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RESUMO GERAL

Diante das alteracbes nas propriedades fisicas, quimicas e biologicas que podem ser
ocasionadas pelos plantios de pinus, surge a necessidade de maiores estudos sobre as
caracteristicas do solo e aspectos nutricionais das plantas visando a ndo exaustdo dos sitios
florestais. Neste sentido, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a fertilidade do solo, a
nutricdo e o desenvolvimento do pinus sob adubacdo com omisséo de P, K, Ca e Mg e adicédo
compensatéria de apatita, feldspato e piroxénio particulados, e determinar a dependéncia
espacial das variaveis dendrométricas e dos teores nutricionais analisados. Foram delimitadas
25 parcelas experimentais, formadas por um par de arvores dominantes, onde foram aplicados
os tratamentos: T1 — Testemunha sem adubacdo; T2 — Testemunha com adubacdo completa
(N, P, K, calcario e os micronutrientes Cu, Zn e B); T3 — Adubagdo com N, K, calcério,
micronutrientes, omissdo de P e adicdo de apatita; T4 - Adubacdo com N, P, K,
micronutrientes, omissdo de Ca e Mg e adicdo de piroxénio; T5 - Adubagdo com N, P,
calcario, micronutrientes, omissdo de K e adicdo de feldspato. Decorridos um ano da
implantacdo, foram coletadas aciculas de primeiro e segundo langamento, e também o pendéo,
amostras do sub-horizonte Ln da serapilheira e mondlitos de solo até 10 cm de profundidade
de onde foram extraidas as raizes e separados o solo rizosférico e ndo rizosférico. Também foi
realizada a medicao de parametros dendrométricos altura, diametro na altura do peito (DAP),
comprimento do lancamento e peso de 100 aciculas. As amostras foram analisadas
guimicamente em laboratério, e os resultados foram submetidos a analise de variancia e
comparacdo de médias, e também a andlise geoestatistica. Os tratamentos mostraram
influéncia sobre os atributos quimicos do solo nédo rizosférico e também do rizosférico, porém
de maneira bastante variada. Os tratamentos ndo influenciaram as variaveis dendrométricas
analisados. Nas aciculas, foram observados efeitos dos tratamentos apenas nos teores de P, Ca
e Mn nas aciculas na primeira coleta. Os atributos de solo analisados ndo apresentaram
dependéncia espacial, Ja os atributos nutricionais das aciculas e da serapilheira, de maneira
geral, apresentaram forte nivel de dependéncia espacial, assim como as variaveis
dendrométricas altura, comprimento dos langamentos e nimero de verticilos vivos. A anélise
dos niveis nutricionais indicou que a varia¢do nos teores de nutrientes no sub-horizonte Ln da
serapilheira e no solo ndo acompanharam a variagao nos niveis dos teores nas aciculas.

Termos de indexacdo: Parametros dendromeétricos, composicdo quimica, rizosfera,
geoestatistica.

'Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de Pds-Graduacio em Ciéncia do Solo, Setor
de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal do Parana. Curitiba. (95 p.) Fevereiro, 2012.
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GENERAL ABSTRACT

Given the physical, chemical and biological modification that occurs in soil caused by pine
plantations, further studies on the soil characteristics and nutritional aspects of the plant are
required to avoid depletion of forest sites. Accordingly, the purpose of the present study was
to evaluate the soil fertility, nutrition and development of pinus through fertilization without
P, K, Ca and Mg and compensatory addition of apatite, feldspar and pyroxene particles, to
establish the spatial dependence of dendrometric variables and nutritional content. Twenty
five sample units were established, formed by a pair of dominant trees, where were applied
the following treatments: T1 — control without fertilizer; T2 — Complete fertilization (N, P, K,
lime, and micronutrients Cu, Zn and B); T3 — fertilization with N, K, lime, micronutrients,
omission of P and addition of apatite; T4 — fertilization with N, P, K, micronutrients, omission
of Ca and Mg and addition of pyroxene; T5 — fertilization with N, P, lime, micronutrients,
omission of K and addition of feldspar. After one year were collected needles from the first
and second flushes from the last growing season, also the flush, litter (Ln), and soil monoliths
at 0 — 10 cm depth, from which were extracted roots and rhizosphere and non rhizosphere
soil. Also, measurements of total tree high (H), diameter at Breast height (DBH), weight of
100 needles, flush length and live whorls were recorded. The samples were chemically
analyzed in a laboratory and the results submitted to submitted variance and media
comparison and geostatistical evaluation as well. The treatments influenced rhizosphere and
non rhizosphere soil attributes, however in an ample varied manner. No influence was found
in the analyzed dendrometric variables. In the needles from the first sampling time, were
observed significant effects in the P, Ca and Mn contents. Soil attributes did not present any
spatial dependency, while nutritional aspects of needles and liter, generally presented
significant spatial dependency, as well as dendrometric measurements of total tree high (H),
flush length and live whorls. Analysis of nutritional levels indicated that the variance
observed in the nutritional content of Ln layers from litter did not go along with the content
variation observed in needles.

Index terms: Dendrometric parameters, chemical composition, rizosphere, geostatistics.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO GERAL

O plantio do pinus no Brasil teve inicio ha mais de um século, com a introducdo de
diversas espécies do género Pinus, através de plantas trazidas da Europa (Shimizu, 2004). A
introdugdo do pinus comercial no pais, na década de 60, veio para suprir a necessidade da
producdo de madeira, especialmente em substituicdo a exploracdo de Araucaria angustifolia,
ja que as espécies do género atendem as caracteristicas exigidas pela industria madeireira. As
condicdes de adaptacdo da espécie aos solos acidos, que configuram extensas areas no pais,
aliada a baixa exigéncia nutricional, permitiram a expansdo da cultura no pais (Kronka et al.,
2005).

Dentre as espécies trazidas ao pais, se destacaram o P. taeda e o P. elliottii, pelo
rapido crescimento e facilidade nos tratos culturais (Shimizu, 2004). Estudos posteriores
comprovaram a superioridade do P. taeda sobre o P. elliottii, em termos de crescimento e
produtividade (Baldanzi, 1978), sendo esta a espécie que se destacou nos plantios da regido
do planalto Sul e Sudeste do Brasil, especialmente pelo seu elevado incremento volumeétrico
(Shimizu & Higa, 1981; Shimizu, 2004).

Devido as condicOes edafoclimaticas do territorio brasileiro, as florestas de pinus
apresentam répido crescimento e produtividade média de 25 m3 ha ano™,0 que é considerado
excelente em comparacdo com a média nos EUA, onde a cultura é nativa, que apresenta
indice de apenas 10 m? ha ano™, evidenciando a adaptacdo da espécie no territério brasileiro
(Juvenal & Mattos, 2002).

Além da escolha da espécie, é importante a determinacdo da origem geogréfica das
plantas, ja que, devido a variagdo climética das areas de distribuicdo natural, a procedéncia
influencia na produtividade (Shimizu & Higa, 1981). Plantas de P. taeda originarias da
Georgia e da Florida apresentaram maior rendimento no sul do Brasil, indicando melhor
adaptacédo (Baldanzi, 1978).

O cultivo comercial de pinus se disseminou ao redor do mundo, totalizando
18.319.000 ha plantados (Kronka et al., 2005). Atualmente, o Brasil possui a segunda maior
area plantada no mundo, ficando apenas atras da China, com aproximadamente 1,8 milhdes de
hectares plantados (SBS, 2008). Cerca de 75% do plantio de pinus no pais esta concentrado
nas regides sul e sudeste do pais, devido ao clima favoravel (Juvenal & Mattos, 2002).
Apenas no Parana, sdo mais de 700.000 ha de povoamento, sendo este o estado com a maior

area plantada (SBS, 2008). Parte bastante expressiva dos plantios de pinus concentra-se no
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Segundo Planalto Paranaense, onde ocorrem solos de baixa fertilidade, notadamente aqueles
derivados de arenitos (Reissmann & Wisniewski, 2000).

Durante os primeiros anos de sua instalacdo, as plantas do género Pinus se
desenvolveram de forma aceitavel mesmo em solos considerados pobres, gerando um
conceito de que estas plantas poderiam dar origem a florestas altamente produtivas, sem a
necessidade de manejo com fertilizantes (Simdes et al., 1970). Diversos estudos foram
conduzidos no sentido de buscar o0 aumento da produtividade das plantas do género Pinus
através da fertilizacdo, porém os resultados obtidos foram inconclusivos, e muitas vezes
contraditorios (Lopes et al., 1983).

Alguns trabalhos indicam que a adubacdo realizada no plantio proporciona
incrementos na altura e didmetro, que resultam em maior produtividade (Simdes et al., 1970;
Lopes et al., 1983; Rodrigues et al., 2005), especialmente quando acompanhada de adequado
suprimento hidrico (Fernandes et al., 2009). Entretanto, Muniz et al. (1975) observou efeito
negativo da aplicagdo N no crescimento das plantas, bem como da interacdo da aplicacdo de
N e K em doses elevadas, enquanto que o P teve efeito positivo.

Para Rigatto et al. (2005) a agua parece ser a variavel mais importante entre os fatores
determinantes da producdo de espécies florestais, sendo os atributos do solo que influem
sobre a sua disponibilidade, densidade e porosidade do solo, os fatores que melhor se
correlacionam com o crescimento em altura. Este resultado corrobora com o apresentado por
Carvalho et al. (1999), que consideram a textura do solo a caracteristica que mais influencia
na capacidade produtiva dos sitios florestais devido a sua relacdo com a estrutura do solo,
capacidade de retencdo e drenagem de &gua e as reacdes de troca entre o sistema radicular e o
complexo coloidal. Estes autores determinaram que o teor de argila no horizonte B foi a
varidvel que mais influenciou o crescimento em altura, seguida pelo teor de Ca, matéria
organica e pH, todos no horizonte A. Considerando que o crescimento em altura e didmetro
ocorram quase sempre simultaneamente (Machado et al., 2010), a disponibilidade de agua
influenciaria diretamente a produtividade dos povoamentos.

Apesar da baixa exigéncia nutricional considerada, em alguns casos ocorre a
manifestacdo de sintomas visuais nas aciculas e queda na produtividade, denotando problemas
nutricionais, resultado de um solo cada vez mais empobrecido pela exportacdo de nutrientes
(Reissmann & Z6ttl, 1987). O teor nutricional nas aciculas é resultante da combinagdo do
suprimento externo e da absorcdo aliados ao crescimento da planta, sendo necessario que
todos os fatores estejam adequados para 0 bom desenvolvimento do plantio (Dedecek et al.,
2008).
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Considerando que o pH do solo de parte expressiva sob povoamentos de pinus,
sobretudo no Segundo Planalto paranaense, é bastante acido, chegando a valores de 3,5 a 3,7
(Quinteros Doldan, 1987; Wisniewski & Reissmann, 1996), é possivel que um processo de
acidificacdo e alteracdo mineralogica ocorra no ambito da rizosfera. Souza e Souza (1981),
comentando o trabalho de Paula Souza (1976), indicam que o produto acidificante
proveniente da decomposicao das aciculas poderia acelerar o processo de podzolizagdo em
solo onde os povoamentos foram implantados. Estes mesmos autores concluiram que o
florestamento com Pinus eliotti resultou em acidificacdo do solo, diminuicdo do teor de Ca +
Mg e liberacdo de Al. Alguns trabalhos desenvolvidos em outros estados dao ciéncia ao
processo de acidificacdo em éareas de restinga (Gomes et al., 2007), bem como, sob
povoamentos de pinus, porém de forma ainda pouco consistente (Frascoli et al., 2000). Sendo
assim, em areas de plantio de P. taeda o pH pode ser afetado, causando maior, ou menor
acidificacédo do solo.

Com as monoculturas de coniferas do género Pinus sucedendo-se em repetidas
rotacOes, passa a existir também a formacdo de espessos horizontes organicos, distintos
daqueles formados pelos residuos das florestas nativas, ou mesmo sob povoamentos de pinus
em solos de alta fertilidade, devido, principalmente, a dificuldade na decomposicdo do
material (Valeri & Reissmann, 1989; Trevisan et al., 1987). Em longo prazo, este acimulo
pode afetar as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Nos ultimos anos, alguns
trabalhos demonstraram que algumas condi¢Ges edaficas podem ser limitantes ao
desenvolvimento das plantas. Diante deste fato, e das alteracdes ocasionadas pelos plantios,
surge a necessidade de maiores estudos sobre as caracteristicas do solo e aspectos nutricionais
das plantas visando a ndo exaustdo dos sitios florestais (Brun et al., 2009).

O conhecimento do processo de ciclagem de nutrientes nas florestas plantadas é de
grande valia para a manutencdo da produtividade, ja que o processo de derrubada das folhas e
dos outros componentes das copas constitui-se num importante mecanismo de transferéncia
da biomassa vegetal para o solo (Novais & Poggiani, 1983; Poggiani et al., 1987). Para
espécies florestais, a serapilheira representa a principal fonte de nutrientes através da
decomposicéo e da liberagdo dos minerais constituintes para uma posterior absorcdo pelas
raizes das plantas, garantindo a sustentabilidade dos sistemas especialmente em ambientes
limitantes (Wisniewski & Reissmann, 1996; Vezzani et al., 2001; Schumacher et al., 2003).
Em funcdo da disponibilidade de nutrientes e composicéo fisica da manta organica, existe
uma grande quantidade de raizes finas concentradas neste horizonte, sendo a densidade

superior a encontrada no solo (Bowen, 1984; Lopes et al., 2010). A contribuicdo da
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serapilheira na nutri¢cdo varia de acordo com o nutriente avaliado, podendo fornecer mais da
metade da quantidade requerida pela planta, como ocorre para o Ca (Switzer & Nelson, 1972).

Além da ciclagem dos elementos presentes na serapilheira, a liberacdo de nutrientes
pelo intemperismo de minerais também tem grande importancia na nutricdo florestal. Este
intemperismo resulta da circulagdo da &gua, da atividade microbiana e das plantas através do
sistema radicular, atuando em processos de ordem fisica e/ou bioquimicos (Calvaruso et al.,
2006). Em solos pobres em nutrientes e em ambientes acidificados, a fragdo grosseira do solo
pode representar locais de absorcdo de nutrientes, diminuindo a escassez destes no ambiente
(Koele et al., 2010). Desta forma, o estudo da mineralogia dos solos é de grande importancia
para determinar o potencial de fertilidade dos solos (Reatto et al., 1998). A determinacdo dos
minerais presentes nas diferentes fraces do solo possibilita quantificar a reserva de nutrientes
e estimar a sua contribuicdo para a nutricdo vegetal, auxiliando no manejo das culturas,
especialmente as de ciclo longo ou perenes (Melo et al., 1995).

As plantas vasculares, principalmente as arvores com sistema radicular profundo,
podem acelerar a intemperizacdo de minerais, em comparacdo com plantas ndo-vasculares ou
superficies nao-vegetadas (Andrews et al., 2008). Este efeito pode ser observado no
experimento realizado por Koele & Hildebrand (2008) com mudas de Picea abies, cultivadas
em substrato de quartzo contendo ou ndo fracdo de gnaisse com 2 a 6 mm de diametro. Apds
23 semanas de conducdo do experimento, as plantas cultivadas no substrato com a presenga
de rocha apresentaram maior biomassa e concentracdo de Ca e Mg, engquanto as plantas
crescidas no substrato contendo apenas quartzo se mostraram amarelecidas, indicando que a
fracdo grosseira foi utilizada como fonte de nutrientes. Plantas anuais como arroz, soja e
milho também exerceram efeito no intemperismo de rocha basaltica particulada, causado pela
absorcdo de nutrientes através do contato com as raizes finas e pela alteracdo das condi¢cdes
do solo rizosférico, mesmo em um experimento com menos de 50 dias (Akter & Akagi,
2005).

A gquantidade de minerais intemperizaveis proximos as raizes foi consideravelmente
menor no experimento de Gobran et al. (1998), e a magnitude das alteragdes foi relativa a
estabilidade dos minerais, seguindo a ordem anfibdlios > plagioclasios > feldspato potassico,
sendo que para o ultimo néo foram verificados efeitos da acdo das raizes.

No experimento realizado por Leyval & Berthelin (1991) para avaliar o intemperismo
de um tipo de mica (flogopita) pela raiz e microorganismos rizosféricos de pinus, observou-se
gue, proximo ao sistema radicular, as particulas de flogopita eram menores que na testemunha

e ja parcialmente transformada em vermiculita, mostrando a influéncia das raizes no
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intemperismo do mineral. As raizes de pinus também aumentaram significativamente o
intemperismo de biotita nos experimentos de Calvaruso et al. (2006) e Wallander (2000), que
tiveram duracéo de 76 e 220 dias, respectivamente.

A participacdo dos elementos estruturais na nutricdo de plantas foi demonstrada no
trabalho de Wallander e Wickman (1999), onde os dados de crescimento, absorcdo de K e
taxa de intemperizacdo de biotita presente no solo demonstraram que plantas de Pinus
sylvestris foram capazes de mobilizar K do mineral e utilizd-lo na sua nutricdo apds 33
semanas de estudo. Da mesma forma, Bakker et al. (2004) nutriram as plantas de Pseudotsuga
menziesse e Pinus sylvestris através de solucdo nutritiva com a presenca de todos os nutrientes
com excecdo de Ca durante 250 dias, para avaliar o intemperismo de plagioclasio e verificar o
potencial de extracdo do elemento do mineral por estas plantas, e concluiram que a presenca
das plantas aumentou o grau de intemperismo do mineral e a conseqliente liberacdo do
nutriente.

De maneira geral, as alteracdes causadas no solo e nos minerais ocorrem na regiao da
rizosfera, que pode ser definida como o volume de solo influenciado pela atividade radicular
(Hinsinger, 1998). A rizosfera difere do restante do solo em varios aspectos devido a
interacdo de processos bidticos e abidticos que podem influenciar a biogeoquimica dos solos
florestais, dentre eles a atividade fungica e microbiana, e a inducdo das plantas através da
absorcdo de agua e nutrientes e da exsudacdo de compostos organicos (Bakker et al., 1999;
Gobran et al.,1998; Turpault et al., 2005).

As alteraces no pH sdo as modificacdes quimicas mais documentadas na rizosfera.
Os exsudatos radiculares, como os acidos organicos, podem alterar o pH da rizosfera, sendo
os efeitos mais proeminentes na absorgéo diferenciada de nitrato ou amonio, que representam
70% de todos os anions e cations absorvidos pelas plantas. Uma maior taxa de absorcao de
cations comparada com a de anions leva a perda de protons e a acidificacdo da rizosfera,
enquanto a maior taxa de absorcdo de anions comparada com a de cations leva ao consumo de
H*, além da exsudagdo de OH e HCOs, que resulta no aumento do pH da rizosfera
(Marschner, 1995). A acidificagdo da rizosfera pode ser vista como uma estratégia para a
aquisicdo de nutrientes minerais, uma vez que o pH controla a disponibilidade de alguns
nutrientes como o P e Fe, e 0 mesmo ocorre com a alcalinizacdo, de maneira similar ou até
superior a acidificacdo (Hinsinger, 1998).

A composi¢do quimica da rizosfera pode ser alterada em fungdo do transporte de
nutrientes até as raizes. Segundo Hinsinger (1998), elementos como Ca e Mg, que chegam as

raizes em maior quantidade do que o necessario para a absorcdo, tendem a se acumular,



18

elevando os teores da rizosfera. Em contrapartida, K e P, cuja absor¢do causa uma zona de
deplecdo na superficie radicular, apresentam menor concentragdo na solugdo do solo proxima
das raizes. O autor cita que em alguns estudos o oposto é verificado em funcdo da liberacéo
das formas nao trocaveis em velocidade superior & que ocorre a absorcao.

O efeito da presenca de raizes no solo foi demonstrado no experimento de Gobran et
al. (1998), onde o solo rizosférico de uma floresta de abetos da Noruega diferia do solo nédo
rizosférico por apresentar maior capacidade de troca de cations, maior acidez e quantidade de
bases soluveis, assim como maior teor de P e K. A diferenca entre solo ndo rizosférico e
rizosfera foi observada também por Turpault et al. (2005) em experimento utilizando plantas
de abeto, sendo que na rizosfera o pH foi menor, e a capacidade de troca de cations, saturagdo
por bases, teor de C organico e Al foram maiores.

Apesar da aparente homogeneidade caracteristicas dos plantios florestais, existem
variacdes relacionadas ao solo, topografia e tratos culturais cujo conhecimento é importante
para 0 manejo florestal (Mello et al., 2005). A silvicultura de precisdo, que pode ser definida
como um conjunto de técnicas aplicaveis ao manejo florestal com o objetivo de predizer o
comportamento espacial e produtivo das florestas, € uma ferramenta de grande auxilio no
planejamento e manutencéo do plantio florestal. (Rufino et al., 2006).

Entre os fatores que interferem na produtividade dos sitios, os solos tém grande
importancia dentro da variabilidade da éarea, uma vez que variam de acordo com uma
dependéncia espacial (Cord & Beraldo, 2006). Esta variacdo natural é ocasionada pelos
préprios fatores de formacéo do solo, que devido a efeitos de relevo e da desuniformidade no
intemperismo do material de origem, resultam em heterogeneidade do solo, tanto vertical
como horizontalmente (Souza et al., 2004).

No segmento florestal é importante avaliar a dependéncia espacial entre as
caracteristicas dendrométricas e 0 meio fisico, permitindo a exploracdo adequada das relacdes
existentes e que podem afetar o rendimento dos povoamentos (Bognola et al., 2007). O
conhecimento da variabilidade espacial ¢ de suma importancia no estudo do solo e sua
capacidade produtiva, permitindo o manejo preciso das areas agricolas (Grego & Vieira,
2005).

Considerando a importancia do estudo do povoamento visando o desenvolvimento
adequado das plantas com base nas variaces observadas nos sitios florestais, os objetivos do
presente trabalho sdo:

a) Determinar as variaveis de crescimento para estimar a qualidade do sitio florestal;
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b) Caracterizar o estado nutricional do pinus através da anélise quimica das aciculas e
da serapilheira em fungéo da adubacdo e da adi¢cdo do mineral particulado;

c) Determinar a composicao quimica do solo em condicdo natural e apds a adubacéo,
avaliando a influéncia tanto no solo rizosférico como no nao rizosferico;

d) Determinar a dependéncia espacial dos atributos dendrométricos e quimicos dos

nutrientes do solo, serapilheira e da copa do pinus na area experimental.
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CAPITULO 2. AVALIACAO DE PARAMETROS DENDROMETRICOS E
QUIMICOS EM UM POVOAMENTO DE Pinus taeda L. SOB ENSAIO DE OMISSAO
DE NUTRIENTES COM FONTE ALTERNATIVA DE MINERAIS PRIMARIOS

RESUMO

O presente estudo teve como objetivo determinar as caracteristicas dendrométricas do
povoamento de pinus e caracterizar o estado nutricional através da analise quimica das
aciculas e da serapilheira em funcdo dos tratamentos aplicados, e determinar a composi¢édo
quimica do solo rizosférico e nao rizosférico. Foram delimitadas 25 parcelas experimentais,
formadas por um par de arvores dominantes. Foi feita a adubacdo em quatro pontos na
projecdo da copa em todas as plantas da parcela. Em um dos pontos de adubacdo da arvore
central, foi enterrado um tubo rizosférico em PVC, medindo 20 X 10 cm, contendo mineral
particulado, que variou de acordo com o tratamento. Os tratamentos foram: T1 — Testemunha
sem adubacdo; T2 — Testemunha com adubacdo completa (N, P, K, calcario e os
micronutrientes Cu, Zn e B); T3 — Adubagdo com N, K, calcéario, micronutrientes, omisséo de
P e adicdo de apatita; T4 - Adubacdo com N, P, K, micronutrientes, omissdo de Ca e Mg e
adicdo de piroxénio; T5 - Adubagcdo com N, P, calcario, micronutrientes, omissdo de K e
adicdo de feldspato. Decorridos um ano da implantacéo, foram coletadas aciculas de primeiro
e segundo lancamento, e também o penddo, em julho e setembro. Também foram coletadas
amostras do sub-horizonte Ln da serapilheira e mondlitos de solo até 10 cm de profundidade
de onde foram extraidas as raizes e separados o solo rizosférico e ndo rizosférico. Também foi
realizada a medicao de parametros dendrométricos altura, diametro na altura do peito (DAP),
peso de 100 aciculas, comprimento dos lancamentos e numero de verticilos vivos. As
amostras vegetais foram analisadas quimicamente em laboratério quanto aos teores de P, K,
Ca, Mg, Cu, Mn, Fe e Zn, e os resultados foram submetidos a analise de variancia e
comparacgao de medias. No solo rizosférico e ndo rizosférico foram determinados os teores de
Al, Ca, Mg, K, P, Cu, Mn, Fe e Zn além de pH, CTC, V% e SB. Os tratamentos mostraram
influéncia sobre os atributos quimicos do solo ndo rizosférico e também do rizosférico, porém
de maneira bastante variada. A diferenca entre o solo rizosférico e ndo rizosférico foi mais
visivel em condicdo sem adubacéo, e nas variaveis pH, K, C e CTC. A adubagdo aumentou a
concentracdo de raizes com diametro superior a 2 mm, ndo influenciando a concentracdo das
mais finas. Os tratamentos ndo influenciaram o crescimento em altura, didmetro e nimero de
verticilos vivos. Nas aciculas, foram observados efeitos dos tratamentos apenas nos teores de
P, Ca e Mn nas aciculas na primeira coleta. Os teores de Ca, Mn e Fe no sub-horizonte Ln da
serapilheira foram superiores aos encontrados nas aciculas, enquanto para o0s demais
nutrientes os teores foram menores.

Termos de indexacdo: Composicao quimica, aciculas, rizosfera.
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CHAPTER 2. EVALUATION OF DENDROMETRIC AND CHEMICAL DATA IN A
Pinus taeda L., STAND IN A NUTRIENT OMISSION TRIAL WITH ALTERNATE
BASED NUTRIENT SOURCE ON PARTICULATE MINERALS

ABSTRACT

The study aimed to determine dendrometric data and nutricional status of a pine stand,
performing tree mensuration, chemical analysis of needles from the crown, litter, rhizosphere
and non rhizosphere soil, as well as, root biomass evaluation. The experimental lay out was
established with 25 experimental units of 25 m? and 9 trees each, were two dominant trees
formed the evaluation pair, distributed according to 5 treatments and 5 repetitions. Each
sampling unit was isolated through a tree line and an embedded polyetilene film 30 cm depth
to avoid neighboring fine roots invasion. The fertilizer application was made on 4 well
defined points in the drip line in all 9 plants of each sampling unit, except on control. In one
point of the central tree a rhizospher cylinder of PVC, (20 cm x 10 cm), was buried enclosing
a medium fine root (<= 5 mm), and a smaller cylinder of nylon with particulate mineral
according to the treatment. The treatments were: T1 — control without fertilizer; T2 —
Complete fertilization (Lime, macro- and the micronutrients Cu, Zn and B); T3 — Lime, N, K,
micronutrients + apatite particulates; T4 - N, P, K, micronutrients + Pyroxene; T5 — Lime, N,
P, micronutrients + feldspar. After one year, needles from the first and second flushes (june)
from the last growing season, and also the flush from the actual growing season (September)
were collected. Litter (Ln), and soil monoliths 20 cm x 10 cm x 10 cm, for root study and
rhizosphere and non rhizosphere soil chemical characterization, were sampled for each
treatment, in fertilized and non fertilized points. Trees were measured for height and diameter,
number of living whorls, branch length, and 100 needle mass. The samples were chemically
analyzed due its contents of P, K, Ca, Mg, Cu, Mn, Fe and Zn, and the results were submitted
to variance and media comparison. In both rhizosphere and non rhizosphere soil were
determined contents of Al, Ca, Mg, K, P, Cu, Mn, Fe and Zn as well as
pH, CTC, V% and SB.The treatments influenced both, rhizosphere and non rhizosphere soil,
however in different manner. The differences between rhizosphere and non rhizosphere soil,
were more prominent in the samples of points without fertilizer, and for the variables pH, K,
C and CEC. The fertilization increased roots over 2 mm in diameter, without influence on
finer roots. No influence on high growth, diameter and number of living whorls were
observed. In the needles, from the first sampling time (june), significant effects were observed
for P, Ca and Mn. The contents of Ca, Mn and Fe in the Ln layer were higher than those
recorded for the crown needles.

Index terms: Chemical composition, needles, rhizosphere.
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2.1. INTRODUCAO

A introducdo do pinus comercial no Brasil, na década de 60, veio para suprir a
necessidade da producdo de madeira, especialmente em substituicdo a exploracdo de
Araucaria angustifolia. As condigdes de adaptacdo da espécie aos solos acidos, que
configuram extensas areas no pais, aliada a baixa exigéncia nutricional, ao rapido crescimento
e alta produtividade, permitiram a expansao da cultura (Juvenal & Mattos, 2002; Kronka et
al., 2005).

Durante os primeiros anos de sua instalacdo, as plantas do género Pinus se
desenvolveram de forma aceitavel mesmo em solos considerados pobres, gerando um
conceito de que estas plantas poderiam dar origem a florestas altamente produtivas, sem a
necessidade de manejo com fertilizantes (Simdes et al., 1970). Entretanto, em alguns casos foi
observada a manifestacdo de sintomas visuais nas aciculas e queda na produtividade,
denotando problemas nutricionais, resultado de um solo cada vez mais empobrecido pela
exportacdo de nutrientes (Reissmann & Zattl, 1987). Alguns trabalhos foram conduzidos
visando 0 aumento da produtividade através da fertilizacdo (Simdes et al., 1970; Muniz et al.,
1975; Rodrigues et al., 2005; Fernandes et al., 2009), porém os resultados sdo variados e
muitas vezes contraditorios (Lopes et al., 1983).

Uma das principais caracteristicas dos ecossistemas florestais é a formacdo de uma
manta organica, denominada serapilheira, em resultado da queda de folhas e galhos, que
contém grande quantidade dos nutrientes extraidos do solo pelas arvores (Pritchett, 1986).
Este horizonte representa a principal fonte de nutrientes para as espécies florestais através da
decomposicéo e da liberacdo dos minerais constituintes, para uma posterior absorcdo pelas
raizes das plantas, garantindo a sustentabilidade dos sistemas especialmente em ambientes
limitantes (Wisniewski & Reissmann, 1996; Schumacher et al., 2003; Vezzani et al., 2001).
Em funcdo da disponibilidade de nutrientes e composicdo fisica da manta organica, existe
uma grande quantidade de raizes finas concentradas neste horizonte, sendo a densidade
superior a encontrada nos horizontes do solo (Bowen, 1984; Lopes et al., 2010).

Além da ciclagem dos elementos presentes na serapilheira, a liberagdo de nutrientes
pelo intemperismo de minerais também tem grande importéncia na nutricdo florestal,
especialmente em solos pobres. Este intemperismo resulta da circulagdo da agua, da atividade
microbiana e das plantas através do sistema radicular, atuando em processos de ordem fisica
e/ou bioquimicos, sendo o efeito causado principalmente por arvores com sistema radicular

profundo (Calvaruso et al., 2006; Andrews et al., 2008; Koele et al., 2010). Diversos trabalhos
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demonstram a participacdo dos elementos estruturais na nutricdo de plantas atraves do
aumento dos teores foliares (Koele & Hildebrand, 2008) e da alteragdo da composi¢do dos
minerais proximos das raizes (Leyval & Berthelin 1991; Gobran et al. 1998; Wallander, 2000;
Calvaruso et al. 2006).

De maneira geral, as alteracGes causadas no solo e nos minerais ocorrem na regido da
rizosfera, que pode ser definida como o volume de solo influenciado pela atividade radicular
(Hinsinger, 1998). A rizosfera difere do restante do solo em varios aspectos devido a
interacdo de processos bidticos e abidticos que podem influenciar a biogeoquimica dos solos
florestais, dentre eles a atividade fungica e microbiana, e a inducdo das plantas através da
absorcdo de agua e nutrientes e da exsudacdo de compostos organicos (Bakker et al., 1999;
Gobran et al.,1998; Turpault et al., 2005).

As alteracGes no pH sdo as modificacdes quimicas mais documentadas na rizosfera,
devido a liberacdo dos exsudatos radiculares e da absor¢do diferenciada de cations e anions
absorvidos pelas plantas (Marschner, 1995a; Hinsinger, 1998). A composi¢do quimica da
rizosfera também difere do restante do solo em fungdo do transporte de nutrientes até as
raizes, que resulta em acimulo na rizosfera (Hinsinger, 1998). Este efeito pode ser observado
nos experimentos realizados por Gobran et al. (1998) e Turpault et al. (2005), onde o solo
rizosférico diferia do solo ndo rizosférico por apresentar menor pH e maior capacidade de
troca de cations e bases.

Com base no exposto, o presente estudo teve como objetivo determinar as
caracteristicas dendrométricas do povoamento, caracterizar o estado nutricional do pinus
através da analise quimica das aciculas e da serapilheira em funcdo da adubacdo e da adicdo
do mineral particulado, e determinar a composi¢do quimica do solo em condi¢do natural e

apos a adubacdo, avaliando a influéncia tanto no solo rizosférico como no néo rizosférico.

2.2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em junho de 2010 no municipio de Ponta Grossa — PR, na
regido de Sdo Luiz do Purund, na empresa Slaviero Florestal, nas coordenadas geograficas
aproximadas de 25°17°45”S e 49°55°54”0, em povoamentos de Pinus taeda de segunda
rotacdo com idade de seis anos. O clima da regiéo foi classificado como Cfb segundo Koppen,
e o solo foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico tipico. Foi

utilizado o delineamento em blocos ao acaso, com cinco tratamentos e cinco repeticoes
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(Figura 2.1). Cada unidade experimental abrangeu 25 m? e foi formada a partir da escolha das
arvores de maior diametro na area. Entre as circundantes desta, foi selecionada outra arvore

de diametro superior, constituindo um par da classe dominante (Moro et al., 2007a,b).
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Figura 2.1. Croquis da area experimental

O diametro superior representa a altura dominante da area (Blum e Hildebrand, 1977),
apresentando no todo do povoamento a menor variagdo morfoldgica entre individuos, sendo
que em média 0 numero destas arvores resulta em 100 individuos por hectare,
aproximadamente.

Na base da arvore central de cada parcela, foi feita a adubacdo em quatro pontos de

aplicacdo de 25 x 25 cm cada (0,0625m?), na projecéo da copa, sendo o adubo incorporado a
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20 cm de profundidade. Em um dos pontos de adubacéo, foi enterrado um tubo rizosférico,
feito de PVC com 20 cm de comprimento e 10 cm de didametro, preenchido com solo, que foi
encaixado ao redor de uma raiz com aproximadamente 5 mm de didmetro da arvore em
estudo, contendo no seu interior um cilindro de tecido em nylon de 18 cm de comprimento e
aproximadamente 2 cm de diametro, contendo 100 g de mineral particulado, que variou de

acordo com o tratamento descrito abaixo (Figura 2.2).

Figura 2.2. Tubo rizosférico contendo cilindro de nylon com mineral particulado.

Os tratamentos aplicados foram: T1 — Testemunha sem adubacdo; T2 — Testemunha
com adubagdo completa (N, P, K, calcario e os micronutrientes Cu, Zn e B); T3 — Adubacéo
com N, K, calcério, micronutrientes, omissdo de P e adi¢do de apatita; T4 - Adubacdo com N,
P, K, micronutrientes, omissao de Ca e Mg e adicdo de piroxénio; T5 - Adubacdo com N, P,
calcario, micronutrientes, omisséo de K e adi¢do de feldspato.

As arvores circundantes a do estudo receberam a mesma adubacdo que esta, apenas
sem a insercdo do tubo rizosférico contendo o mineral particulado. As doses utilizadas foram
equivalentes a 40 kg ha™ de N, 60 kg ha™ de P, 80 kg ha™ de K, 1300 kg ha™ de calcério
dolomitico, 3 kg ha™ de Zn, 2 kg ha™ de B e 1,5 kg ha™ de Cu. As fontes utilizadas foram
sulfato de amonio, superfosfato triplo, cloreto de potassio, sulfato de cobre, sulfato de zinco e

acido borico.
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Considerando a maior concentracdo de raizes finas, responsaveis pela absor¢do de
nutrientes, nos primeiros 10 cm do solo (Lopes et al., 2010), foi realizado isolamento das
parcelas com o uso de lonas enterradas até 30 cm de profundidade, visando diminuir 0 acesso

das raizes de uma parcela para a outra.

2.2.1. COLETA DE AMOSTRAS

Decorrido um ano da implantacdo do experimento, em junho de 2011, procedeu-se a
coleta de aciculas e serapilheira. A coleta foi realizada na arvore que recebeu o tubo
rizosférico e também no seu par da classe dominante. Foram coletadas aciculas de primeiro e
segundo lancamento de um verticilo vivo, com exposi¢do norte. Da serapilheira foi feita a
coleta apenas do sub-horizonte Ln, sendo realizada com o auxilio de gabarito medindo 25 x
25 cm (0,0625 m?) em quatro pontos na projecao da copa.

Em setembro de 2011, durante o periodo de crescimento da planta, foi realizada uma
segunda coleta, desta vez apenas na arvore central da parcela. Foram coletadas as aciculas de
primeiro e segundo lancamento, e também o pendao, que € o langamento da estacdo, que
estava em crescimento.

Foi coletado um bloco de solo com volume de 2000 cm? com 10 cm de profundidade,
em cada uma das parcelas nos pontos adubados e ndo adubados, para realizacdo da analise de
solo, avaliacdo da distribuicdo de raizes e das diferencas entre solo rizosférico e nao

rizosférico.

2.2.2. ANALISE DENDROMETRICA

Na primeira coleta, foi determinada a altura total das plantas com hipsémetro de
Blume Leiss, o didmetro a altura do peito (DAP) com suta e o0 numero de verticilos vivos. Em
laboratdrio, foi determinado o peso de 100 aciculas em balanca analitica de preciséo.

Na ocasido da segunda coleta, foi realizada nova medi¢do do DAP, dos pares de
arvores dominantes e também das arvores do extrato médio de cada parcela, para estimativa

da area basal.
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2.2.3. ANALISE DO SOLO

Foi realizada analise quimica no solo rizosférico, obtido a partir da separacdo das
raizes dos blocos de solo, e no solo néo rizosférico separadamente. Apos a coleta, as amostras
foram secas ao ar e peneiradas posteriormente em peneira de 2 mm (TFSA). Para a realizagéo
da andlise quimica, as amostras foram secas em estufa, a temperatura de 60°C, seguindo 0s
procedimentos conforme a metodologia descrita por Embrapa (1997), sendo determinados pH
CaCl2 0,01M; pH SMP; (H + Al), Ca, Mg; K, P e micronutrientes (Cu, Mn, Fe e Zn)
disponivel pela extracdo por Mehlich | (EMBRAPA, 1997).

2.2.4. ANALISE QUIMICA DO MATERIAL VEGETAL

A andlise das aciculas de 1° e 2° lancamento, penddo e do sub-horizonte Ln da
serapilheira foi realizada atraves do mesmo procedimento, diferindo apenas na lavagem, que
ndo foi realizada na serapilheira. O material coletado foi lavado com agua desionizada, seco
em estufa & 60°C e moido.

Os teores de P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu e Zn foram analisados ap0s digestdo total a
500°C e solubilizagdo com HCI 3 mol L* segundo Martins e Reissmann (2007). A
determinacdo do teor de P foi feita por colorimetria em espectrofotémetro UV/VIS, K foi
determinado por fotometria de chama, e os demais elementos por absorc¢ao atdmica.

Utilizando os teores dos nutrientes e 0 peso das 100 aciculas de cada amostra, foi
calculado o contetido de cada um dos nutrientes nas aciculas e na serapilheira, com excecédo

do pendao.

2.2.5. ANALISE DE RAIZES

As raizes contidas no bloco de solo foram coletadas, lavadas e separadas em categoria
de tamanho com uso de paquimetro. Como ndo ha uma convencéo pré-estabelecida definindo
classes de raizes em funcéo do didametro (Gongalves & Mello, 2000) foram determinadas as
seguintes categorias (adaptado de Lopes et al., 2010): muito finas (< 1 mm), finas (1 — 2 mm),
médias (2 — 5 mm) e grossas (> 5 mm).

Posteriormente as raizes foram secas em estufa a 60° C para determinagdo do peso da
massa seca. Com base nos valores obtidos foi estimado o volume radicular por hectare, na

profundidade de 10 cm.
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2.2.6. ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram submetidos a analise de variancia e comparacdo de médias pelo teste
de Tukey (5%) através do programa ASSISTAT (Silva, 2011). Os dados relativos aos teores
de P no solo apresentaram heterogeneidade pelo teste de Bartlett, e foram transformados

através do recurso do logaritmo para a sua andlise.

2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1. INTEMPERISMO DOS MINERAIS

A utilizacdo do tubo ao redor da raiz prejudicou o equilibrio do solo rizosférico com o
restante do volume do solo. O acumulo de exsudatos radiculares, juntamente com a
diminuicdo das trocas gasosas e 0 aumento da umidade, tornou o ambiente inapropriado ao
crescimento radicular (ramificacdo) e resultou no desenvolvimento de fungos apodrecedores,
que foram caracterizados como Fusarium sp. e Rhyzoctonia sp na Clinica Fitopatoldgica da
Universidade Federal do Parana. Desta forma, as raizes ndo tiveram acesso ao mineral contido
no interior do cilindro de tecido e a contribuicdo dos nutrientes na forma estrutural ndo pode
ser considerada, sendo o trabalho apresentado como um ensaio de omissdo de nutrientes. As
acOes da rizosfera foram entdo analisadas extra tubo em amostras pareadas de solo adubado e

ndo adubado. Estes aspectos séo discutidos no item 2.3.2.

2.3.2. AVALIACAO DOS ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

A adubacdo promoveu reducdo dos componentes de acidez, sendo o pH superior nos
tratamentos completo e com omissdo de K (Tabela 1). Este aumento resultou em diferenca
entre 0 solo adubado e ndo adubado, alterando a condicéo inicial de pH baixo para médio
(SBCS, 2004). Era esperado o aumento do pH também no tratamento com omissao de P,
devido a aplicacdo de calcario, porém nao foi observado. Em comparagdo com a testemunha,
os teores de Al e H+AIl foram menores nos mesmos tratamentos em que o pH foi superior,
tendo em vista que a diminuicdo da acidez resulta em complexacdo e/ou precipitacdo do Al,

tornando-o indisponivel.
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Estas alteragcBes também se refletiram no solo rizosférico, sendo o pH superior nos
tratamentos completo e com omissdo de K, tanto no comparativo entre tratamentos com
adubacdo como entre o solo adubado e ndo adubado (Tabela 2). Os tratamentos néo
resultaram em diferenca estatisticamente significativa no teor de Al e H+Al no solo adubado,
embora seja perceptivel nos valores absolutos que ocorreu reducdo nos tratamentos de maior
pH. A significancia foi observada apenas entre o solo adubado e ndo adubado. Segundo
Reissmann (2000), a acdo de fertilizantes com reacdo fisioldgica acida, como o sulfato de
amonio, teria participacdo acentuada no processo de acidificacdo no solo. Com base nesta
informacdo, seria esperado que os tratamentos com adubagéo, especialmente aquele sem a
aplicacdo de calcério, apresentassem pH inferior ao do tratamento testemunha, o que néo foi
observado.

Comparando o solo rizosférico e ndo rizosférico em condicGes naturais, sem adubacao
(Tabela 3), percebe-se que, de maneira geral, o pH foi menor na rizosfera e os teores de Al e
H+Al foram superiores, embora a diferenca ndo tenha sido estatisticamente significativa em
todos os casos. Embora os exsudatos radiculares como os acidos organicos possam alterar o
pH da rizosfera, a absorcdo de N na forma de NH," ou NOs; apresenta efeitos mais
proeminentes, sendo a absorcdo de aménio relacionada com a extrusdo de H* e conseqiiente
acidificacdo da rizosfera (Reissmann, 2000; Malavolta, 2006). Analisando a tabela 4, percebe-
se que a adubacdo diminuiu a influéncia da rizosfera nos atributos, diferindo em valores
absolutos entre os dois extratos, porém ndo de forma significativa.

Os teores de Ca sofreram influéncia dos tratamentos, sendo o tratamento completo
superior a testemunha (Tabela 1). Em comparacdo com o solo ndo adubado, os teores que
eram inicialmente baixos foram elevados para altos no tratamento completo e médio nos
demais, com excecdo do tratamento com omissdo de P que, mesmo tendo recebido calcario,
ndo apresentou diferencas no teor de Ca. O mesmo foi observado para o teor de Mg, que foi
superior apenas nos tratamentos completo e com omisséo de K, sendo nestes casos 0s niveis
elevados de baixos para altos. Foi observada diferenca entre os tratamentos para o teor de Ca
na fracdo ndo adubada, o que também foi observado em outros pardmetros analisados, e pode
indicar que ocorreu interferéncia do ponto adubado, ja que as amostras foram coletadas uma
ao lado da outra, ou reflexo de variagbes na area. Os teores de K foram superiores nos
tratamentos completo e com omissdo de Ca e Mg, porém a diferenca nao foi estatisticamente
significativa. A significancia foi observada apenas entre os dois extratos do solo, adubado e
ndo adubado, para o tratamento completo, sendo que em todos 0s casos 0s niveis encontrados

foram muito baixos (SBCS, 2004). O aumento dos cations resultou em diferenca na soma de
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bases e na saturacdo por bases, que foram superiores nos tratamentos completo e com omissao
de K em relacéo a testemunha. O solo rizosférico apresentou a mesma tendéncia do solo néo
rizosférico quanto aos teores de Ca, Mg e K, porém as diferencas ndo foram estatisticamente
significativas (Tabela 2). A adubacdo promoveu aumento da soma das bases na rizosfera
apenas no tratamento completo, enquanto a saturacdo por bases aumentou nos tratamentos
completo, com omissdo de Ca e Mg e com omissédo de K, em fungdo da menor CTC
observada.

Os teores de K foram superiores na rizosfera em relacdo ao restante do solo na
condicgéo natural, sem adubacdo (Tabela 3). Segundo Marschner (1995b) e Hinsinger (1998),
a superficie radicular e a rizosfera apresentam menor concentracdo de K em relagdo ao
restante do solo, em funcéo do seu transporte por difusdo que gera uma zona de deplecdo no
entorno das raizes. Entretanto Bath & Nye (1973) afirmam que para o P, elemento igualmente
transportado por difusdo, a deplecdo ocorre na regido do rizocilindro, enquanto que a
concentracdo ao redor das raizes primérias tende a ser maior. Desta forma os maiores teores
de K na rizosfera seriam justificados.

Para o Ca e Mg a diferenca entre o solo rizosférico e nao rizosférico foi menos
acentuada em comparacdo ao K, sendo observada no tratamento com omisséo de Ca e Mg
para 0 Ca, e na testemunha para 0 Mg. A soma de bases foi superior na rizosfera na
testemunha e tratamento com omissdo de K, enquanto a saturacdo de bases foi inferior na
rizosfera, na testemunha e tratamento completo. Assim como observado para 0s componentes
da acidez, a adubacédo diminuiu a diferenca entre o solo rizosférico e nédo rizosférico, ficando
restrita a testemunha (Tabela 4).

O P foi o nutriente que apresentou os efeitos dos tratamentos de forma mais clara. Os
teores nos tratamentos completo, com omissdo de Ca e Mg e com omissdo de K foram
bastante superiores aos encontrados na testemunha e no tratamento com omissdo de P. Este
efeito foi observado tanto no solo ndo rizosférico (Tabela 1) como no solo rizosférico (Tabela
2). Os teores, em nivel muito baixo nas areas sem adubacdo, foram elevados a muito altos
(SBCS, 2004). Estes altos teores podem ser devidos a presenca de residuos dos granulos de
adubo que permaneceram no solo. A diferenca observada entre os tratamentos, no ponto néo
adubado, pode ser devido a uma pequena contribuicdo da parte adubada, como observado para
0 Ca. Foram observados teores superiores na rizosfera apenas nos tratamentos completo e
testemunha (Tabela 3 e 4).

A aplicacdo dos tratamentos néo alterou o valor de C e a CTC do solo, tanto para o

solo rizosferico como para 0 néo rizosférico (Tabelas 1 e 2). A adubagdo em si também nao
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resultou em alteracOes, tendo sido estatisticamente menor nos pontos adubados apenas no
tratamento completo no solo rizosférico. O teor de C foi superior na rizosfera em comparagao
com o solo nédo rizosférico sem adubacéo (Tabela 3) e também no solo adubado (Tabela 4)
com excec¢do dos tratamentos completo e com omissao de P. A rizosfera recebe quantidades
aprecidveis de material organico do sistema radicular através da exsudacdo de acidos
organicos, mucilagens e células soltas, sendo justificado o aumento no teor de C nesta fragao
do solo (Malavolta, 2006; Zonta et al., 2006). O aumento da CTC acompanhou o0 aumento no
teor de C, indicando que existe contribuicdo da fracdo organica na CTC total do solo. Os
gréaficos apresentados na figura 2.3 mostram que existe correlacdo positiva entre os valores de
C e CTC, tanto no solo rizosférico como no néo rizosférico, sendo mais significativa no solo
rizosférico sem adubacéo.
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Figura 2.3. Correlacdo entre teor de carbono e CTC no solo néo rizosférico sem adubacdo (A),
solo néo rizosférico com adubacao (B), solo rizosférico sem adubacéo (C) e solo rizosferico

com adubacéo (D).
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Correlagdes significativas entre a porcentagem de carbono e a CTC total dos solos
também foi verificada por Prata et al. (1996) em solos do segundo planalto paranaense, sendo
a contribuicao da fracdo organica na CTC total na ordem de 75% em solos de textura arenosa.

Os teores de micronutrientes detectados tiveram resultados bastante variados frente a
adubacdo. Os teores iniciais ja eram considerados altos, com excecao do Fe (SBCS, 2004). No
solo ndo rizosférico, os tratamentos diferiram entre si quanto aos teores de Cu e Zn, em
comparagdo com a testemunha, sendo a diferenca verificada em todos os tratamentos em que
os nutrientes foram aplicados, com excecdo do tratamento com omissdo de P (Tabela 1). Ja os
teores de Fe e Mn, nutrientes ndo fornecidos através da adubacéo, ndo foram alterados pelos
tratamentos. A adubagdo promoveu aumento nos teores de Cu em todos os tratamentos,
comparativamente com a fracdo ndo adubada, embora ndo tenha sido estatisticamente
significativo no tratamento com omissao de P. O Zn apresentou comportamento semelhante,
mas diferiu por apresentar menor teor na testemunha e tratamento com omisséo de P na fracéo
adubada. Os teores de Mn ndo foram alterados e os teores de Fe foram inferiores na fracdo
adubada, no tratamento completo.

Na rizosfera, o efeito foi semelhante para os teores de Cu e Zn, porém os teores de Mn
e Fe foram alterados (Tabela 2). Os teores de Mn diferiram entre o tratamento completo e com
omissdo de P, que apresentou os menores valores, enquanto que os teores de Fe foram
superiores nos tratamentos com omissdo de Ca e Mg e omissdo de K. Os teores de Cu e Zn
aumentaram com a adubacdo, exceto no tratamento com omissdo de P e na testemunha, para o
Zn. O teor de Mn aumentou no tratamento completo e os teores de Fe ndo foram alterados
pela adubacéo.

A diferenca entre solo rizosférico e ndo rizosférico foi pequena para 0s
micronutrientes. Os teores de Cu e Mn nédo diferiram em condi¢do natural (Tabela 3), sendo
verificada a diferenca para o Cu apenas na testemunha, em solo adubado (Tabela 4). Os teores
de Fe na rizosfera diferiram do solo néo rizosférico quando este ndo foi adubado, sendo que
em condicdo de adubacéo a diferencga ficou restrita a testemunha. Para o Zn, foi verificada

diferenca apenas em condicdo natural, sem adubacdo.
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Tabela 1. Atributos quimicos do solo néo rizosférico nas fragdes com e sem adubacéo.

pH CaCl2 pH SMP Al (cmol, dm™®) H + Al (cmol, dm™)

Tratamentos N&o adubado Adubado Né&o adubado Adubado N&o adubado Adubado N&o adubado Adubado

Testemunha 33 a A 34 b A 51 a A 5 ¢ A 1,7 a A 1,7 a A 10,0 a A 10,9 a A
Completo 32 a B 50 a A 46 a B 6,2 ab A 24 a A 00 b B 145 a A 43 b B
Menos P 32 a A 36 b A 48 a A 52 bc A 22 a A 1,3 ab A 12,7 a A 92 ab A
Menos Ca e Mg 33 a A 3,6 A 50 a A 52 bc A 18 a A 10 ab A 10,7 a A 89 ab A
Menos K 34 a B 54 a A 52 a B 6,5 a A 15 a A 00 b B 93 a A 33 b B

Ca (cmol, dm™) Mg (cmol, dm™®) K (cmol, dm™) P (mg kg™

Tratamentos N&o adubado Adubado N&o adubado Adubado N&o adubado Adubado N&o adubado Adubado

Testemunha 12 ab A 1,1 b A 01 a A 01 b A 0,03 a A 0,03 a A 54 b A 52 b A
Completo 1,2 a B 46 a A 01 a B 22 a A 0,03 a B 012 a A 58 b B 3811 a A
Menos P 12 a A 15 b A 02 a A 06 b A 0,03 a A 0,02 a A 53 b A 46 b A
Menos Ca e Mg 1,0 bc A 2,4 ab A 0,1 a A 01 b A 0,03 a A 0,20 a A 98 a B 3171 a A
Menos K 09 c B 34 ab A 0,1 a B 18 a A 0,03 a A 0,05 a A 105 a B 2912 a A

C (g dm?®) CTC V% SB

Tratamentos N&o adubado Adubado N&o adubado Adubado N&o adubado Adubado N&o adubado Adubado

Testemunha 13,7 a A 151 a A 11,3 ab A 122 a A 11,7 a A 105 b A 13 ab A 12 ¢ A
Completo 199 a A 17,7 a A 159 a A 113 a A 8,7 a B 614 a A 1,3 ab B 70 a A
Menos P 17,9 a A 134 a A 141 ab A 11,3 a A 10,2 a A 200 b A 14 a A 21 bc A
MenosCaeMg 17,3 a A 16,0 a A 119 ab A 11,7 a A 105 a B 228 b A 12 ab A 28 bc A
Menos K 15,3 a A 134 a A 103 b A 86 a A 10 a B 616 a A 10 b B 53 ab A

Cu (mg kg™ Mn (mg kg™) Fe (mg kg™) Zn (mg kg)

Tratamentos Nao adubado Adubado N&o adubado Adubado N&o adubado Adubado N&o adubado Adubado

Testemunha 03 b A 04 c A 20,8 a A 19,8 a A 898 b A 859 a A 6,2 a A 08 ¢ B
Completo 03 b B 15,4 abc A 94 a A 31,7 a A 1044 ab A 88,3 a B 55 a B 161 ab A
Menos P 04 b A 1,8 bc A 8,7 a A 76 a A 1043 ab A 84,8 a A 59 a A 23 bc A
Menos Ca e Mg 08 a B 30,1 ab A 144 a A 159 a A 909 b A 104,1 a A 15 b B 163 a A
Menos K 0,6 ab B 398 a A 10,3 a A 18 a A 120,4 a A 94,6 a A 15 b B 238 a A

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Classificacdo com letras mindsculas entre linhas de uma
mesma coluna e letras mailsculas entre colunas.



Tabela 2. Atributos quimicos do solo rizosférico nas fracbes com e sem adubac&o.
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pH CaCl2 pH SMP Al (cmol, dm™®) H + Al (cmol, dm™)

Tratamentos N&o adubado Adubado N&o adubado Adubado N&o adubado Adubado N&o adubado Adubado

Testemunha 30 a A 30 b A 4,3 a A 42 b A 24 a A 27 a A 182 ab A 23,0 a A
Completo 26 a B 55 a A 39 a B 64 a A 34 a A 02 a 29,1 a A 36 a B
Menos P 28 a A 34 b A 4,1 a A 47 ab A 30a A 21 a A 220 ab A 155 a A
Menos Ca e Mg 30a B 3,5 A 45 a A 48 ab A 25 a A 2,2 a A 153 b A 125 a A
Menos K 29 a B 53 a A 43 a B 6,3 a A 2,8 a A 0,6 a A 17,7 ab A 41 a B

Ca (cmol, dm™®) Mg (cmol, dm’®) K (cmol, dm™) P (mg kg™)

Tratamentos N&o adubado Adubado N&o adubado Adubado N&o adubado Adubado N&o adubado Adubado

Testemunha 14 a A 14 a A 0,16 a A 02 b A 0,07 a A 0,08 a A 99 a A 115 b A
Completo 13 a B 56 a A 0,18 a B 2,7 a A 0,09 a B 0,18 a A 10,1 a B 5445 a A
Menos P 12 a A 16 a A 0,2 a A 0,7 ab A 0,06 a A 0,06 a A 74 a A 57 b A
Menos Ca e Mg 12 a A 39 a A 02 a A 02 b A 0,06 a A 0,27 a A 133 a B 319,7 a A
Menos K 13 a A 31 a A 0,17 a A 17 ab A 008 a A 012 a A 116 a B 384,7 a A

C (g dm?®) CTC V% SB

Tratamentos N&o adubado Adubado N&o adubado Adubado N&o adubado Adubado N&o adubado Adubado

Testemunha 325 a A 415 a A 198 ab A 247 a A 8,6 a A 83 ¢ A 16 a A 1,7 b A
Completo 48,7 a A 219 a B 30,6 a A 12,1 a 50 b B 70,1 a A 15 a B 8,5 a A
Menos P 370 a A 30,8 a A 234 ab A 179 a A 6,3 ab A 19,2 bc A 14 a A 24 ab A
Menos Ca e Mg 320 a A 31,0 a A 168 b A 16,9 a A 90 a B 242 bc A 15 a A 44 ab A
Menos K 36,1l a A 31,8 a A 192 ab A 9,1 a A 8,2 ab B 483 ab A 15 a A 50 ab A

Cu (mg kg™") Mn (mg kg™) Fe (mg kg™) Zn (mg kg)

Tratamentos Nao adubado Adubado Nao adubado Adubado N&o adubado Adubado Nao adubado Adubado

Testemunha 04 a B 07 b A 20,7 a A 27,7 ab A 755 ¢ A 716 b A 32 a A 21 b A
Completo 03 a B 17,7 ab A 78 a B 390 a A 624 ¢ A 856 b A 25 a B 235 a A
Menos P 04 a A 18 ab A 12,7 a A 89 b A 82,8 bc A 757 b A 39 a A 39 b A
Menos Ca e Mg 05a B 34,4 a A 17,8 a A 189 ab A 112,0 ab A 128,1 a A 25 a B 19,2 a A
Menos K 04 a B 459 a A 135 a A 253 ab A 117,2 a A 1142 a A 35 a B 26,5 a A

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Classificacdo com letras minUsculas entre linhas de uma

mesma coluna e letras maiusculas entre colunas.
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Tabela 3. Comparativo entre atributos quimicos do solo rizosférico e ndo rizosférico sem adubacé&o.

pH CaCl2 pH SMP Al (cmol, dm™) H + Al (cmol, dm™)

Tratamentos Nao Rizosférico Rizosférico Né&o Rizosférico Rizosférico Nao Rizosférico Rizosférico N&o Rizosférico Rizosférico

Testemunha 33 a A 3,0 a B 51 a A 43 a B 1,7 a A 24 a A 10 a B 182 ab A
Completo 32 a A 26 a B 46 a A 39 a B 24 a B 34 a A 145 a B 29,1 a A
Menos P 32 a A 28 a B 48 a A 41 a B 2,2 a B 30 a A 12,7 a B 220 ab A
Menos Ca e Mg 33 a A 30 a A 50 a A 45 a A 18 a A 25 a A 10,7 a A 153 b A
Menos K 34 a A 29 a B 52 a A 43 a B 15 a B 2,8 a A 9,3 a A 17,7 ab A

Ca (cmol, dm™®) Mg (cmol, dm™®) K (cmol, dm™) P (mg kg™

Tratamentos N&o Rizosférico Rizosférico N&o Rizosférico Rizosférico N&o Rizosférico Rizosférico N&o Rizosférico Rizosférico

Testemunha 12 ab A 14 a A 0,1 a B 02 a A 0,03 a B 007 a A 54 Db B 99 a A
Completo 1,2 a A 13 a A 02 a A 0,2 a A 0,03 a B 0,09 a A 58 b B 101 a A
Menos P 1,2 a A 12 a A 0,2 a A 0,2 a A 0,03 a A 0,06 a A 53 b A 74 a A
Menos Ca e Mg 1,0 bc B 12 a A 0,1 a A 02 a A 0,03 a B 006 a A 98 a A 133 a A
Menos K 09 c A 13 a A 01 a A 02 a A 0,03 a B 0,08 a A 10,5 a A 116 a A

C (g dm™) CTC V% SB

Tratamentos N&o Rizosférico Rizosférico N&o Rizosférico Rizosférico N&o Rizosférico Rizosférico N&o Rizosférico Rizosférico

Testemunha 13,7 a B 325 a A 11,3 ab B 198 ab A 11,7 a A 8,6 a A 1,3 ab B 16 a A
Completo 199 a B 487 a A 159 a B 30,6 a A 8,7 a A 50 b B 13 a A 15 a A
Menos P 17,9 a B 370 a A 14,1 ab B 234 ab A 10,2 a A 6,3 ab B 14 a A 14 a A
Menos Ca e Mg 17,3 a B 320a A 119 ab A 16,8 b A 105 a A 90 a A 12 ab A 15 a A
Menos K 15,3 a B 361a A 10,3 b A 192 ab A 10,0 a A 82 ab A 10 b B 15 a A

Cu (mg kg™ Mn (mg kg™) Fe (mg kg™") Zn (mg kg™)

Tratamentos Nao Rizosférico Rizosférico Né&o Rizosférico Rizosférico N&o Rizosférico Rizosférico N&o Rizosférico Rizosférico

Testemunha 03 b A 04 a A 20,8 a A 20,7 a A 89,8 b A 75 ¢ A 6,2 a A 32 a B
Completo 03 b A 03 a A 94 a A 78 a A 1044 ab A 624 ¢ B 55 a A 25 a B
Menos P 04 b A 04 a A 8,7 a A 12,7 a A 1043 ab A 82,8 bc B 59 a A 39 a A
Menos Ca e Mg 08 a A 05 a A 144 a A 178 a A 90,9 b B 1120 ab A 15 b A 25 a A
Menos K 06 ab A 04 a A 10,3 a A 135 a A 120,4 a A 117,2 a A 15 b A 35 a A

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Classificagdo com letras minusculas entre linhas de uma
mesma coluna e letras mailsculas entre colunas.



Tabela 4. Comparativo entre atributos quimicos do solo rizosférico e nao rizosférico com adubacéo.

pH CaCl2 pH SMP Al (cmol, dm™®) H + Al (cmol, dm™)
Tratamentos N&o Rizosférico Rizosférico N&o Rizosférico Rizosférico N&o Rizosférico Rizosférico N&o Rizosférico Rizosférico
Testemunha 34 b A 30 b B 50 ¢ A 42 b A 1,7 a A 27 a A 109 a A 230 a A
Completo 50 a A 56 a A 6,2 ab A 6,4 a A 00 b A 02 a A 43 b A 36 a A
Menos P 36 b A 34 b A 52 bc A 47 ab A 1,3 ab A 21 a A 92 ab A 155 a A
Menos Ca e Mg 3,6 A 3,5 A 52 bc A 48 ab A 10 ab A 22 a A 8,9 ab B 125 a A
Menos K 54 a A 53 a A 6,5 a A 6,3 a A 00 b A 06 a A 33 b A 41 a A
Ca (cmol, dm™®) Mg (cmol, dm’®) K (cmol, dm™®) P (mg kg™)
Tratamentos N&o Rizosférico Rizosférico N&o Rizosférico Rizosférico Né&o Rizosférico Rizosférico N&o Rizosférico Rizosférico
Testemunha 1,1 b B 14 a A 01 b B 02 b A 0,03 a B 008a A 52 b B 115 b A
Completo 46 a A 56 a A 22 a A 2,7 a A 012 a A 0,18 a A 3811 a A 5445 a A
Menos P 15 b A 16 a A 06 b A 0,7 ab A 0,02 a B 006 a A 46 b A 57 b A
Menos Ca e Mg 24 ab A 39 a A 01 b A 02 b A 020 a A 027 a A 3171 a A 3197 a A
Menos K 34 ab A 31a A 1,8 a A 1,7 ab A 005 a A 0,12 a A 2912 a A 3847 a A
C (g dm?®) CTC V% SB
Tratamentos N&o Rizosférico Rizosférico N&o Rizosférico Rizosférico N&o Rizosférico Rizosférico N&o Rizosférico Rizosférico
Testemunha 151 a B 415 a A 12,2 a A 247 a A 105 b A 83 ¢ A 12 ¢ B 1,7 b A
Completo 17,7 a A 219 a A 11,3 a A 12,1 a A 61,4 a A 70,1 a A 70 a A 85 a A
Menos P 134 a A 308a A 11,3 a A 179 a A 201 b A 192 bc A 21 bc A 24 ab A
Menos Ca e Mg 16,0 a B 310a A 11,7 a A 16,9 a A 228 b A 242 Dbc A 28 bc A 44 ab A
Menos K 134 a B 318 a A 8,6 a A 9,1 a A 616 a A 48,3 ab A 53 ab A 50 ab A
Cu (mg kg™ Mn (mg kg™) Fe (mg kg™") Zn (mg kg)
Tratamentos N&o Rizosférico Rizosférico Né&o Rizosférico Rizosférico Né&o Rizosférico Rizosférico N&o Rizosférico Rizosférico
Testemunha 04 c B 07 b A 198 a A 27,7 ab A 859 a A 716 b B 08 ¢ A 21 b A
Completo 154 abc A 17,7 ab A 31,7 a A 390 a A 883 a A 856 b A 16,1 ab A 235 a A
Menos P 18 bc A 18 ab A 7,6 a A 89 b A 848 a A 757 b A 2,3 bc A 39 b A
Menos Ca e Mg 301 ab A 344 a A 159 a A 189 ab A 1041 a A 1281 a A 163 a A 192 a A
Menos K 39,8 a A 459 a A 18,0 a A 253 ab A 946 a A 1142 a A 23,8 a A 265 a A
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As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Classificacdo com letras minUsculas entre linhas de uma
mesma coluna e letras mailsculas entre colunas.
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2.3.3. DISTRIBUICAO DE RAIZES

Os dados relativos ao peso das raizes indicam que nos pontos de adubacdo o0s
tratamentos influenciaram a concentracdo de raizes médias e grossas (Tabela 5), mas nédo
alteraram a quantidade de raizes finas e muito finas. Gongalves & Mello (2000) afirmam que
as raizes finas sdo as responsaveis pela absor¢ao de agua e nutrientes, porém nao delimitam a
classe de diametro destas raizes. Era esperado um aumento da concentracdo de raizes nos
pontos adubados, devido a maior disponibilidade de nutrientes, o que nao foi observado.
Sendo a serapilheira uma importante fonte de nutrientes para atender a demanda da planta,
ocorrendo absorc¢do diretamente deste ponto (Reissmann & Wisniewski, 2000), é possivel que
0 aumento da concentracdo de raizes esteja ocorrendo neste horizonte, ndo sendo verificada

no solo.

Tabela 5. Peso de raizes (g) nos mondlitos de solo, nas diferentes categorias de diametro.

Muito finas (< 1 mm) Finas (1 - 2 mm)
Adubado Nao adubado Adubado Nao adubado
Testemunha 334 a A 3,60 a A 0,70 a A 0,65 a
Completo 577 a A 350 a A 0,92 a A 058 a
Menos P 405 a A 3,80 a A 1,05 a A 059 a A
MenosCaeMg 385 a A 394 a A 0,74 a A 083 a A
Menos K 374 a A 281 A 1,19 a A 062 a A
Médias (2 - 5 mm) Grossas (> 5 mm)
Adubado Nao adubado Adubado Nao adubado
Testemunha 0,77 b A 110 a A 9,45 ab A 550 a A
Completo 220 a A 091 a B 7,13 ab A 562 a A
Menos P 1,17 ab A 0,78 a A 3,49 b A 522 a A
MenosCaeMg 152 ab A 117 a A 1457 a A 10,62 a A
Menos K 042 b A 0,67 a A 1,34 b B 9,32 a A

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. Classificacdo com letras minusculas entre linhas de uma mesma coluna e letras maitsculas entre
colunas.

A maior concentracdo das raizes de didmetro médio foi observada no tratamento
completo, que se mostrou significativamente superior no ponto adubado em relagdo aquele em
condicdo natural do solo. As menores concentragcdes destas raizes foram observadas na
testemunha e no tratamento com omissdo de K, mas ndo houve diferenca significativa para o

ponto ndo adubado. As raizes finas, embora ndo tenham diferido entre os tratamentos,
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também apresentaram diferenca entre o ponto adubado e ndo adubado, no tratamento
completo, sendo maior a concentracdo no ponto adubado. As raizes grossas foram superiores
no tratamento com omissao de Ca e Mg, porém so foi observada diferenca estatistica entre 0s
pontos adubados e ndo adubados no tratamento com omisséo de K.

Segundo Gongalves e Mello (2000), com base no trabalho de Gongalves (1994), sitios
que apresentam solos mais férteis e com maior disponibilidade de bases e menor saturacéo de
Al apresentam menor densidade de raizes. Este fato difere do observado no presente estudo,
onde a maior concentracdo de raizes, no ponto adubado do tratamento completo, coincide com
0s maiores valores de pH e saturacdo de bases, e menor teor de Al. Segundo os autores, a
maior densidade de raizes em locais de menor fertilidade teria efeito compensatorio,
permitindo exploracdo de maior volume de solo.

Em estudo de quantificacdo de raizes finas em povoamento de Pinus taeda, Lopes et
al. (2010) observaram que a maior densidade de raizes finas (< 2,0 mm) esta concentrada na
serapilheira e no solo até 10 cm de profundidade. Estes autores encontraram o valor médio de
1412 kg ha™ de raizes finas na camada de 0 — 10 cm, sendo inferiores aos estimados no
presente estudo, que foi em média de 2313 kg ha™, considerando raizes muito finas e finas

para possibilitar a comparagao.

2.3.4. AVALIACAO DO CRESCIMENTO

Na Tabela 6 sdo apresentados os dados médios de altura, diametro a altura do peito
(DAP) e numero de verticilos vivos nas arvores de cada tratamento. Nota-se que 0s
tratamentos ndo influenciaram o crescimento da planta, sendo que todos os valores ndo se

diferenciaram estatisticamente entre si.

Tabela 6. Altura, diametro a altura do peito (DAP) e numero de verticilos vivos em plantas de

Pinus taeda, nos diferentes tratamentos analisados.

Altura (m) DAP (cm) N° de Verticilos
Testemunha 11,9 a 19,7 a 9,9 a
Completo 11,5 a 19,3 a 10,2 a
Menos P 11,4 a 19,3 a 10,2 a
Menos Ca e Mg 11,4 a 19,4 a 10,0 a
Menos K 11,8 a 19,0 a 11,1 a

As médias seguidas pela mesma letra nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.
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Lopes et al. (1983) observaram efeito positivo da adicdo de NPK sobre o crescimento
em altura e didmetro, e também da aplicacdo de calcario sobre a altura, para plantas de pinus
com 5 anos de idade. O mesmo foi observado por Simdes et al. (1970), em plantas de 1 ano,
caracterizando o P como o elemento que proporcionou maior crescimento. A adubacdo nos
trabalhos acima citados foi realizada no plantio, o que pode ter proporcionado maior resposta
das plantas. As arvores responderam positivamente a aplicacdo de residuo celulésico no
trabalho realizado por Rodrigues et al. (2005), com maior crescimento em altura e diametro,
além de elevacao nos teores de K, Ca e Mg nas aciculas.

Com base na altura média das arvores dominantes em certa idade de referéncia,
denominada idade indice, é possivel determinar o indice de sitio, utilizado para classificar a
qualidade da area em termos produtivos, podendo ser definido como a soma de todos 0s
fatores que influenciam o crescimento da floresta (Scolforo & Machado, 1988; Reissmann &
Wisniewiski, 2000; Kronka et al., 2005). Com base na curva de indice apresentada por
Kronka et al. (2005), para idade de referéncia de 25 anos, o sitio florestal do presente trabalho
é classificado como Ill, ou seja, possui crescimento intermediario. Ja utilizando como base a
curva de indice desenvolvida por Quinteros-Doldan (1987), com idade de referéncia de 15
anos, o sitio seria classificado como nivel 11, de melhor qualidade para o crescimento das
plantas. Esta diferencga ocorre devido ao fato destas curvas serem baseadas em dados regionais
e especificos de cada estudo, estando susceptiveis a variagdes. Este mesmo autor, avaliando o
crescimento de plantas de Pinus taeda em sitios com diferentes caracteristicas de solo,
observou o0s melhores padrGes de crescimento em um LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO de textura argilosa. A altura média encontrada pelo autor nestes sitios, para
plantas com sete anos de idade, foi de 13,0 m, enquanto que nos piores sitios foi de 9,6 m. Os
valores do presente estudo sdo intermediarios aos por ele obtidos, reforcando o indicativo da
qualidade média do sitio.

Para Rigatto et al. (2005) a capacidade produtiva das arvores em crescimento em
altura e diametro depende das condi¢Ges do solo e do ambiente, sendo muitas vezes as
caracteristicas fisicas do solo mais determinantes do que as quimicas. A disponibilidade de
agua parece ser a varidvel mais importante na producdo florestal. A textura, que influencia
fatores como a capacidade de retencdo de dgua e a drenagem, pode ser considerada como a
caracteristica que mais influencia a capacidade produtiva dos sitios florestais, sendo os solos
de textura argilosa os que propiciam maior crescimento (Carvalho et al., 1999). Com base na
forte influéncia das caracteristicas fisicas do solo, é possivel compreender a baixa resposta

dos atributos dendromeétricos as alteracdes quimicas promovidas pela adubacéo.
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O estudo de Fernandes et al. (2009), avaliando a influéncia da adubacéo e irrigagéo em
plantio de Pinus elliottii, mostrou que a adi¢do de fertilizantes sem a adi¢do conjunta de &gua
ndo resultou em diferencas significativas no crescimento em altura e diametro.

Através dos dados obtidos na segunda medicdo de DAP (Tabela 7), realizada em todas
as plantas da parcela, é possivel observar que a supremacia das arvores dominantes se
mantém, sendo os valores obtidos significativamente superiores aos encontrados nas demais
plantas da parcela, denominadas de arvores do extrato médio.

A érea basal média obtida foi de 35,5 m2 ha™. Este valor esta abaixo do apresentado
por Schineider & Finger (1994), que obtiveram valores de crescimento em area basal maxima,
sem desbaste, préximos a 45 m2 ha™ na idade de sete anos. Esta superioridade pode ser devida
a diferencas na densidade da madeira, que influencia no DAP, ao numero de arvores por

hectare ou reflexo da qualidade inferior do sitio florestal.

Tabela 7. Didmetro a altura do peito (DAP) e Area Basal das arvores dominantes e do extrato

médio nos diferentes tratamentos analisados, obtidos na segunda data de coleta.

DAP (cm) Area Basal (m? ha)
Dominantes Extrato médio Dominantes Extrato médio
Testemunha 205 aA 16,4 aB 3,29 a 32,99 a
Completo 20,2 aA 16,1 aB 3,21 a 32,01 a
Menos P 20,0 aA 16,2 aB 3,15 a 32,43 a
Menos Ca e Mg 20,1 aA 16,0 aB 3,18 a 31,70 a
Menos K 19,8 a A 16,2 aB 3,07 a 32,29 a

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. Classificacdo com letras mindsculas entre linhas de uma mesma coluna e letras maidsculas entre
colunas.

Os diferentes tratamentos aplicados ndo resultaram em diferencas no crescimento das
aciculas, sendo o peso da massa seca de 100 aciculas estatisticamente igual para todos os
conjuntos analisados (Tabela 8). O peso médio das aciculas de primeiro lancamento, na
primeira coleta, ndo diferiu dos valores do segundo lancamento. J& na segunda coleta,
observa-se que os valores nas aciculas de segundo langcamento sdo menores nos tratamentos
testemunha, com omisséo de P e omissdo de Ca e Mg. A mesma diferenca é obtida quando
comparados os teores de segundo langamento, nas duas datas de coleta. Possivelmente a
diminuicdo do peso das aciculas esta relacionada com a translocagdo de nutrientes para suprir

0 pend&o que se encontrava em pleno crescimento.
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Tabela 8. Comparativo entre o peso seco de 100 aciculas: primeiro e segundo langamentos de
cada coleta e nas duas datas de coleta, para cada um dos lancamentos.

Peso de 100 aciculas (g)

12 coleta 2% coleta
1° langcamento 2° langamento 1° langcamento 2° langamento
Testemunha 50 aA 50 aA 6,6 aA 35a B
Completo 53 aA 49 aA 6,5 aA 44 aA
Menos P 52 aA 53 aA 6,1 aA 38 a B
Menos Ca e Mg 54 aA 49 aA 53 aA 30a B
Menos K 45 a A 48 aA 49 aA 47 aA

Peso de 100 aciculas (g)

1° langcamento 2° lancamento
12 coleta 2% coleta 12 coleta 2% coleta
Testemunha 50 a B 6,6 a A 50 aA 35a B
Completo 53 aA 6,5 aA 49 aA 44 aA
Menos P 52 aA 6,1 aA 53 aA 38a B
Menos Ca e Mg 54 aA 53 aA 49 aA 30a B
Menos K 45 a A 49 a A 48 a A 47 a A

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. Classificacdo com letras minusculas entre linhas de uma mesma coluna e letras maitsculas entre
colunas.

2.3.5. AVALIACAO NUTRICIONAL

De maneira geral, os tratamentos ndo influenciaram significativamente os teores dos
nutrientes nas aciculas, ocorrendo diferenca estatistica apenas nos teores de P, Ca e Mn na
primeira coleta. Avaliando os teores obtidos no primeiro lancamento da primeira coleta,
observa-se que a maior parte dos nutrientes apresenta baixas concentragcdes. Considerando
gue durante os meses de maio a junho a planta apresenta caracteristicas de baixo crescimento
e quase repouso vegetativo (Machado et al., 2010), os teores obtidos nesta época apresentam
maior estabilidade, sendo esta a época recomendada para a avaliagao nutricional.

Os teores de P obtidos estdo compativeis com os relatados na literatura, onde variam
de 1,0 a 2,0 g kg™ (Brum, 1980; Quinteros-Doldan, 1987; Rubilar et al., 2005; Viera &
Schumacher, 2009) sendo considerados adequados para 0 bom desenvolvimento das plantas
(Switzer e Nelson, 1972; Z6ttl, 1973). Ocorreram diferencas significativas apenas nos teores
do segundo langamento na primeira coleta (Tabela 9), sendo a diferenca entre o tratamento
com omissdo de K, com teor médio de 1,6 g kg™, e o tratamento sem calcério, com teor médio

de 1,4 g kg™. O mesmo pode ser observado no trabalho de Martins (2011), onde os efeitos de
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tratamento, decorrido um ano da instalacéo, foram observados apenas nos teores das aciculas
de segundo lancamento. A diferenca observada entre os dois tratamentos ndo condiz com o
observado para o teor de P no solo (Tabela 1), pois os teores encontrados foram igualmente
altos nos dois tratamentos. N&o houve diferenca no tratamento com omissao de P, indicando
que, possivelmente, o solo e ciclagem estdo sendo suficientes para suprir as necessidades da
planta. Os maiores valores foram os do primeiro lancamento, diferindo do apresentado por
Viera & Schumacher (2009), que encontraram teores maiores nas aciculas mais jovens,
justificado pela mobilidade do elemento no tecido foliar.

Na segunda coleta, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos e nem entre
os lancamentos analisados (Tabela 10). Os teores encontrados estdo proximos aos relatados
por Martins (2011) para as aciculas, sendo os teores médios de 0,8 g kg™ no primeiro
lancamento e 0,6 g kg™ no segundo. Ja para o penddo, os teores encontrados por este autor
foram em média 1,69 g kg™, sendo bastante superiores aos verificados no presente trabalho.
Comparando os teores de P nas duas datas de coleta (Tabela 11), nota-se uma diminuigéo
acentuada dos valores da primeira para a segunda coleta. Como a planta estava em pleno
crescimento na época da segunda coleta, e dada a mobilidade do P, o observado é justificado
devido a necessidade de translocagdo de nutrientes para o penddo, ja que cerca de 60% do P
utilizado para o desenvolvimento da planta € oriundo de transferéncia interna (Switzer &
Nelson, 1972).

No sub-horizonte Ln da serapilheira (Tabela 9), os teores de P sdo semelhantes aos
encontrados por Brum (1980) e Viera & Schumacher (2009), que obtiveram teores de 0,4 ¢
kg™ em plantio de P. elliottii e 0,34 g kg™ em plantio de P. taeda, respectivamente. Assim
como no presente trabalho, estes autores observaram que os teores na serapilheira eram
menores do que os valores das aciculas. Este resultado é esperado, pois, devida a mobilidade
do P, ocorre translocacdo do nutriente durante a senescéncia da acicula, podendo esta
translocacéo chegar a mais de 90% (Viera & Schumacher, 2009). A mobilizacédo observada na
presente investigacdo foi um pouco inferior ao relatado, sendo de 82,4% para 0 primeiro
lancamento e de 79,7% para o segundo (Tabela 12). Esta mobilizagdo foi estimada com base
na relagdo entre o conteudo do sub-horizonte Ln e do contetdo das aciculas. Foi observada
influéncia dos tratamentos nos teores de P do sub-horizonte Ln, sendo o maior valor
encontrado no tratamento com omissdo de K, que apresentou maior teor também nas aciculas,

e 0S menores nos tratamentos completo e com omisséo de P.
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Tabela 9. Teores de P, K, Ca e Mg nas aciculas de 1° e 2° lancamento e no sub-horizonte Ln da serapilheira obtidos na primeira coleta, sob

influéncia dos diferentes tratamentos

Teor de P (g kg™)

Teor de K (g kg™

Tratamentos 1° langamento 2° langamento Serapilheira (Ln)  Tratamentos 1° langamento 2° langamento Serapilheira (Ln)
Testemunha 1,80 a A 155 abB 0,47 abC Testemunha 3,75 aA 3,68 aA 0,28 aB
Completo 1,71 a A 1,47 ab B 042 bC Completo 410 a A 404 aA 0,31 aB
Menos P 1,65 aA 1,47 abB 042 bC Menos P 3,88 aA 3,92 aA 0,32 aB
Menos Ca e Mg 1,60 aA 1,40 bB 0,46 ab C Menos Ca e Mg 3,63 aA 3,69 a A 0,27 aB
Menos K 1,80 a A 160 a B 055 a C Menos K 3,65 aA 3,52 aA 0,30 aB
Teor de Ca (g kg™) Teor de Mg (g kg™)

Tratamentos 1° langcamento 2° langcamento Serapilheira (Ln) Tratamentos 1° langcamento 2° langamento Serapilheira (Ln)
Testemunha 0,89 a B 0,74 aB 2,15 a A Testemunha 0,55 a AB 0,64 a A 0,38 a B
Completo 0,73 abB 0,69 aB 2,07 aA Completo 046 a B 0,66 aA 03 a B
Menos P 0,56 ab B 0,64 aB 2,27 aA Menos P 0,37 aA 0,56 a A 0,38 a A
Menos Ca e Mg 047 bB 0,57 aB 2,06 aA Menos Ca e Mg 033 a B 052 aA 0,36 a AB
Menos K 0,55 ab B 0,53 aB 2,18 a A Menos K 0,38 a A 0,42 aA 0,35 a A

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Classificacdo com letras minGsculas entre

linhas de uma mesma coluna e letras maidsculas entre colunas.
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Tabela 10. Teores de P, K, Ca e Mg nas aciculas de 1° e 2° lancamento e no penddo obtidos na segunda coleta, sob influéncia dos diferentes

tratamentos

Teor de P (g kg™) nas aciculas 22 coleta Teor de K (g kg™) nas aciculas 22 coleta
Tratamentos 1° langamento 2° langamento Penddo Tratamentos 1° langcamento 2° lancamento Pendao
Testemunha 0,68 a A 0,80 a A 0,75 a A Testemunha 245 aB 2,35 aB 4,32 aA
Completo 0,66 aA 0,78 aA 0,72 aA Completo 2,75 aB 2,77 aB 472 aA
Menos P 0,61 aA 0,66 a A 0,69 a A Menos P 252 aB 2,40 aB 440 aA
Menos Ca e Mg 0,73 aA 081 aA 0,74 aA Menos Ca e Mg 2,75 aB 2,60 aB 502 aA
Menos K 0,71 a A 0,77 a A 0,63 aA Menos K 250 aB 250 aB 4,15 a A

Teor de Ca (g kg™) nas aciculas 22 coleta Teor de Mg (g kg™) nas aciculas 22 coleta
Tratamentos 1° langamento 2° lancamento Pendéo Tratamentos 1° langamento 2° lancamento Pendéo
Testemunha 0,35 a B 0,72 aA 0,14 aB Testemunha 047 a B 0,95 aA 0,82 aAB
Completo 0,65 aA 0,94 aA 0,18 aB Completo 0,57 aA 0,80 aA 0,74 a A
Menos P 0,51 aAB 0,95 a A 0,10 a B Menos P 037 a B 0,57 aA 0,62 aA
Menos Ca e Mg 061 a B 1,06 a A 0,17 a C Menos Cae Mg 0,63 aA 1,01 aA 0,80 aA
Menos K 0,58 a AB 0,71 a A 0,15 aB Menos K 0,51 aA 0,60 a A 0,67 aA

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Classificagdo com letras minusculas entre

linhas de uma mesma coluna e letras mailsculas entre colunas.
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Teor de P (g kg™)

Teor de K (g kg™)

1° langcamento

2° langcamento

1° langcamento

2° langcamento

Tratamentos 12 coleta 2% coleta 12 coleta 28 coleta 12 coleta 2% coleta 12 coleta 2% coleta

Testemunha 1,80 a A 0,68 aB 155 ab A 0,80 aB 3,75 aA 245 aB 3,68 aA 235 aB

Completo 1,71 aA 0,66 aB 1,47 ab A 0,78 aB 4,10 a A 2,75 aB 4,04 aA 2,77 aB

Menos P 1,65 aA 0,61 aB 1,47 ab A 0,66 aB 3,88 aA 252 aB 3,92 aA 2,40 aB

Menos Ca e Mg 1,60 a A 0,73 aB 1,40 bA 081 aB 3,63 aA 2,75 aB 3,69 aA 2,60 aB

Menos K 1,80 a A 0,71 aB 160 a A 0,77 aB 3,65 aA 2,50 aB 352 aA 2,50 aB

Teor de Ca (g kg™ Teor de Mg (g kg™)
1° langcamento 2° langamento 1° langcamento 2° langamento

Tratamentos 12 coleta 2% coleta 12 coleta 28 coleta 12 coleta 28 coleta 12 coleta 28 coleta
Testemunha 0,89 a A 035 a B 0,74 a A 0,72 aA 0,55 aA 0,47 a A 0,64 a B 0,95 a A
Completo 0,73 ab A 0,65 aA 0,69 aA 0,94 aA 0,46 a A 0,57 aA 0,66 aA 0,80 aA
Menos P 0,56 ab A 0551 aA 0,64 aA 0,95 aA 0,37 aA 0,37 aA 056 aA 0,57 aA
Menos Ca e Mg 047 bA 0,61 aA 057 a B 1,06 a A 033 a B 0,63 aA 052 a B 1,01 aA
Menos K 0,55 ab A 0,58 aA 0,53 aA 0,71 aA 0,38 aA 051 aA 0,42 aA 0,60 aA

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

linhas de uma mesma coluna e letras maidsculas entre colunas.

Classificagdo com letras minUsculas entre
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Tabela 12. Taxa de remobilizacdo (%) de P, K, Mg, Cu, Mn e Zn, e acuimulo de Ca, no

primeiro e segundo langamentos na primeira coleta.

P K Mg Ca
1°lang.  2°lang. 1°lan¢. 2°lang. 1°lang. 2°lang.  1°lang.  2°lang.
80,9 78,5 94,7 94,7 46,2 56,3 46,2 51,3
84,3 80,6 95,4 94,9 54,2 64,5 43,5 52,2
85,1 83,3 95,1 95,2 40,0 60,0 58,1 54,1
82,8 78,3 95,4 95,0 33,3 50,0 64,3 60,0
79,0 77,6 93,9 94,1 35,3 42,1 64,3 62,9
Cu Mn Fe Zn
1°lang. 2°lang. 1°lang. 2°lang. 1°lan¢. 2°lang. 1°lang.  2°lang.
78,5 74,8 10,0 10,0 -15,1 -34,4 59,2 65,0
78,7 69,5 25,0 11,8 32,4 12,1 67,5 64,2
77,5 76,2 15,8 20,0 25,4 21,5 64,6 71,0
80,2 71,2 0,0 -6,2 28,4 4,8 56,4 53,0
77,8 69,4 0,0 16,7 11,8 17,3 69,7 70,2

Os teores de K obtidos (Tabela 9) sdo inferiores aos requeridos para o bom
desenvolvimento das plantas, que segundo Switzer & Nelson (1972) e Reissmann &
Wisniewski (2000) é de 6,0 g kg™. Os valores sdo compativeis com os apresentados por
Quinteros-Doldan (1987) em estudo desenvolvido na mesma regido do presente trabalho, e
que obteve teores variando de 3,1 a 6,9 g kg™, dependendo da qualidade do sitio analisado.
Como os teores foliares estdo baixos, esperava-se um aumento nos tratamentos que receberam
adubacdo potassica. Os maiores teores de fato foram verificados no tratamento completo na
primeira coleta, porém a diferenca ndo foi estatisticamente significativa. Desta forma, ndo
foram observados efeitos dos tratamentos, sendo estatisticamente iguais nas duas coletas e nos
dois langamentos analisados. Como os teores de K no solo eram originalmente muito baixos,
e ndo foram alterados pela aplicacdo dos tratamentos, era esperado que ndo houvesse resposta
da planta. Este fato difere do observado por Batista (2011), que trabalhando num plantio de P.
taeda em solo arenoso e de baixa fertilidade, verificou aumento nos teores de K nas aciculas
de primeiro e segundo langamento quando feita a aplicacéo de KCI.

Comparando os teores da segunda coleta (Tabela 10) com os obtidos por Batista
(2011), nota-se que os teores sdo semelhantes aos obtidos pelo autor no tratamento
testemunha, que foram em média de 2,5 e 2,33 g kg™ para o primeiro e segundo lancamento,
respectivamente. O mesmo é valido para o penddo, onde o autor encontrou teor de 4,4 g kg™,

sendo bastante semelhante aos valores médios apresentados neste trabalho, e da mesma forma
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superiores aos teores encontrados nas aciculas. Avaliando as duas datas de coleta, percebe-se
uma diminuicdo dos teores, tanto do primeiro como do segundo langamento, da primeira para
a segunda coleta (Tabela 11), indicando que o nutriente esta sendo translocado das aciculas
para o dreno, no caso o ponto de crescimento. Este resultado é condizente com a alta
mobilidade do nutriente, que foi estimada em 95% do contetdo foliar (Tabela 12).

Da mesma forma que observado para o P, a alta mobilidade do K resultou em baixos
teores no sub-horizonte Ln da serapilheira (Tabela 9). O nutriente é remobilizado durante a
senescéncia da acicula, especialmente quando os teores na planta sdo baixos. Quando
comparado com teores médios anuais de K na serapilheira, que variam de 1,0 até 1,7 g kg™
(Valeri & Reissmann, 1989; Schumacher et al., 2008; Viera & Schumacher, 2009), os teores
do presente trabalho sdo inferiores. Porém, os teores obtidos estdo de acordo com os
observados por Viera & Schumacher (2010) em uma area de P. taeda de mesma idade e na
mesma época de coleta do presente trabalho.

Para o desenvolvimento adequado do Pinus taeda, é necessario que o teor de Ca nas
aciculas seja de pelo menos 1,6 g kg™ (Switzer & Nelson, 1972), sendo adequada a faixa entre
1,0 e 5,0 g kg™ (Z6ttl, 1973) em termos gerais para pinus. Os teores de Ca na primeira coleta
ficaram todos situados abaixo de 1,0 g kg™ (Tabela 9), sendo assim considerados insuficientes
para 0 bom desenvolvimento das plantas. Estes valores podem estar relacionados com 0s
baixos teores de Ca no solo em condicdo natural. Os teores normalmente encontrados em
experimentos com plantas do género Pinus situam-se entre 0,8 e 4,1 g kg™, variando de
acordo com a qualidade do sitio analisado (Quinteros-Doldan, 1987; Viera & Schumacher,
2009; Rubilar et al., 2005).

Foi observada influéncia dos tratamentos apenas no primeiro langamento da primeira
coleta, onde foram diferenciados os valores da testemunha e do tratamento sem a aplicacdo de
calcario (Tabela 9). A omissdo de Ca resultou em diminuicdo dos teores do nutriente na
acicula, enquanto que a testemunha apresentou os maiores teores. O mesmo foi observado por
Batista (2011), que obteve teores superiores na testemunha em relagdo ao tratamento com
adubacdo completa. Esta diferenca é coerente com a condigdo natural do solo, que apresentou
variacdo semelhante & observada nas aciculas, porém ndo condiz com os resultados obtidos no
solo adubado, onde os valores obtidos no tratamento com omissdo de Ca e Mg foram
superiores aos da testemunha (Tabela 1). Como a participacdo do solo mineral no
fornecimento de Ca para plantas de pinus é pequena, € a maior contribuicdo é da
decomposicgéo da serapilheira (Switzer & Nelson, 1972), as plantas testemunha devem estar

sendo supridas por esta fonte. O fato de os tratamentos com aplicagdo de Ca néo resultarem
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em teores superiores aos da testemunha pode ser devido a presencga de outros nutrientes. A
soma total dos cations absorvidos pelas plantas é pouco afetada por variagbes no meio, sendo
assim a diminuicdo ou aumento na disponibilidade de cation resulta em maior ou menor
absorcéo de outro. O K compete com varios cations pelos sitios de absor¢do na membrana
plasmatica, principalmente com NH4", Ca e Mg (Ernani et al., 2007).

Diferentemente do P e K, o Ca, que é imovel na planta, se acumulou na serapilheira,
sendo o teor no sub-horizonte Ln superior ao encontrado nas aciculas (Tabela 9). A taxa de
acumulo do elemento foi em torno de 55% para os dois langamento. Os teores obtidos no sub-
horizonte Ln foram bastante inferiores aos relatados em outros experimentos com avaliagdo
da serapilheira em plantios de coniferas do género Pinus, estando os teores situados entre 5,0
e 10,6 g kg™ (Valeri & Reissmann, 1989; Girisha et al., 2003; Schumacher et al., 2008; Viera
& Schumacher, 2010). Este fato pode estar relacionado com o baixo teor do nutriente nas
aciculas.

Na segunda coleta (Tabela 10) os teores ndo variaram, continuando abaixo do nivel
critico. Estes teores sdo similares aos encontrados por Batista (2011) em area de estudo
localizada em Jaguariafva, onde os teores variaram de 1,06 a 0,66 g kg™ e de 1,37 2 0,77 g kg’
! no primeiro e segundo lancamento, respectivamente. Os maiores teores foram encontrados
no segundo langcamento, e 0s menores no penddo, o que € justificado pela baixa mobilidade do
nutriente no tecido vegetal. De maneira geral, ndo houve variagdo entre os teores da primeira
para a segunda coleta (Tabela 11), com excecdo dos teores do primeiro lancamento da
testemunha, que diminuiu, e do segundo lancamento no tratamento com omissdo de Ca e Mg,
que aumentou. Como o nutriente é imdvel na planta, ndo € translocado para a parte em
crescimento, e com isso 0s teores das aciculas mais velhas nédo se alteram.

Assim como observado para o Ca, 0 Mg também se encontra em teores considerados
insatisfatorios para o desenvolvimento das plantas, o que seria entre 0,6 e 2,0 g kg™ (Switzer
& Nelson, 1972; Z6ttl, 1973; Reissmann & Wisniewski, 2000), possivelmente em funcéo dos
baixos teores na condic¢do natural do solo. No trabalho de Quinteros-Doldan (1987) também
sdo verificados teores baixos: 0,3 a 2,6 g kg™ no primeiro lancamento e 0,4 a 2,9 g kg™ no
segundo. Chaves & Corréa (2005) encontraram, nas aciculas de plantas de P. caribeae com
adequado desenvolvimento, teores médios de 0,4 g kg™, sendo detectados sinais de
deficiéncia apenas quando o teor atingiu 0,1 g kg™. Entretanto, valores nesta faixa ndo s&o
comuns, sendo normalmente encontrados para a espécie teores proximos de 1,0 g kg™
(Rubilar et al., 2005; Viera & Schumacher, 2009; Londero et al., 2011).
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Devido a mobilidade do elemento, que resultou em 41,8 e 54,6% de retranslocacao no
primeiro e segundo lancamento, respectivamente (Tabela 12), os maiores teores na primeira
coleta foram encontrados no segundo lancamento, que é a parte mais jovem entre as
analisadas. Este fato difere do observado por Batista (2011), que obteve 0s maiores teores no
primeiro lancamento, quando na omisséo de K. A diferenga entre o segundo langamento e a
serapilheira, embora ndo seja estatisticamente significativa em todos os tratamentos, indica
que a possibilidade da diminuicdo dos teores esta relacionada a translocacdo durante a
senescéncia. Este fato difere do observado por Reissmann & Wisniewski (2000), que
constataram diferenca minima entre o teor da copa e da serapilheira, indicando uma minima
taxa de redistribuicdo. O mesmo comportamento ndo foi observado na segunda coleta, onde o
teor da parte mais jovem (penddo) ndo diferiu das demais, da mesma forma que anteriormente
observado para o P. Viera & Schumacher (2009) obtiveram resultado semelhante, sendo os
teores de Mg iguais em todos os estadios fenoldgicos analisados, e sem um padrdo de
variacao definido. O elemento ndo apresentou diferencgas nos teores entre as datas de coleta.

Os tratamentos ndo influenciaram os teores dos micronutrientes, que foram
estatisticamente iguais aos valores da testemunha para os lancamentos, serapilheira e pendéo,
nas duas coletas (Tabelas 13 e 14). Uma excecdo ocorreu nos teores de Mn no primeiro
langamento, na primeira coleta, onde os teores do tratamento com omissdo de Ca e Mg foram
menores que os da testemunha. Como a disponibilidade de Mn esta relacionada com maior
acidez do solo, esperava-se que os menores valores fossem obtidos nos tratamentos com
menor valor de pH. Porém, os valores de pH observados para o menor e o maior valor foram
iguais. A diferenca entre os tratamentos também ndo foi condizente com a variagéo dos teores
de Mn no solo. Esta tendéncia ndo se repetiu na segunda coleta, onde os teores deste
tratamento foram os maiores, embora ndo estatisticamente diferentes, seguindo a tendéncia
esperada.

Os teores de Cu, Mn, Fe e Zn relatados como adequados para coniferas variam de 4 a
6 mg kg?, 20 a 800 mg kg, 45 a 200 mg kg™ e 10 a 80 mg kg™, respectivamente (Zottl,
1973). Com base nisto, nota-se que os teores (Tabela 13) de Cu e Fe estdo abaixo do
recomendado, inclusive localizados na faixa de deficiéncia nutricional, enquanto os teores de
Mn e Zn, que é considerado um dos micronutrientes mais limitantes no 2° Planalto Paranaense
(Reissmann & Wisniewski, 2000), podem ser considerados adequados. Como discutido
anteriormente, os niveis de micronutrientes no solo sdo altos, mesmo em condicdo natural
sem adubacdo, ndo sendo a disponibilidade a causa dos baixos teores de Cu e Fe verificados

nas aciculas.
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Os baixos teores de Cu sdo comumente encontrados em trabalhos com plantas do
género Pinus, estando na faixa de 0,4 a 3,4 mg kg™. Ja os teores de Fe sdo normalmente muito
maiores, variando de 59 a 118 mg kg™*. Os teores de Mn s&o bastante amplos, variando de 250
até 730 mg kg™ em aciculas maduras. Os teores de Zn situam-se entre 9 e 33 mg kg™ (Rubilar
et al., 2005; Chaves & Corréa, 2008; Viera & Schumacher, 2009; Londero et al., 2011), sendo
que teores inferiores a 20 mg kg™ pode acarretar em prejuizos no crescimento (Reissmann &
Wisniewski, 2000). No estudo realizado por Quinteros-Doldan (1987), foram obtidos teores
de Cu semelhantes aos do presente trabalho tanto no primeiro quando no segundo langamento,
estando proximos ao limite inferior encontrado nos sitios mais pobres. Os teores de Mn e Zn
corroboram com os teores médios obtidos por este mesmo autor, enquanto que os teores de Fe
foram bastante inferiores, ja que os por ele obtidos variaram de 73 a 356 mg kg™ no primeiro
lancamento e de 43 a 282 mg kg™ no segundo lancamento.

Os teores dos micronutrientes na serapilheira (Tabela 13) sdo baixos em comparacao
com o encontrado por outros autores (Valeri & Reissmann, 1989; Schumacher et al., 2008;
Viera & Schumacher, 2009; Viera & Schumacher, 2010; Londero et al., 2011), onde variaram
de 1,3 a 4,15 mg kg™ para Cu; 439 a 3000 mg kg™ para Mn; 170 a 400 mg kg™ para Fee 9,5 a
50 mg kg™ para Zn. Apenas para Mn e Zn os teores foram similares aos obtidos por Valeri &
Reissmann (1989), que apresentaram os menores valores. Em contrapartida, os teores obtidos
por Trevisan (1992) foram muito superiores aos anteriormente apresentados, sendo em média
de 11,2 mg kg™ para o Cu, 850 mg kg™ para o Mn, 178 mg kg™ para o Fe e 6,5 mg kg™ para
0 Zn. E possivel que a diferenca entre os valores seja devida ao fato de o estudo deste autor
ter sido feito em um povoamento de pinus em primeira rotagdo e o presente estudo em uma
area de segunda rotacdo, indicando que o empobrecimento do solo estd se refletindo na
ciclagem de nutrientes.

Nédo foram obtidas diferencas entre os lancamentos na primeira coleta (Tabela 4),
sendo apenas observadas entre os teores das aciculas e do sub-horizonte Ln da serapilheira. O
Cu, apesar de ser um elemento reconhecidamente de baixa mobilidade no tecido foliar,
apresentou comportamento mais similar ao K, que possui alta mobilidade.

Ndo houve acimulo de Cu na serapilheira, sendo estes teores inferiores aos
encontrados nas aciculas de primeiro e segundo langamentos, indicando possivel translocacao
do nutriente durante a senescéncia da acicula. Esta tendéncia se repete quando analisamos as
diferencas entre as datas de coleta (Tabela 15) sendo os teores foliares inferiores na segunda

coleta, para os dois lancamentos.
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Os maiores teores apresentados no penddo em relacdo as aciculas (Tabela 5) também
indicam que estd ocorrendo redistribuicdo do nutriente. A taxa de remobilizacdo, obtida a
partir do contetdo foliar, confirma a mobilidade do elemento, sendo de 78,5 % nas aciculas
de primeiro langcamento e de 72,2% no segundo lancamento. Vieira e Schumacher (2009)
também observaram mobilidade do elemento em plantas de P. taeda devido a diminuicdo da
concentragdo nas aciculas senescentes, sendo a retranslocacao de 85,6% para aciculas novas e
35,3% em aciculas maduras. A tendéncia de mobilizacdo também foi observada por Schneider
(2011), com a avaliacdo de aciculas durante o periodo de crescimento da planta. No trabalho
de Londero et al. (2011), o Cu foi o micronutriente que apresentou menor acimulo, seguido
de B, Zn, Fe e Mn.

Segundo Amberger (1988) e Marschner (1995b), a retranslocacdo do Cu esta
intimamente relacionada com a senescéncia da folha, que resulta na desnaturacdo de proteinas
e aminoacidos aos quais o elemento estd ligado, tornando-o moével no tecido. Esta
remobilizacdo ocorre geralmente quando a planta esta adequadamente suprida. Pode ocorrer
também em casos de deficiéncia, quando o sombreamento natural acelera o processo de
senescéncia e a maior parte do Cu pode ser remobilizada.

O Zn apresentou comportamento semelhante ao Cu, porem de forma menos acentuada.
De maneira geral, o teor na serapilheira foi inferior aos dos langamentos, com excecdo do
tratamento com omissdo de Ca e Mg, onde os teores foram iguais. Entretanto, quando
avaliamos os dados de segunda coleta (Tabela 14) verificamos que o forte acimulo no
pendao, tal qual foi observado para o Cu, ndo ocorre. Este fato pode ser devido a menor
mobilidade do nutriente, comparativamente, sendo a taxa de remobilizacdo na ordem de 64%
para os dois lancamentos. Segundo Motta et al. (2007) o Zn tem baixa redistribuicdo apenas
em condic¢des de caréncia, ocorrendo mobilidade quando a planta esta bem suprida.

Apesar da mobilidade do Zn, as diferencas verificadas entre as datas de coleta ndo
podem ser totalmente atribuidas a translocacdo em fungdo do crescimento da planta, ja que
existem diferencas entre o peso das aciculas, como mostrado anteriormente, que podem estar
diluindo o contetdo, especialmente porque esta diferenca ndo representa um padrdo de

comportamento.
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Tabela 13. Teores de Cu, Mn, Fe e Zn nas aciculas de 1° e 2° langamento e no sub-horizonte Ln da serapilheira obtidos na primeira coleta, sob

influéncia dos diferentes tratamentos

Teor de Cu (mg kg™)

Teor de Mn (mg kg™)

Tratamentos 1° langcamento 2° langamento Serapilheira (Ln)  Tratamentos 1° langcamento 2° lancamento Serapilheira (Ln)
Testemunha 29 aA 24 aA 09 aB Testemunha 412 a AB 399 aB 493 a A
Completo 28 aA 2,2 aA 10 aB Completo 370 ab B 360 aB 465 a A
Menos P 28 aA 26 aA 1,0 aB Menos P 372 ab B 385 aB 488 a A
Menos Ca e Mg 3,0 aA 2,3 aA 10 aB Menos Ca e Mg 328 b B 333 aB 493 a A
Menos K 3,0 aA 21 a B 09 a C Menos K 334 ab B 377 aB 463 a A
Teor de Fe (mg kg™) Teor de Zn (mg kg™)
Tratamentos 1° langcamento 2° langcamento Serapilheira (Ln)  Tratamentos 1° langcamento 2° langamento Serapilheira (Ln)
Testemunha 252 a B 212 a B 39,9 aA Testemunha 18,0 a A 220 aA 106 a B
Completo 248 aA 210 aA 27,1 aA Completo 17,7 aA 18,2 a A 92 a B
Menos P 246 aA 23,2 aA 296 aA Menos P 18,8 a AB 22,2 aA 114 a B
Menos Ca e Mg 25,6 aA 216 aA 293 aA Menos Ca e Mg 18,3 a A 19,2 a A 13,2 aA
Menos K 216 aA 21,2 aA 265 aA Menos K 209 a A 20,6 a A 89 a B

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Classificacdo com letras mindsculas entre

linhas de uma mesma coluna e letras maidsculas entre colunas.
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Tabela 14. Teores de Cu, Mn, Fe e Zn nas aciculas de 1° e 2° langamento e no penddo obtidos na segunda coleta, sob influéncia dos diferentes

tratamentos

Teor de Cu (mg kg™) nas aciculas 22 coleta Teor de Mn (mg kg*) nas aciculas 22 coleta
Tratamentos 1° langamento 2° langcamento Pendao Tratamentos 1° langcamento 2° lancamento Pendao
Testemunha 11 aB 1,8 aB 77 aA Testemunha 327 a B 552 a A 260 aB
Completo 15 aB 15 aB 52 aA Completo 405 a AB 541 a A 266 aB
Menos P 14 aB 14 aB 47 aA Menos P 372 aAB 516 a A 230 aB
Menos Ca e Mg 15 aB 21 aB 58 aA Menos Ca e Mg 429 a B 587 a A 269 a C
Menos K 15 aB 15 aB 49 aA Menos K 368 a AB 489 a A 259 aB

Teor de Fe (mg kg™) nas aciculas 22 coleta Teor de Zn (mg kg™) nas aciculas 22 coleta
Tratamentos 1° langcamento 2° langamento Penddo Tratamentos 1° lancamento 2° lancamento Penddo
Testemunha 357 a B 63,1 a A 274 aB Testemunha 13,7 a B 19,7 aAB 28,3 aA
Completo 33 a B 47,1 a A 25,7 aB  Completo 148 a B 18,9 aAB 29,2 aA
Menos P 374 a B 58,2 a A 234 a C MenosP 136 a B 173 a B 26,8 a A
Menos Ca e Mg 37,7 a B 58,8 a A 246 a C MenosCae Mg 16,4 a A 39,2 aA 32,5 aA
Menos K 39,4 a AB 490 aA 28,7 aB Menos K 165 a B 172 a B 285 aA

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Classificacdo com letras minusculas entre

linhas de uma mesma coluna e letras maidsculas entre colunas.



Tabela 15. Comparativo entre os teores de Cu, Mn, Fe e Zn nas aciculas de 1° e 2° lancamento nas duas épocas de coleta.

60

Teor de Cu (mg kg™)

Teor de Mn (mg kg™?)

1° langcamento

2° langcamento

1° langcamento

2° lancamento

Tratamentos 12 coleta 2% coleta 12 coleta 28 coleta 12 coleta 2% coleta 12 coleta 2% coleta

Testemunha 29 aA 1,1 aB 24 aA 18 a B 412 a A 327 a B 399 aB 552 a A

Completo 2,8 aA 15 aB 2,2 aA 15a B 370 ab A 405 a A 360 aB 541 a A

Menos P 28 aA 14 aB 26 aA 14 a B 372 ab A 372 aA 385 aB 516 a A

Menos Ca e Mg 3,0 aA 15 aB 2,3 aA 2,1 aA 328 b B 429 a A 333 aB 587 a A

Menos K 3,0 aA 15 aB 21 aA 15a B 334 ab A 368 a A 377 aB 489 a A

Teor de Fe (mg kg™) Teor de Zn (mg kg™)
1° langamento 2° langamento 1° langcamento 2° langamento

Tratamentos 12 coleta 2% coleta 12 coleta 28 coleta 12 coleta 28 coleta 12 coleta 2% coleta
Testemunha 25,2 aB 35,7 aA 21,2 aB 63,1 aA 189 a A 13,7 a B 220 aA 19,7 a A
Completo 248 aB 353 aA 210 aB 47,1 aA 17,7 aA 148 aA 18,2 a A 189 a A
Menos P 246 aB 374 aA 23,2 aB 58,2 aA 18,8 a A 136 a B 222 aA 17,3 aA
Menos Ca e Mg 25,6 aB 37,7 aA 216 aB 58,8 a A 18,3 aA 16,4 aA 192 a B 39,2 aA
Menos K 216 aB 394 aA 21,2 aB 490 aA 20,9 aA 16,5 aA 206 aA 172 aA

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Classificacdo com letras minusculas entre
linhas de uma mesma coluna e letras maidsculas entre colunas.
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Considerando que os dois elementos se encontram em teores adequados, a relagdo
P/Zn pode fornecer informagdes interessantes a respeito do comportamento e da mobilidade
do Zn no tecido foliar. Como pode ser observado na tabela 16, os valores de relagédo sdo altos,
especialmente na primeira coleta. Estes valores sdo compativeis com aqueles encontrados em
sitios de classe 11l a V (Reissmann & Wisniewski, 2000), ou seja, sitios de menor qualidade
para o desenvolvimento das arvores. Segundo os mesmos autores, existe uma forte correlacéo
negativa desta relacdo com o crescimento em altura, sendo o mesmo observado por Dedecek
et al. (2008). No presente trabalho os dados ndo apresentaram correlacdo. Como discutido
anteriormente, a translocagéo do P resulta em diminuigéo dos seus teores na serapilheira e nas
aciculas na segunda coleta, o que reflete em diminuicdo da relacdo P/Zn tendo em vista que a
dindmica de redistribuicdo do Zn é menor nas plantas de Pinus taeda (Reissmann &
Wisniewski, 2000).

Tabela 16. Relacdo P/Zn para aciculas de primeiro e segundo lancamento, nas duas datas de

coleta, sub-horizonte Ln da serapilheira e pendao.

Relacédo P/Zn

12 coleta 22 coleta
Tratamentos 1°lang. 2°lan¢. Ln 1°lanc. 2°lan¢. Pendao
Testemunha 95,2 705 443 496 40,7 26,5
Completo 96,6 80,7 458 445 41,2 24,7
Menos P 87,8 66,3 36,9 447 38,2 25,7
Menos Ca e Mg 87,4 730 348 444 20,7 22,8
Menos K 86,1 77,5 61,5 43,0 44,6 22,1

Diferindo do observado para Cu e Zn, o Fe apresentou baixa mobilidade no tecido
foliar, sendo a remobilizacdo calculada de 24,5 e 13,9% no primeiro e segundo lancamento,
respectivamente. Também ndo foi observado acimulo na serapilheira bem como concentracdo
nas aciculas, sendo os teores iguais em todas as partes analisadas. Este resultado ndo era
esperado, uma vez que o Fe é considerado imével no tecido foliar (Marschner, 1995b). E
possivel que a taxa de remobilizacdo positiva seja resultado de alteracBes causadas pela
derrubada de aciculas de outras arvores, que nao as de estudo, no material coletado na
serapilheira, o que acabou influenciando o resultado.

O tratamento testemunha, que apresentou 0s maiores teores na serapilheira, indica o
acumulo do nutriente, o que é confirmado pela taxa de remobilizacdo negativa. Na segunda

coleta, o Fe apresenta comportamento semelhante ao do Ca, sendo observados os maiores
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teores no segundo langcamento e baixos teores no pendd, o0 que reflete a pequena
redistribuicdo a qual o elemento esta sujeito. Entretanto, a diferenca entre os dois langamentos
analisados pode ser devida a um efeito de diluicdo, ja que as aciculas de segundo langcamento
sdo menores que as do primeiro. Apesar do predominio da remobilizacdo nos tratamento, 0
comparativo entre as épocas de coleta aponta os maiores teores na segunda coleta,
comportamento este que indica acimulo no tecido foliar.

O Mn é o micronutriente de menor mobilidade em plantas de P. taeda (Londero et al.,
2011). O efeito disto pode ser observado na diferenca significativa entre os teores dos
lancamentos e do sub-horizonte Ln da serapilheira na primeira coleta. Entretanto, a taxa de
remobilizacdo, mesmo que baixa (10,2 e 14,6%), contesta este acumulo, indicando que a
diminuicdo nos teores das aciculas esta possivelmente relacionada com um efeito de diluicdo
causado pelo maior crescimento das aciculas em relacdo aos teores absorvidos. Estes dados
diferem do encontrado por Viera & Schumacher (2009), que verificaram efeito acumulativo
do Mn devido aos altos valores de remobilizagdo negativos. No presente estudo, apenas no
tratamento com omissdo de Ca e Mg, que apresentou 0os menores teores de Mn, foi observado
efeito de acumulo do nutriente.

Na segunda coleta, maiores teores foram encontrados no segundo lancamento e 0s
menores no penddo, reforgando a baixa mobilidade do elemento. Novamente, a diferenca
quando ao primeiro lancamento pode ser devida ao efeito de diluicdo no tecido. Resultado
semelhante foi observado por Schneider (2011), que obteve os maiores teores de Mn nas
aciculas do segundo lancamento. Da mesma forma que para os lancamentos, as diferencas
verificadas entre as datas de coleta sdo causadas por efeito de dilui¢do, ja que as aciculas na
segunda coleta se mostraram menores.

Com excecdo dos teores de P, Mn e Zn, os demais nutrientes estdo situados em faixas
de concentracdo consideradas insatisfatorias para o desenvolvimento adequado das plantas.
Apesar disto, ndo sdo verificados sintomas de deficiéncia ou prejuizos no crescimento,
indicando que estes niveis poderiam estar superestimados. Entretanto, estes niveis devem ser
respeitados considerando que sua determinacéo é feita com base em varios estudos, utilizando
plantas nas mais variadas condicfes. As arvores do presente estudo contam com sete anos de
idade e, caso mantenham os mesmos teores nas aciculas, € possivel que venham a demonstrar

os efeitos da caréncia nutricional proximo a idade de 15 anos, na época de desbaste.
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2.4. CONCLUSOES

Os tratamentos mostraram influéncia sobre os atributos quimicos do solo nao
rizosférico, de forma bastante variada, com excecao dos teores de K, Mn, Fe, C e a CTC, que
ndo sofreram alteragcbes. Da mesma forma no solo rizosférico, foram observadas variagdes
nos atributos com excegédo do teor de Al, H+Al, Ca, K, C e CTC. A diferenga entre o solo
rizosférico e ndo rizosférico foi mais visivel em condicdo sem adubacéo, e nas variaveis pH,
K,CeCTC.

A adubacdo propiciou aumento na concentragdo de raizes com diametro superior a 2
mm, sem influenciar a concentracéo das raizes mais finas.

Os tratamentos ndo influenciaram os atributos dendrométricos crescimento em altura,
diametro e nimero de verticilos vivos. Os valores obtidos indicam que o desenvolvimento
esta de acordo com um indice de sitio médio.

Os teores dos nutrientes nas aciculas sdo considerados insatisfatorios para o
desenvolvimento adequado das plantas, com excecdo dos teores de P, Mn e Zn que sdo
considerados adequados. Foram observados efeitos dos tratamentos apenas nos teores de P,
Ca e Mn nas aciculas na primeira coleta. Os teores de Ca, Mn e Fe no sub-horizonte Ln da
serapilheira foram superiores aos encontrados nas aciculas devido a baixa mobilidade dos

elementos no tecido foliar, enquanto para os demais nutrientes os teores foram menores.
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CAPITULO 3. VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS
DENDROMETRICOS E QUIMICOS EM POVOAMENTO DE Pinus taeda L.

RESUMO

O objetivo do presente estudo foi caracterizar a variabilidade espacial dos atributos
dendrométricos, nutricionais e de fertilidade em um povoamento de Pinus taeda L. por meio
de andlise geoestatistica, bem como verificar a influéncia dos teores de nutrientes da
serapilheira e do solo sobre o teor das aciculas na copa das arvores. Foram delimitadas 25
parcelas experimentais, formadas por um par de arvores dominantes da parcela, onde foram
coletadas aciculas de primeiro langcamento, amostras do sub-horizonte superior (Ln) da
serapilheira e mondlitos de solo até 10 cm de profundidade. Também foi realizada a medicao
de parametros dendrométricos altura, didmetro na altura do peito (DAP), peso de 100
aciculas, comprimento dos lancamentos e nimero de verticilos vivos. As amostras foram
analisadas quimicamente em laboratério, e o0s resultados foram submetidos a analise
geoestatistica. Os atributos de solo analisados ndo apresentaram dependéncia espacial, J& 0s
atributos nutricionais das aciculas e da serapilheira, de maneira geral, apresentaram forte nivel
de dependéncia espacial, com exce¢do do P, que ndo apresentou dependéncia nas aciculas, e
do Mg nas aciculas que apresentou dependéncia média. Os parametros dendrométricos altura,
comprimento dos langamentos e nimero de verticilos vivos apresentaram forte dependéncia,
enquanto para DAP e peso de 100 aciculas ndo foi possivel determinar a variabilidade
espacial. O modelo esférico foi o que apresentou melhor ajuste para a maior parte das
varidveis. A analise dos niveis indicou que a variagdo nos teores de nutrientes no sub-
horizonte Ln da serapilheira e no solo ndo influenciaram os niveis dos teores nas aciculas.

Termos de indexacao: Composicdo quimica, aciculas, serapilheira, geoestatistica.
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CHAPTER 3. SPATIAL VARIABILITY OF DENDROMETRIC AND CHEMICAL
PARAMETERS IN A Pinus taeda L. STAND

ABSTRACT

The purpose of the present study was to characterize the spatial variability of growth, fertility
and nutritional parameters on Pinus taeda L., stand by means of geostatistical analysis, and
verify the relation between nutrients in litter and soil with those in the crown. Twenty five
sample units were established, formed by a pair of dominant trees in the quota. The samples
for study were needles from the first flush growth from the upper crown with northern
exposition, Ln layers from litter and top soil cores at 0 — 10 cm depth. Also, measurements of
total tree high (H), diameter at Breast height (DBH), flush length, live whorls and weight of
100 needles mass were recorded. The needles, litter and soil samples were chemically
analyzed and the results submitted to geostatistical evaluation. The soil attributes did not
present any spatial dependency, while needles and litter, in general, presented high spatial
dependency, with exception of P, which presented lack of dependence on the needles, and
Mg, which presented only medium spatial dependence on the needles. Height, flush length
and living whorls presented strong spatial dependency, while for DBH and mass of 100
needles was not possible to determine the spatial variability. The spherical model presented
the best adjustment for the majority of the tested variables. The analysis of nutrient levels in
soil and needle litter samples indicated that they do not influence the nutrient levels in the
crown needles.

Index terms: Chemical composition, needles, litter, geostatistics.
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3.1. INTRODUCAO

O cultivo comercial de pinus esta bastante disseminado no Brasil, abrangendo cerca de
1,8 milhGes de hectares plantados (SBS, 2008). As condicdes de adaptacdo da espécie aos
solos acidos, que configuram extensas &reas no pais, aliada a baixa exigéncia nutricional,
contribuiram para a expansdo da cultura no pais (Kronka et al., 2005). Apesar da baixa
exigéncia nutricional considerada, em alguns casos ocorre a manifestacdo de sintomas visuais
nas aciculas e queda na produtividade, denotando problemas nutricionais, resultado de um
solo cada vez mais empobrecido pela exportacdo de nutrientes (Reissmann & Zo6ttl, 1987).

Diante das alteracdes ocasionadas pelos plantios, surge a necessidade de maiores
estudos sobre as caracteristicas do solo e aspectos nutricionais das plantas visando a nao
exaustdo dos sitios florestais (Brun et al.,, 2009). Apesar da aparente homogeneidade
caracteristicas dos plantios florestais, existem variacdes relacionadas ao solo, topografia e
manejos culturais cujo conhecimento é importante para o manejo florestal (Mello et al.,
2005).

A silvicultura de precisdo, que pode ser definida como um conjunto de técnicas
aplicaveis ao manejo florestal com o objetivo de predizer o comportamento espacial e
produtivo das florestas, € uma ferramenta de grande auxilio no planejamento e manutencéo do
plantio florestal. Dentre as técnicas aplicadas neste tipo de estudo, emerge aquelas que
envolvem a geoestatistica, visando desenvolver mapas de produtividade com base nas
informacdes coletadas no campo (Rufino et al., 2006).

A geoestatistica possibilita a determinagdo da variabilidade espacial de um atributo,
considerando a dependéncia espacial dentro de um intervalo de amostragem, e também a
visualizacdo espacial desta variabilidade, representando uma eficiente ferramenta de suporte a
decisdo no manejo de solo e agua das espécies florestais (Silva et al., 2003; Bognola et al.,
2007; Gomes et al., 2007).

Entre os fatores que interferem na produtividade dos sitios, os solos tém grande
importancia dentro da variabilidade da &area, uma vez que variam de acordo com uma
dependéncia espacial (Cora & Beraldo, 2006). Esta variagdo natural é ocasionada pelos
proprios fatores de formacéo do solo, que devido a efeitos de relevo e da desuniformidade no
intemperismo do material de origem, resultam em heterogeneidade do solo, tanto vertical
como horizontalmente (Souza et al., 2004). No segmento florestal € importante avaliar a

dependéncia espacial entre as caracteristicas dendrométricas e o meio fisico, permitindo a
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exploracdo adequada das relagdes existentes e que podem afetar o rendimento dos
povoamentos (Bognola et al., 2007).

A dependéncia espacial dos atributos fisicos e quimicos do solo pode ser observada
em diversos estudos, destacando-se caracteristicas como densidade do solo e fragdes texturais
(Grego & Vieira, 2005; Gomes, 2007), pH, Ca, Mg e V% (Silva et al., 2003; Souza et al.,
2004; Montanari et al., 2008), seja em condi¢6es naturais ou sob influéncia de adubacéo (Cora
& Beraldo, 2006). Também sdo encontrados estudos que descrevem a variabilidade dos
atributos dendrométricos de povoamentos florestais, especialmente altura, didmetro e
parametros de produtividade (Mello et al., 2005; Bognola et al., 2007), muitas vezes
relacionados com os atributos do solo (Rufino et al., 2006; Rosa Filho et al., 2011).

O conhecimento da variabilidade espacial € de suma importancia no estudo do solo e
sua capacidade produtiva, permitindo o manejo preciso das areas agricolas (Grego & Vieira,
2005). Os semivariogramas gerados na analise geoestatistica possibilitam definir a distancia a
partir da qual um determinado atributo é considerado independente, resultando em otimizacéo
do esquema de amostragem e diminuindo os problemas estatisticos que poderiam surgir com
a aplicacdo da teoria classica de amostragem que desconsidera a continuidade espacial
(Bognola et al., 2007; D’ Andréa et al., 2011).

Baseado no exposto, o objetivo do presente estudo foi caracterizar a variabilidade
espacial dos atributos dendrométricos e nutricionais das arvores e de fertilidade do solo em

um povoamento de Pinus taeda L. por meio de andlise geoestatistica.

3.2. MATERIAL E METODOS

3.2.1. CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA DE ESTUDO

O experimento foi localizado no municipio de Ponta Grossa — PR, na regido de Sao
Luiz do Purund, na empresa Slaviero Florestal, nas coordenadas geogréaficas aproximadas de
25°17°45”S e 49°55°54” O, em povoamentos de Pinus taeda de segunda rotagdo, com idade
de seis anos. O clima na regido é classificado como Cfb segundo Kdéppen, e o solo foi
classificado como LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico tipico. Foram
delimitadas 25 unidades experimentais, sendo que cada uma abrangeu 25 m? e foi formada a
partir da escolha da arvore mais grossa na parcela (Figura 3.1). Entre as circundantes, foi
selecionada outra arvore de diametro equivalente, constituindo um par da classe dominante
(Moro et al., 2007).
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Figura 3.1. Croquis da area experimental

Essa classe diamétrica representa a altura dominante da area (Blum e Hildebrand,
1977), apresentando no todo do povoamento a menor variacdo morfoldgica entre individuos.
Em média o numero desta classe de arvores resulta em 100 individuos por hectare,
aproximadamente. Como sdo arvores excluidas dos desbastes, principalmente os seletivos, é
possivel acompanhé-las até por ocasido do corte final.

Na base da arvore central de cada parcela, foi feita a adubacdo em quatro pontos de
aplicacdo de 0,0625m? cada, na projecdo da copa, sendo o adubo incorporado a 20 cm de
profundidade. Em um dos pontos de adubacéo, foi enterrado um tubo rizosférico, feito de

PVC com 20 cm de comprimento e 10 cm de diametro, preenchido com solo, que foi
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encaixado ao redor de uma raiz com aproximadamente 5 mm de didmetro da &rvore em
estudo, contendo no seu interior um cilindro de tecido em nylon de 18 cm de comprimento e
aproximadamente 2 cm de diametro, contendo 100 g de mineral particulado, que variou de
acordo com o tratamento descrito abaixo, para analisar o grau de desgaste ou intemperismo
frente a acdo das raizes.

Os tratamentos séo: T1 — Testemunha sem adubacdo; T2 — Testemunha com adubacao
completa (N, P, K, calcério e os micronutrientes Cu, Zn e B); T3 — Adubacdo com N, K,
calcario, micronutrientes, omissdo de P e adicdo de apatita; T4 - Adubacdo com N, P, K,
micronutrientes, omissdo de Ca e Mg e adicdo de piroxénio; T5 - Adubagdo com N, P,
calcario, micronutrientes, omissao de K e adicdo de feldspato.

As arvores circundantes a de estudo receberam a mesma adubacdo que esta, apenas
sem a insercdo do tubo rizosférico contendo o mineral particulado. As doses utilizadas sdo
equivalentes a 40 kg ha™ de N, 60 kg ha™ de P, 80 kg ha™ de K, 1300 kg ha™ de calcério
dolomitico, 3 kg ha™ de Zn, 2 kg ha™ de B e 1,5 kg ha™ de Cu. As fontes utilizadas foram
sulfato de amonio, superfosfato triplo, cloreto de potéssio, sulfato de cobre, sulfato de zinco e
acido borico.

Considerando a maior concentracdo de raizes finas, responsaveis pela absor¢do de
nutrientes, nos primeiros 10 cm do solo (Lopes et al., 2010), foi realizado isolamento das
parcelas com o uso de lonas enterradas até 30 cm de profundidade, visando diminuir o acesso

das raizes de uma parcela para a outra.
3.2.2. COLETA DAS AMOSTRAS

Em junho de 2011, procedeu-se a coleta de aciculas e serapilheira. A coleta foi
realizada na arvore central da parcela e também no seu par da classe dominante. Foram
coletadas aciculas de primeiro langamento de um verticilo vivo na base do tergo superior, com
exposicdo norte. Foram selecionados os valores de primeiro lancamento por ser o mais
maduro e com isso mais representativo da condic¢ao nutricional da planta. Da serapilheira foi
feita a coleta apenas do sub-horizonte superior Ln (Trevisan et al., 1987) com o auxilio de
gabarito de 0,0625 m2 em quatro pontos na projecdo da copa das duas arvores em estudo.
Também se procedeu a coleta de amostra indeformada na camada de 0 a 10 cm do solo, com
volume de 2000 cm3 em cada uma das parcelas, para determinacdo da densidade de raizes.
Posteriormente as amostras foram deformadas em laboratério para realizacdo da analise de

solo.
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Foi determinada a altura total das plantas com hipsdmetro de Blume Leiss, o didmetro
a altura do peito (DAP) com suta, e por observagdo a olho nu, o nimero de verticilos vivos.
Em laboratorio, foi determinado o comprimento dos lancamentos coletados, com régua
graduada, o diametro do galho com paquimetro, e o peso de 100 aciculas em balanca analitica
de precisdo. Entende-se como langamento, o equivalente em inglés de “flush growth”, para
cada segmento formado no crescimento da primavera e verdo do ultimo periodo de
crescimento expressivo, sendo entdo subdivididos em primeiro e segundo lancamento

respectivamente.
3.2.3. ANALISE DO MATERIAL COLETADO

A anélise das aciculas e do sub-horizonte Ln da serapilheira foi realizada através do
mesmo procedimento, diferindo apenas na lavagem, que néo foi realizada na serapilheira. As
aciculas foram lavadas com &gua desionizada, seco em estufa a 60°C e moido. Os teores de P,
K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu e Zn foram analisados ap0s incineracdo a 500°C, e solubilizacdo com
HCI 3 mol L™ segundo Martins e Reissmann (2007). A determinacéo do teor de P foi feita
através de colorimetria em espectrofotometro UV/VIS, K e Na foram lidos por fotometria de
chama, e os demais elementos por absor¢do atdmica.

As amostras de solo foram secas ao ar e peneiradas em peneira de 2 mm para obtencéo
da terra fina seca ao ar (TFSA). As analises quimicas seguiram os procedimentos descritos pela
Embrapa (1997): pH CaCl,, pH SMP; teores trocaveis de AI**, Ca?*, Mg?" - extracdo com KCl
1 ml L*; teores trocaveis de K*, Cu**, Mn e Fe e disponivel de P — extracdo com solucdo de
Mehlich-1; acidez potencial ndo trocavel (H) — extracdo com acetato de Ca 0,5 mol L™; teor de

carbono orgéanico, Cu, Mn, Fe e Zn.
3.2.4. ANALISE GEOESTATISTICA

Através dos dados obtidos na andlise dos parametros dendrométricos, analise quimica
das aciculas, do sub-horizonte Ln da serapilheira e do solo, foi avaliada a distribuicéo espacial
das variaveis na area de estudo. Estes atributos também foram analisados através da estatistica
descritiva, avaliando média, mediana, desvio padrdo (DP), assimetria, curtose e coeficiente de
variacdo (CV). Para a analise do CV adotou-se a classificagdo de Pimentel-Gomes (1985),
sendo: baixa variabilidade (CV < 10%), média variabilidade (10 < CV < 20), alta
variabilidade (20 < CV < 30) e muito alta variabilidade (CV > 30).
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Para descricdo da variabilidade espacial considerou-se uma malha com base no
espacamento de 2,5 m entre arvores, porém devido a variacbes do plantio a malha foi
considerada irregular. Para cada variavel, foram gerados semivariogramas, que sdo graficos
que relacionam a semivariancia de uma varidvel com uma distancia (h), como pode ser
observado na figura 3.2, apresentada por Oliveira Jr. (2011). No semivariograma, s&o
fornecidos os parametros (Silva et al., 2003): (1) efeito pepita (Co), que representa o erro
amostral, sendo o valor da semivariancia para a distancia zero; (2) patamar (Co+Cy), que
representa o ponto de estabilidade da curva sobre um valor constante, determinando a
distancia limite entre a dependéncia e a independéncia entre as amostras; (3) alcance (a), que
é a distancia da origem até a estabilidade do patamar, indicando o limite da dependéncia

espacial da variavel analisada.

Patamar (C + Co)

—— . ——— — - - ——————————

—— e . et

I Efeito pepita (Co)

ST B i

et
Amplitude (a)

Figura 3.2. Representacdo de um semivariograma (Landim & Struraro, 2002)

A escolha do modelo teérico de melhor ajuste para a distribuicdo dos dados foi feita
com base no coeficiente de determinacgéo (r?), e a confianga do modelo escolhido foi testada
através da validacao cruzada (Oliveira Jr., 2011). Quando verificada a dependéncia espacial,
os valores foram interpolados através da krigagem. A andlise foi realizada através do
programa GS+ for Windows (Robertson, 1998).

Com base na proporc¢éo do efeito pepita em relacéo ao valor do patamar (CO/C0+C1),
estimou-se a dependéncia espacial das amostras de acordo com os valores apresentados por
Cambardella et al. (1994) sendo baixa dependéncia quando a relacéo € superior a 75%, media
dependéncia quando a proporcao esta entre 25 e 75%, e alta dependéncia quando a proporgéo
€ menor que 25% do patamar.
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Os teores de nutrientes nas aciculas foram classificados em altos, médios e baixos com
base nos valores descritos por Zo6ttl (1973), e os niveis obtidos foram comparados com o0s

niveis da serapilheira e do solo através do programa IDRISI (Eastman, 1990).

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na analise de dependéncia espacial, a maior parte dos atributos quimicos do solo
resultou em efeito pepita puro, indicando que as variaveis sdo independentes na area
amostrada e a distribuicdo espacial é aleatdria. Este resultado ndo era esperado, tendo em vista
que diversos trabalhos relatam a presenca de dependéncia espacial das caracteristicas do solo
(Silva et al., 2003; Souza et al., 2004; Grego & Vieira, 2005; Cora & Beraldo, 2006; Zanéo
Janior et al., 2007; Montanari et al., 2008; D’Andréa et al., 2011). No presente estudo, ¢
possivel que processos de preparo ocorridos na area e a adubacdo realizada em virtude do
experimento de omissdo de nutrientes tenham causado alteragdes no solo que mascararam o
efeito da dependéncia dos atributos. Esperava-se encontrar dependéncia nos teores de Fe e
Mn, nutrientes naturalmente presentes no solo e que ndo foram aplicados via adubacéo.
Porém, mesmo nestas variaveis a dependéncia espacial ndo foi verificada. Desta forma, o0s
dados de solo foram avaliados apenas no estudo da relagdo entre os teores de nutrientes no
solo em comparagdo com os teores das aciculas, buscando a influéncia de uma varidvel sobre
aoutra.

As variaveis dendrométricas (Tabela 1) apresentaram distribuicdo préxima ao do tipo
normal, ja que os valores de média e mediana estdo proximos. Para a altura, estes dois valores

sdo iguais.

Tabela 1. Estatistica descritiva dos atributos dendrométricos analisados.

Atributos Média Mediana Minimo Maximo DPY CVv%@® Assimetria Curtose
Altura (m) 11,63 11,63 10,00 13,50 0,95 8,14 -0,39 -0,69
DAP (cm) 19,34 19,50 16,50 23,00 1,58 8,15 -0,42 -0,56

N° de verticilos 10,28 10,00 6,00 20,00 2,93 28,48 -0,59 1,75
Comprimento do
lancamento (cm) 46,27 44,00 30,00 85,00 12,60 27,23 0,74 1,01

Peso 100 aciculas (g) 5,09 4,89 3,45 8,06 1,08 21,23 1,18 0,30

DDP - Desvio-padréo. “)CV - coeficiente de variacao.
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O coeficiente de variacdo (CV), que indica quanto os valores estdo distantes da média,
mostrou que as variaveis altura e diametro na altura do peito (DAP) apresentaram baixa
variabilidade, enquanto os demais atributos dendrométricos apresentaram variabilidade alta
(Pimentel-Gomes, 1985).

Na andlise geoestatistica, DAP e peso médio de 100 aciculas ndo apresentaram
dependéncia espacial, tendo o semivariograma resultado em efeito pepita puro (Figura 3.3).
Este resultado indica que a amostragem nao foi suficiente para detectar a variabilidade. Seria
necessario um maior ndmero de amostras para caracterizacdo da variabilidade destes
atributos. J& as varidveis altura, comprimento dos lancamentos e nimero de verticilos vivos
podem ser consideradas como fortemente dependentes espacialmente, ja que apresentaram
efeito pepita menor do que 25% do valor do patamar obtido no semivariograma (Cambardella
et al., 1994), sob os ajustes esférico, para as duas primeiras variaveis, e exponencial para a
ultima. Apesar disso, os valores de r2 obtidos, que foram de 0,41, 0,42 e 0,24,
respectivamente, indicam que o ajuste dos dados ao modelo escolhido foi baixa e a estimativa
dos pontos ndo amostrados apresenta baixa confiabilidade. O modelo tedrico ndo foi
confirmado através da validacdo cruzada, e por esta razdo os dados ndo foram espacializados.
Mello et al. (2005) também verificou forte dependéncia espacial da altura media das arvores
de eucalipto e média dependéncia do didmetro médio e area basal.

Estes resultados diferem do encontrado por Rosa Filho et al. (2011) que observou
moderada dependéncia espacial do perimetro na altura do peito e (PAP) e na altura em plantas
de eucalipto, sob ajuste esférico e exponencial, respectivamente. Rufino et al. (2006) também
observaram dependéncia espacial para as variaveis altura dominante, altura média total, area
basal e diametro médio em um povoamento de eucalipto. Os dados relativos a altura obtidos
por Spiazzi et al. (2011), trabalhando com plantas de pinus com idade entre 25 e 30 anos,
foram similares aos obtidos no presente estudo, porém a dependéncia espacial foi moderada
sob 0 modelo exponencial. Em contrapartida, os autores também obtiveram dependéncia
espacial forte para o DAP, sob 0o modelo esférico.

O alcance da dependéncia foi de 6,14 m para altura, 4,77 m para o comprimento dos
lancamentos e 37,32 m para o numero de verticilos. O valor do alcance, superior ao
espacamento da malha de amostragem, indica a eficiéncia do espacamento adotado na
caracterizacdo da variabilidade espacial destes atributos. O alcance € inversamente
proporcional a variabilidade espacial, e a partir desta distancia a curva do modelo teérico se
estabiliza e as amostras ndo apresentam mais dependéncia espacial, ou seja, 0s valores obtidos

ocorrem de forma aleatdria no espago (Oliveira Jr, 2011).
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Figura 3.3. Semivariogramas das variaveis peso de 100 aciculas (A) e diametro (B)

Da mesma forma que os parametros dendrométricos, os atributos relativos a
composicdo quimica apresentaram distribuicdo normal (Tabela 2). Os valores de maximo e
minimo séo apresentados apenas como indicativo da variacdo dos dados, ndo sendo os niveis
a dos teores discutidos neste topico. O CV indica que os teores de fésforo (P) e potéssio (K)
apresentam variabilidade média; cobre (Cu) e manganés (Mn) tem alta variabilidade e os
demais nutrientes, calcio (Ca), magnésio (Mg), ferro (Fe) e zinco (Zn) apresentaram maior

dispersdo dos dados, sendo a variagdo muito alta (Pimentel-Gomes, 1985).

Tabela 2. Estatistica descritiva dos atributos nutricionais das aciculas de pinus.

Atributos Média Mediana Minimo Maximo DP® Cv%® Assimetria Curtose
Faésforo (g kg'l) 1,71 1,71 1,43 2,10 0,17 10,15 0,22 -0,36
Potassio (g kg™) 379  3.80 270 539 058 1522 0,52 0,40
Célcio (g kg™ 063 065 010 155 029 4602 029 0,79
Magnésio (Qkg?) 042 0,42 005 085 018 42,97 0,93 -0,39
Cobre (mg kg™ 205 300 125 450 077 2625 007  -048
Manganés (mg kg)) 362,98 367,78 16567 50475 9432 2509 i -0,90
Ferro (mg kg™) 24,37 25,63 10,26 41,73 7,54 30,93 -0,68 -0,74
Zinco (mg kg™) 1892 1713 875 3698 663 3505 0,55 0,34

@DP - Desvio-padréo. ®CV - coeficiente de variagao.

Os atributos quimicos das plantas mostraram maior dependéncia espacial, ndo sendo
observado efeito pepita puro em nenhuma das variaveis analisadas (Tabela 3). A maior parte
das variaveis teve ajuste no modelo esférico, com excecdo dos teores de P, Ca e Mn, que
tiveram ajuste exponencial. O teor de Mg mostrou dependéncia espacial moderada, com efeito

pepita representando 33% do patamar, enquanto todas as demais variaveis apresentaram forte
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dependéncia espacial. O alcance da dependéncia foi similar entre as variaveis. Apesar do alto
valor de CV, o teor de Fe, apresentou o maior alcance da dependéncia (62,23 m), sendo a sua
variabilidade eficientemente caracterizada pela amostragem. Esse resultado demonstra como
0 uso da estatistica classica isolada pode resultar em erros na interpretacdo da variabilidade
espacial (Oliveira Jr. et al., 2011). O alcance da dependéncia do P foi menor do que o valor da
malha de amostragem, indicando que, para melhor representacdo da variabilidade deste

elemento na area, a distancia entre os pontos amostrados deveria ser menor.

Tabela 3. Parametros do semivariograma para os atributos estudados nas aciculas.

Variavel Modelo® Efezgog’gf’ @ (gg ?rg%r(a) A(Iza;a)ce r2 co Eocl:l(w
Fésforo (g kg™) Exponencial 0,005 0,03 1,19 0,02 17,24
Potéssio (g kg™) Esférico 0,04 0,36 8,54 0,30 11,11
Calcio (g kg™) Exponencial 0,03 0,13 12,12 0,85 23,08
Magnésio (g kg™) Esférico 0,01 0,03 13,53 0,67 33,33
Cobre (mg kg™) Esférico 0,02 0,74 28,16 0,89 2,70
Manganés (mg kg™')  Exponencial 640 10640 16,80 0,76 6,02
Ferro (mg kg™) Esférico 20,2 83,68 62,23 0,84 24,14
Zinco (mg kg™) Esférico 9,8 57,12 2522 0,74 17,16

WModelo - modelo teérico da curva com melhor ajuste a semivariancia dos dados. “Efeito pepita -
descontinuidade da origem do eixo y ®Patamar - valor de variancia em que a mesma se estabiliza. “Alcance -
distancia em que ocorre o patamar. ®Proporcao: [Co/(Co+C1)].

Apesar da forte dependéncia indicada pela proporc¢édo do efeito pepita sobre o patamar,
a dependéncia espacial do teor de P ndo pode ser considerada, visto que o coeficiente de
determinacdo (r?) foi muito baixo. O baixo coeficiente de determinacdo resultou em né&o
confirmacdo do modelo tedérico através da validacdo cruzada, impossibilitando a
espacializacdo dos teores na area. Os mapas representando a espacializacdo dos demais
nutrientes na area estdo apresentados na figura 3.4.

Analisando estes mapas de espacializacdo, observa-se que o0s teores dos
macronutrientes K, Ca e Mg ndo apresentam um padrdo de distribuicdo na area, sendo
aleatoria a ocorréncia dos locais de alta e baixa concentracdo destes elementos. J& para 0s
micronutrientes Cu, Mn, Fe e Zn, o padrdo de distribuicdo ¢ mais facilmente identificado,
especialmente para o Fe onde é possivel visualizar faixas de variagdo na concentragao. Estas
faixas sdo coincidentes com a inclinagdo do terreno, que ocorre ao longo do eixo Y do mapa.

O experimento de omissdo de nutrientes, discutido no capitulo anterior, possui um

delineamento em blocos ao caso, no qual os blocos s@o orientados paralelamente com o eixo
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X do mapa, subindo em relagdo a valores do eixo Y. No campo é orientado de acordo com as
curvas de nivel. A variabilidade dos micronutrientes observada nos mapas também foi
percebida atraves da andlise estatistica, que resultou em diferencgas significativas entre os
blocos analisados neste estudo, como pode ser observado na tabela 4. Os teores mais altos séo
verificados nos blocos I, 11 e 111, que estdo localizados na parte mais baixa do experimento, no
sentido da drenagem do terreno.

Tabela 4. Teores médios de Cu, Mn, Fe e Zn nas aciculas nos blocos avaliados no estudo de

omissdo de nutrientes

Cu Mn Fe Zn
Blocos mg kg-1
I 34 a 4258 a 32,05 a 18,563 ab
I 345 a 4539 a 27,08 a 19,93 ab
Il 35 a 3852 a 25,57 ab 26,1 a

v 2,42 b 258,3 b 19,43  bc 17,58 ab

\Y 1,95 b 291,6 b 17,7 c 12,45 b
As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade.
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Figura 3.4. Espacializacdo dos teores de K, Ca, Mg, Cu, Mn, Fe e Zn nas aciculas.
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Os teores encontrados no sub-horizonte Ln da serapilheira (Tabela 5) apresentaram
distribuicdo normal dos dados, ja que houve baixa variagdo da média em relacdo a mediana. O
CV diferiu do observado nas aciculas, indicando variacdo muito alta nos teores de K, Cu, Fe e
Zn, este Gltimo apresentando dispersdo de dados muito superior aos demais (CV = 72,35%).
Os teores de Mg tiveram alta variacdo, Ca e P apresentaram variagdo média e 0 Mn, que nos
teores das aciculas apresentou alta variagdo, na serapilheira a dispersao dos dados foi baixa.

Tabela 5. Estatistica descritiva dos atributos nutricionais do sub-horizonte Ln da serapilheira.

Atributos Média Mediana Minimo Maximo DPY  CVv%® Assimetria Curtose
Fésforo (g kg™) 046 045 030 073 009 1999  -005 034
Potassio (g kg')) 030 030 010 060 011 3811 0,00 0,11
Célcio (g kg™ 215 220 140 315 042 1952 131  -046
Magnésio (gkg) 037 035 020 060 010 2680 0,17 0,08
Cobre (mg kg™) 0,97 0,75 0,25 2,50 0,45 46,71 0,48 1,25
Manganés (mg kg') 480,46 48586 400,10 570,71 4151 8,64 087  -065
Ferro (mg kg™ 30,50 28,76 17,76 6507 1041 3415 0,14 3,44
Zinco (mg kg'™) 1066 750 225 41,79 771 7235 0,60 4,56

@DP - Desvio-padréo. ®'CV - coeficiente de variagao.

Da mesma forma que observado nos teores das aciculas, todas as variaveis analisadas
na serapilheira apresentaram dependéncia espacial (Tabela 6). O grau de dependéncia é forte,
sendo o efeito pepita nulo para a maior parte dos atributos. O modelo esférico foi o que
melhor representou as variaveis, com excecao dos teores de P e Mn, que apresentaram melhor

ajuste com o modelo exponencial.

Tabela 6. Parametros do semivariograma para os atributos estudados no sub-horizonte Ln da

serapilheira.

Variével Modelo™ Efeég)oggga Ita (gg tflrg%r@ A('Za;[l?e r Soél(s)
Fésforo (g kg™) Exponencial 0,002 0,01 10,46 0,67 16,67
Potéssio (g kg™) Esférico 0,00 0,01 11,84 0,88 0,00
Calcio (g kg™) Esférico 0,0001 0,14 6,78 0,49 0,07
Magnésio (g kg™) Esférico 0,00 0,01 6,47 0,58 0,00
Cobre (mg kg™) Exponencial 0,0001 0,18 5,99 0,75 0,05
Manganés (mg kg?)  Esférico 1,00 1831 8,76 0,92 0,05
Ferro (mg kg™) Esférico 4,40 149 12,15 0,95 2,95
Zinco (mg kg™) Esférico 0,10 75,10 7,25 0,82 0,13

WModelo - modelo tedrico da curva com melhor ajuste a semivariancia dos dados. @Efeito pepita -
descontinuidade da origem do eixo y ®Patamar - valor de variancia em que a mesma se estabiliza. Alcance -
distancia em que ocorre o patamar. ®)Proporcao: [Co/(Co*+Cy)].
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Todas as variaveis responderam positivamente ao teste de validacdo cruzada,
possibilitando a espacializagdo dos dados nos mapas (Figura 3.5). Diferentemente do
observado para as aciculas, na serapilheira ndo é possivel observar o padréo de distribuicao
em faixas nos micronutrientes, sendo a distribuicdo dos teores bastante variada. Era esperado
que o comportamento dos nutrientes da serapilheira seguisse o observado nas aciculas, ja que
existe uma relacdo entre os dois extratos, porém os resultados indicam que as variaveis sdo
independentes entre si. O efeito de diferencas entre blocos também ocorreu na serapilheira,

porém apenas para 0s macronutrientes P, Ca e Mg (Tabela 7).

Tabela 7. Teores médios de P, K, Ca e Mg no sub-horizonte Ln da serapilheira nos blocos

avaliados
P K Ca Mg
Blocos g kg™
I 0,39 b 0,27 a 1,72 b 0,33 ab
] 0,48 ab 0,29 a 2,15 ab 0,35 ab
I 0,46 ab 0,38 a 2,31 ab 0,46 a
\v 044 b 0,33 a 2,41 a 0,37 ab
\Y 0,54 a 0,23 a 2,14 ab 031 b

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade

A andlise dos niveis de nutrientes nas aciculas, feita com base nos teores descritos por
Z6ttl (1973), revelou que os teores de Mn e Zn sdo altos em toda a extensdo da area analisada;
K, Mg e Fe sdo encontrados em teores que variam de baixo a médio; P apresenta niveis
médios a altos, e Cu e Ca sdo encontrados nos trés niveis (Tabela 8). O comparativo destes
niveis nutricionais com os teores médios encontrados no sub-horizonte Ln da serapilheira
demonstra que para a maior parte das variaveis os dois extratos ndo estdo relacionados. Nao
foi verificada variagéo significativa nos teores de nutrientes na serapilheira com a alteracdo do

nivel nutricional nas aciculas.
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Figura 3.5. Espacializacéo dos teores de K, Ca, Mg, Cu, Mn, Fe e Zn no sub-horizonte Ln da serapilheira.
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Tabela 8. Niveis de P, K, Ca, Mg, Cu, Mn, Fe e Zn no sub-horizonte Ln da serapilheira em

comparagao com 0s niveis nutricionais nas aciculas.

Teores no sub-horizonte Ln da serapilheira
Niveis na planta Minimo Méaximo Meédia Amplitude DP
Fosforo (g kg™)

Médio 0,4 0,7 0,6 0,3 0,09
Alto 0,3 0,7 0,5 0,3 0,05
Potéssio (g kg™)
Baixo 0,1 0,6 0,3 0,5 0,1
Médio 0,2 0,5 0,3 0,3 0,1
Célcio (g kg™
Baixo 1,6 3,0 2,3 14 0,2
Médio 14 3,1 2,2 1,7 0,2
Alto 2,1 2,6 2,3 0,6 0,1
Magnésio (g kg™)
Baixo 0,2 0,6 0,4 0,4 0,1
Médio 0,3 0,6 0,4 0,3 0,0
Cobre (mg kg?)
Baixo 0,9 1,7 1,2 0,8 0,1
Médio 0,3 1,7 0,9 15 0,2
Alto 0,5 1,1 0,8 0,6 0,1
Manganés (mg kg™)
Alto 400 570 480 169 20
Ferro (mg kg™)
Baixo 18,3 64,1 28,6 45,8 6,0
Médio 24,4 61,7 33,3 37,3 6,6
Zinco (mg kg™?)
Alto 2,3 41,4 10,7 39,1 3,4

A auséncia de relacdo entre as variaveis ndo era esperada, uma vez que as aciculas que
formam o sub-horizonte Ln da serapilheira, amostrada no trabalho, sdo oriundas da
senescéncia das aciculas verdes. Além disso, grande parte dos nutrientes absorvidos pela
planta séo aqueles liberados pela decomposicdo da serapilheira (Switzer & Nelson, 1972),
relacionando os dois extratos. Porém, embora as amostras de serapilheira tenham sido
coletadas dentro da projecéo da copa das arvores em estudo, é possivel que haja contribuicéo
de outras plantas no material, trazidas com o vento ou atraves da movimentacdo na area, o que
resultou na perda da relagéo.

Os teores médios de Cu indicam que ocorre diminuicdo da concentragdo do nutriente

na serapilheira quanto maior o nivel nas aciculas. Este resultado pode estar relacionado com a
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remobilizacdo do nutriente na planta durante a senescéncia da acicula. JA o Fe demonstra
comportamento contrério, sendo o aumento dos teores na serapilheira proporcionais ao
aumento na planta. Entretanto este efeito ndo € observado quando avaliamos os teores
maximos e minimos encontrados, ja que o maior valor maximo foi obtido juntamente com
teores baixos na planta.

Da mesma forma que observado na serapilheira, de maneira geral o nivel dos
nutrientes no solo também ndo apresentou influéncia sobre os niveis na planta (Tabela 9).
Este efeito é devido a pequena contribuicdo relativa do solo em fornecer nutrientes para
plantas de pinus, comparativamente com a decomposic¢éo da serapilheira, transferéncia interna

ou lavagem do dossel (Switzer & Nelson, 1972).

Tabela 9. Niveis de P, K, Ca, Mg, Cu, Mn, Fe e Zn no solo em comparacdo com 0s niveis

nutricionais nas aciculas.

Niveis no solo
Niveis na planta Minimo Méaximo Média Amplitude  DP
Fosforo (mg kg™)

Médio 6,6 17,1 14,7 10,5 4,0
Alto 4,6 55,1 12,0 50,5 5,6
Potassio (cmol, dm™)
Baixo 0,02 0,06 0,03 0,04 0,00
Médio 0,02 0,06 0,03 0,04 0,01
Célcio (cmol. dm™)
Baixo 0,9 2,1 1,2 1,2 0,2
Meédio 0,9 1,8 11 0,9 0,1
Alto 1,1 14 1,2 0,3 0,0
Magnésio (cmol. dm™)
Baixo 0,1 15 0,2 1,4 0,1
Médio 0,1 0,7 0,2 0,6 0,1
Cobre (mg kg
Baixo 0,3 1,0 0,6 0,7 0,1
Médio 0,1 3,2 0,6 3,1 0,2
Alto 0,5 1,0 0,7 0,5 0,2
Manganés (mg kg™)
Alto 1,6 29,0 13,0 27,4 44
Ferro (mg kg™)
Baixo 79,9 135,9 100,2 56,0 5,8

Médio 84,1 113,4 98,2 29,3 4,5
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Apenas os teores de P variaram com a alteragdo do nivel nutricional da planta, porém
de forma inversa. Os niveis no solo variaram de baixo a médio (SBCS, 2004) quando o0s
teores na planta foram altos e médios, respectivamente. Este resultado difere do observado por
Martins (2011), que verificou 0s menores teores absolutos nas aciculas de primeiro
langamento coincidindo com os menores teores de P soltvel nas camadas superficiais do solo.

Os altos teores de Ca e Cu no solo (SBCS, 2004) resultaram em teores baixos, médios
e altos na planta. Ja a alta disponibilidade de Mn refletiu-se em altos teores do nutriente nas
plantas. Os teores baixo e muito baixo de Mg e K no solo, respectivamente, resultaram em
teores baixos e medios na planta. A variagdo nos teores de Fe também ndo causou alteracdes
no teor foliar. Estes resultados indicam que as arvores apresentam comportamento particular,
independente do meio em que se encontram, especialmente em relacdo ao Fe (Mengel &
Kirkby, 1987).

3.4. CONCLUSOES

Né&o foi possivel verificar a dependéncia espacial dos atributos quimicos do solo, tendo
0s semivariogramas resultado em efeito pepita puro para a maior parte das variaveis
analisadas.

Os atributos dendrométricos, DAP e peso médio de 100 aciculas ndo apresentaram
dependéncia espacial, enquanto as variaveis altura, comprimento dos langcamentos e nimero
de verticilos vivos apresentaram forte dependéncia espacial, sob ajuste do modelo esférico,
para as duas primeiras variaveis, e exponencial para a tltima.

O estado nutricional das aciculas apresentou forte dependéncia espacial para todas as
variaveis, com excecdo do Mg que apresentou dependéncia média. O P, apesar da forte
dependéncia indicada pela proporcdo do efeito pepita sobre o valor do patamar, apresentou
valor de relacdo (r?) muito baixo, ndo sendo considerada a sua dependéncia espacial. O
modelo tedrico esférico apresentou melhor ajuste para a maior parte das variaveis, com
excecdo do P, Ca e Mg, que tiveram ajuste exponencial.

Para os teores nutricionais na serapilheira foi observada dependéncia espacial forte
para todas as varidveis sob o ajuste esferico, com exce¢do do P e Mn que se ajustaram ao
modelo exponencial.

A anélise dos niveis indicou que a variacdo nos teores de nutrientes no sub-horizonte
Ln da serapilheira e no solo ndo influenciaram os niveis dos teores nas aciculas, indicando

independéncia da variavel em relacdo ao meio.
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CONCLUSAO GERAL

Os valores obtidos nos atributos dendromeétricos indicam que o desenvolvimento das
arvores esta de acordo com um indice de sitio medio.

De maneira geral, os teores dos nutrientes foram considerados insatisfatorios para o
desenvolvimento adequado das arvores. Apesar dos baixos teores, também observados no
sub-horizonte Ln da serapilheira, a aplicacdo de nutrientes nos tratamentos nao elevou os
teores nas aciculas.

O solo em condicdo natural apresentou baixa fertilidade e elevada acidez. Os
tratamentos influenciaram os atributos quimicos do solo ndo rizosférico e também do solo
rizosférico, de maneira bastante variada. O solo rizosférico diferiu do solo néo rizosférico de
maneira mais acentuada em condi¢cdo sem adubacao, e nas variaveis pH, K, C e CTC.

N&o foi observada dependéncia espacial dos atributos quimicos do solo, do didametro e
do peso médio de 100 aciculas. As variaveis altura, comprimento dos langamentos e nimero
de verticilos vivos apresentaram forte dependéncia espacial, assim como o0s teores de

nutrientes nas aciculas e no sub-horizonte Ln da serapilheira.



