 20 - TESTE DE TUKEY A 5% PARA A VARIAVEL COMPRIMENTO DOS TRAQUEIDEOS

(mm) NOS LENHOS INICIAL (LI) E TARDIO (LT)
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NOTAS: letras minUsculas para LI e mailsculas para LT
teste realizado com a variavel transformada (valor/300) para LI
valores apresentados sem transformacao

As linhas de tendéncia para o fator idade no LI e LT estdo na figura 21, onde
pode-se verificar que o comportamento € semelhante para ambos os lenhos, ou
seja, entre LI e LT ndo é possivel indicar qual lenho possui maior média de
comprimento quando se considera os diferentes anéis de crescimento ao DAP. O
comprimento aos 4 anos esta ao redor de 3 mm, e aos 11 anos ao redor de 5 mm,
tanto em LI quanto em LT. H& também um aumento no comprimento, em ambos os

lenhos, da idade de 4 anos para a idade 8 anos, e desta ultima para a idade de 11

anos.
FIGURA 21- LINHAS DE TENDENCIA PARA A VARIAVEL COMPRIMENTO DOS
TRAQUEIDEOS (mm) NOS LENHOS INICIAL (A) E TARDIO (B)
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Pelo teste de contrastes ortogonais verificou-se que tanto no LI quanto no LT

a média na idade 4 anos foi estatisticamente diferente (p<1%) das médias das

idades 8 e 11 anos e, na idade de 8 anos comparada a idade de 11 anos nao existiu
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significancia estatistica entre as duas médias (p<5%). Como interpretacao geral,
pode-se afirmar que existe um aumento no comprimento das fibras do LT e do LI da
idade 4 para as idades 8 e 11 e que da idade 8 para a idade 11 ha estabilizacao nas

médias, o0 que indica o inicio na formacao de lenho adulto.

4.6.2.2 Diametro total dos traqueideos

Conforme a ANOVA pode-se afirmar que para o LI houve interacdo
significativa entre os fatores sitio e idade (p<5%) e nédo houve diferenca entre as
médias para o fator sitio (p>5%). Ja para o LT ndo houve interacdo entre fatores
(p>5%), mas existiu diferenga significativa (p<1%) nos fatores sitio e idade
isoladamente, para os quais foram feitos teste de Tukey e de contrastes ortogonais
com linha de tendéncia, respectivamente.

De acordo com a figura 22 conclui-se que nao existiu uma tendéncia geral
de aumento constante com a idade no didmetro total dos traqueideos no LI quando
se consideram todos os sitios, porém pode-se dizer que a tendéncia foi a idade 11
apresentar valor médio maior do que as outras idades (4 e 8). Embora possa ter
apresentado esta tendéncia, o teste de contrastes ortogonais somente detectou
diferengas entre as médias da idade 4 e das idades 8 e 11 para o tratamento sitio 4
(p<5%) e entre a média da idade 8 e da idade 11 para o tratamento sitio 1 (p<1%),

tal fato pode ser justificado pela grande disperséo dos valores (figura 23).

FIGURA 22 - LINHAS DE TENDENCIA PARA A VARIAVEL DIAME'[RO TOTAL DOS
TRAQUEIDEQOS (um) NO LENHO INICIAL DOS DIFERENTES SITIOS
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FIGURA22- LINHAS DE TENDENCIA PARA A VARIAVEL DIAMETRO TOTAL DOS
TRAQUEIDEOS (um) NO LENHO INICIAL DOS DIFERENTES SITIOS
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FIGURA23- LINHA DE TENDENCIA PARA DIAMETRO TOTAL DOS TRAQUEIDEOS
(um) AO DAP NO LENHO TARDIO PARA O FATOR IDADE
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O LI obteve médias superiores ao LT em todas as idades consideradas
qguando se confrontam os valores encontrados nas figuras 22 e 283.

O teste de contrastes ortogonais indica haver diferenca entre a média da
idade 4 e as médias das idades 8 e 11 (p<5%) e nao detecta variagdo entre a média
da idade 8 e da idade 11 (p>5%) para o diametro total dos traqueideos no LT. O
grafico da linha de tendéncia (figura 23) mostra este resultado, além de uma ampla
variagao entre valores.

Com relacao ao fator sitio, apenas o LT apresentou significancia estatistica
para diferenca no diametro total, assim, o teste de Tukey a 5% de significancia
revelou que o sitio 2 apresentou a maior média e que o sitio 3 apresentou a menor
média (figura 24). Assim, se evidéncia mais uma vez, concordando com o
comportamento encontrado para comprimento dos traqueideos, que ndo é possivel

ligar a produgcdo a uma variavel dimensional, pois os sitios de maior e menor
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produgdo em madeira ndo mantiveram estes resultados quando considerado o
diametro total dos traqueideos ao DAP.

FIGURA24- TESTE DE TUKEY (5%) PARA A VARIAVEL DIAMETRO TOTAL DOS
TRAQUEIDEOS (um) AO DAP NO LENHO TARDIO PARA O FATOR SITIO
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4.6.2.3 Diametro de lumen

Pela ANOVA, ndo houve interacao (p>5%) entre os fatores sitio e idade para
LI e LT e o fator sitio obteve significancia para LI (p<1%) e LT (p<5%), porém o fator
idade foi significativamente diferente para LT (p<1%), mas n&o para LI (p>5%).

De acordo com o teste de Tukey a 5% de significancia (figura 25), para
didmetro de lumen, tanto no LI quanto no LT, a maior média foi obtida no sitio 2 e a
menor no sitio 3. Ainda pode-se observar que o LI sempre obteve maior média do
que LT em todos os sitios. Novamente observa-se que os sitios 2 e 3, de producao
intermediaria para biomassa de madeira, foram os que obtiveram respectivamente o
maior e 0 menor valor meédio para didmetro de limen. Assim, ndo é possivel predizer
se producdes maiores significardo maiores ou menores dimensdes para diametro de

[Gmen.
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NOTA: letras minusculas para LI e mailsculas para LT diferem significativamente nas colunas de mesma cor
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TESTE DE TUKEY A 5% PARA A VARIAVEL DIAMETRO DE LUMEN DOS TRAQUEIDEOS
(um) AO DAP NOS LENHOS INICIAL (LI) E TARDIO (LT)
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A linha de tendéncia (figura 26) e os contrastes ortogonais permitem afirmar

que na idade 4 o diametro de lumen obteve média significativamente maior (p<1%)

que as médias das idades 8 e 11. Houve, no entanto, uma estabilizacdo nas idades

8 e 11, confirmada pela inexisténcia de diferenca estatistica (p>5%) entre as médias

obtidas nestas idades.

FIGURA 26 -

LINHA DE TENDENCIA PARA A VARIAVEL DIAMETRO DE LUMEN DOS TRAQUEIDEOS
(um) AO DAP NO LENHO TARDIO PARA O FATOR IDADE
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4.6.2.4 Espessura de parede

Estatisticamente a interacéo entre os fatores sitio e idade ndo ocorreu para

esta variavel (p>5%), assim como ndo ocorreu diferenga estatistica no LT para o

fator sitio (p>5%).

(p<1%) e para idade ocorreu diferenga em ambos os lenhos (p<1%).

Observa-se que para sitio ocorreu diferenca estatistica no LI
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Na figura 27 estdo as linhas de tendéncia para o fator idade. Na analise
conjunta com os contrastes ortogonais, o LI mostrou tendéncia de aumento com a
idade e de que ainda nao esta estavel (p<5%) e o LT aumentou de valor com a
idade, porém ja ndo mostra diferenca entre a idade 8 e 11 (p>5%). A figura 28 ainda
permite concluir que o LT possui valores maiores do que LI em todas as idades
analisadas.

FIGURA 27 - LINHAS DE TENDENCIA PARA A VARIAVEL ESPESSURA DE PAREDE DOS
TRAQUEIDEOS (um) AO DAP NO LENHO INICIAL (A) E NO LENHO TARDIO (B)
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Pela analise da figura 28, nota-se que nao pode-se vincular a producdao com
parametros relacionados as dimensbées dos traqueideos, neste caso, com a
espessura de parede das fibras, pois pelo Teste de Tukey a 5% nota-se que a maior

média foi encontrada no sitio 3 e a menor média no sitio 2.

FIGURA 28 - TESTE DE TUKEY (5%) PARA A VARIAVEL ESPESSURA DE PAREDE DOS
TRAQUEIDEOS (pm) NO LENHO INICIAL PARA O FATOR SITIO
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NOTAS: teste realizado com a variavel transformada (valor/300)
valores apresentados sem transformacao
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4.6.2.5 Generalidades sobre as dimensdes das fibras

Face aos resultados obtidos sobre a caracterizacdo de cada uma das
dimensdes dos traqueideos: comprimento, didametro total e de limen e espessura de
parede, pode-se afirmar que estas variaveis morfolégicas nao tém relagdo com a
producao dos sitios em biomassa de madeira.

Em geral o anel correspondente ao 4° ano e que pertence ao lenho juvenil,
foi diferenciado dos anéis pertencentes ao lenho de transicdo e ao lenho adulto,
respectivamente os anéis do 8% e 11° ano de idade e, as idades de 8 e 11 anos
obtiveram valores sem diferenca estatistica significativa entre si. Ou seja, as
dimensdes dos traqueideos tendem a se diferenciar com o passar dos anos, mas
apos determinada idade ha uma estabilizacdo nas dimensoes.

Com relagéo as diferengas nas dimensdes entre LI e LT pode-se afirmar que
para o comprimento dos traqueideos nao existiu diferenga, para didametro total e
didmetro de lumen os valores de LI foram maiores do que para LT e, para espessura
de parede os valores do LT foram maiores do que os encontrados no LI.

4.6.3 Correlagdes entre os Atributos do Solo e as Caracteristicas Tecnologicas da
Madeira

Nas tabelas 15 a 18 encontram-se as correlagdes entre os atributos fisicos e
quimicos do solo, as dimensdes dos elementos anatémicos ao DAP e a densidade
especifica maxima, média e minima da madeira ao DAP. Como se pode ver nestas
tabelas, as correlacbes sdo escassas e esparsas, com coeficiente de correlagcdo em
geral ndo superior a 0,60.

TABELA 15 - CORRELAGOES ACIMA DE 0,50 E P<=5% ENTRE ANALISES DO SOLO DE 0-5 CM COM
AS DIMENSOES DOS ELEMENTOS ANATOMICOS E DENSIDADE DA MADEIRA AO DAP

ANALISES | COMPRIMENTO | LARGURA TOTAL DIAME RO DE ESPESSURA DE

LUMEN PAREDE
DO SOLO LT Ll [ LT LT LI

Quimica
NPC

Fisica
Areia gros. 0,50** 0,55** -0,55**
Areia fina -0,52** 0,53*
Areia total -0,52**
Silte 0,54*

NOTAS: * p<=1%
**p<=5°/o
NPC nenhum parametro correlacionado
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TABELA 16 - CORRELACOES ACIMA DE 0,50 COM P<=5% ENTRE ANALISES DO SOLO DE 5-
10 CM COM AS DIMENSOES DOS ELEMENTOS ANATOMICOS E DENSIDADE
DA MADEIRA AO DAP
ANALISES | COMPRIMENTO | LARGURA TOTAL D'A'\L"E,\TAE(ND DE %SEPEESESQ
DO SOLO
LT LI | LT LI ] LT LI
Quimica
P -0,62* -0,63** -0,64* 0,59**
Fisica
Umidade atual -0,50**
Microporosidade 0,53**
Areia grossa 0,54**
Areia fina -0,52** 0,51**
NOTAS: * p<=1%
**p<=5%
TABELA 17 - CORRELAGCOES ACIMA DE 0,50 COM P<=5% ENTRE ANALISES DO SOLO DE
10-20 CM COM AS DIMENSOES DOS ELEMENTOS ANATOMICOS E
DENSIDADE DA MADEIRA AO DAP
< LARGURA DIAMETRO DE | ESPESSURA
ADI\(I)AIS_I(\)SLES DENSIDADE | COMPRIMENTO TOTAL LUMEN DE PAREDE
MAX LI [ LT LI | LT Ll | LT Ll | LT
Quimica
MO 0,57** 0,69*
P 0,51*
Al 0,59**
H+Al 0,59**
Fisica
Macropor. 0,51**
Micropor. -0,60** -0,61**
Agua Disp. 0,55**
Areia gros. -0,67*
Areia fina 0,68*
Silte 0,58** 0,50**
NOTAS: * p<=1%
** p<=5%
TABELA 18- CORRELACOES ACIMA DE 0,50 COM P<=5% ENTRE ANALISES DO SOLO DE
20-30 CM COM AS DIMENSOES DOS ELEMENTOS ANATOMICOS E
DENSIDADE DA MADEIRA AO DAP
‘ LARGURA DIAMETRO DE ESPESSURA
AISI\(JDAIS_BSE(? DENSIDADE | COMPRIMENTO TOTAL LUMEN DE PAREDE
MED LI [ LT LI | LT LI | LT LI [ LT
Quimica
MO 0,67* 0,51** 0,50** 0,50**
Mg -0,65**
Al 0,65**
H+Al 0,51* 0,72*
Fisica
U. Atual -0,51**
Areia gr. 0,52** -0,76* -0,56**
Areia fin. -0,53** 0,83* 0,50**
Silte 0,51*

NOTAS: * p<=1%
* b<=5%
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Praticamente nao houveram atributos quimicos do solo relacionados as
dimensbes dos traqueideos e a densidade especifica da madeira, ou seja, a
interpretacao deste fato € que no desenvolvimento e formagao dos traqueideos, as
arvores aproveitam o que existe de nutriente disponivel para a formacao das fibras e
as formam de acordo com padrdes pré-estabelecidos.

Com relacdo aos atributos fisicos do solo, nota-se repetitividade para as
correlagcdes entre areia grossa, areia fina e silte e com as variaveis tecnolégicas
didametro de liumen e espessura de parede. Mesmo que estas correlacbes tenham
mantido o sinal (ou seja, sdo positivos ou negativos para os dois itens considerados
em todas as camadas), os coeficientes de correlagéo linear simples ndo sao altos,
em torno de 0,60. Embora estes resultados tenham sido encontrados, ndo ha
registros na literatura consultada que ajudem a explicar tais fatos.
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5 CONCLUSAO

De acordo com as condicbes em que este estudo foi realizado, pode-se
afirmar quanto a producdo de biomassa, ao acumulo de nutrientes e ao estado

nutricional que:

e Os atributos do solo: pH, P, K, Ca, Mg, saturacdo de bases e
disponibilidade hidrica foram os fatores relacionados ao solo que melhor
explicam o aumento dos incrementos em volume (ICA e IMA), variaveis
dendrométricas (V, DAP e H), producdo e acumulo de nutrientes nos
diferentes sitios.

e Os atributos do solo: pH, P, K, Ca, Mg, saturacdo por bases e agua
disponivel relacionaram-se positivamente aos teores dos nutrientes nas
aciculas.

e Dentre P, K, Ca e Mg, sdo mais importantes os dois primeiros nutrientes
para aumento na producao e teores nutricionais.

¢ As maiores produgdes de biomassa total em madeira ndo apresentaram
as maiores producdes de biomassa total nos compartimentos aciculas e

galhos.

Com relagédo as caracteristicas tecnoldgicas ao DAP, densidade especifica
da madeira e dimensdes dos traqueideos, pode-se afirmar que:

e Nao se \verificaram alteragbes nas caracteristicas tecnolégicas
relacionadas aos parametros de crescimento das arvores.

e Embora em algumas medidas das dimensdes dos traqueideos fossem
notadas diferengas entre sitios, ndo houve atributo quimico do solo
correlacionado a variagao destas medidas.

e Os atributos fisicos do solo: areia grossa, areia fina e silte, apresentaram
correlagbes com as caracteristicas tecnoldgicas didametro de Iumen e

espessura de parede, porém sem explicacao plausivel.
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e Os diferentes sitios estudados nao afetaram a densidade especifica da
madeira através dos atributos fisicos e quimicos do solo.

¢ Os nutrientes minerais absorvidos nao alteraram a densidade especifica
da madeira e as dimensdes dos traqueideos do lenho nas condigdes do
presente estudo.
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