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RESUMO GERAL

Esta pesquisa é fruto do Programa Cooperativo sobre Pesquisa do Pinus no
Brasil (PPPIB) desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais
(IPEF) e empresas florestais no sul do Brasil, e visa contribuir para a
compreensdo dos processos que controlam a produtividade de Pinus sob
diferentes condi¢des edaficas e de manejo da fertilidade do solo. Para tanto, a
tese foi estruturada em 3 capitulos com os seguintes objetivos gerais: i)
Identificagdo dos atributos edafoclimaticos relacionados com a produtividade do
Pinus taeda; ii) Avaliagao dos efeitos da fertilizacdo e de diferentes extratores
para caracterizagdo de P, K, Ca e Mg e a correlacdo com a produtividade
florestal; iii) Avaliacdo dos teores de nutrientes nos tecidos vegetais do Pinus
taeda e a relagao com os teores de nutrientes no solo e a produtividade florestal.
As parcelas de estudo localizam-se em povoamentos florestais nos estados do
Parana e Santa Catarina. Quatorze perfis de solo foram analisados para a
caracterizagao morfolégica e fisico-quimica, e classificados segundo o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos. Para avaliar o efeito da fertilizacédo foram
coletadas amostras de solo nas parcelas dos tratamentos fertilizado e nao
fertilizado nas profundidades 0-10 e 10-20 cm. Foram determinados os seguintes
atributos quimicos do solo: P e K (Mehlich [), Al, Cae Mg (KCI), pH CaClz, acidez
potencial (H+Al); P, K, Ca e Mg (extrator acido citrico a 1%); analise dos
elementos totais no solo (EPA 3052) para P e K, e pseudototais (EPA 3051) para
Ca e Mg. N e C foram determinados por combustdo total. Visando a
caracterizacado dos teores de nutrientes nos tecidos vegetais foram coletadas
amostras de lenho e aciculas verdes. Para analise de nutrientes no lenho foi
realizada a digestdo em micro-ondas; e para as aciculas foram realizadas as
digestdes sulfurica e nitroperclorica. Dados dendrométricos (indice de sitio,
volume, incremento médio anual) foram obtidos através dos inventarios florestais
realizados anualmente. O atributo do solo que apresentou a melhor correlagéao
com a produtividade foi o teor de argila. As metodologias de analise de rotina e
extracao pelo acido citrico a 1% apresentaram correlacdo positiva para K, Ca e
Mg. Nao ocorreu aumento significativo em termos de produtividade apés a
fertilizacao das parcelas, mas foram observados efeitos residuais para Ca no
solo na profundidade de 0 a 10 cm, tanto nos teores trocaveis como nos teores
pseudototais. As amostras do lenho revelaram aumento significativo nos teores
de Ca e Mg apds a calagem. Foi constatada correlagdo positiva significativas
entre os teores de K, Ca e Mg do lenho e os teores destes nutrientes do solo,
porém nao foi identificada correlagao entre os teores de nutrientes nos tecidos
vegetais e a produtividade do Pinus taeda.

Palavras chave: Pinus taeda, produtividade, atributos do solo, fertilizagao, acido
citrico, EPA 3051, EPA 3052, tecidos vegetais, nutrientes



ABSTRACT

This research is part of the Cooperative Program on Pinus Research in Brazil
(PPPIB) coordinated by the Forest Research and Studies Institute (IPEF) in
forestry companies in southern Brazl, and aims to contribute to the
understanding of the processes that control productivity of Pinus under different
soil conditions and soil fertility management. For that, the thesis was structured
in 3 chapters with the following general objectives: i) Identification of the
edaphoclimatic attributes related to the productivity of Pinus taeda; ii) Evaluation
of the effects of fertilization and different extractors to characterize P, K, Ca and
Mg and the correlation with forest productivity; iii) Evaluation of the nutrient
contents in the wood and in the needles of Pinus taeda and their relationship with
the soil characteristics and productivity. The study plots were located in forest
stands in the states of Parana and Santa Catarina. Fourteen soil profiles were
analyzed for morphological and physical-chemical characterization; and
classified according to the Brazilian Soil Classification System. Forthe evaluation
of the fertilization effect soil samples were collected in the fertilized and
unfertilized treatments at depths 0-10 and 10-20 cm. The following chemical
attributes of the soil were determined: P and K (Mehlich I), Al, Ca and Mg (KCl),
pH CaCl2, potential acidity (H + Al); P, K, Ca and Mg (1% citric acid extractor);
analysis of total elements in the soil (EPA 3052) for P and K, and pseudototals
(EPA 3051) for Ca and Mg. N and C were determined by total combustion. In
order to characterize the levels of nutrients in plant tissues, samples of wood and
green needles were collected. Microwave digestion was carried out to analyze
nutrients in the wood; and for the foliar analysis sulfuric and nitroperchloric
digestions were performed. Dendrometric data (site index, volume, average
annual increment) were obtained through forest inventories carried out annually.
The soil attribute that showed the best correlation with productivity was the clay
content. The methodologies of routine analysis and extraction by 1% citric acid
showed a positive correlation for K, Ca and Mg. There was no significant increase
in terms of productivity after the fertilization of the plots. However, residual effects
for Ca in the soil were observed at a depth of 0 to 10 cm, for both exchangeable
and pseudototal levels. The wood samples showed a significant increase in Ca
and Mg contents after liming. Significant positive correlations were found
between the contents of K, Ca and Mg in the wood and the contents of these
nutrients in the soil, but no correlation was found between the levels of nutrients
in plant tissues and the productivity of Pinus taeda.

Keywords: Pinus taeda, productivity, soil attributes, fertilization, citric acid, EPA
3051, EPA 3052, plant tissues, nutrients
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1 INTRODUGAO GERAL

O Pinus taeda é considerado uma das espécies florestais mais importantes
para fins comerciais no cenario mundial (WILL et al., 2015). Esta espécie
movimenta varios segmentos da industria e é utilizada em diversos produtos
como madeira serrada, laminada, chapas, celulose e papel, entre outros. A area
reflorestada atinge atualmente cerca de 1,6 milhdes de hectares, concentrando -
se principalmente nos estados do Parana (42%) e Santa Catarina (34%) (IBA,
2019).

Na atualidade, devido ao melhoramento genético e aprimoramento das
praticas silviculturais, a produtividade média do Pinus taeda atingiu o valor de 30
miha'ano! (IBA, 2019). Paralelamente, muitas empresas florestais tém
reduzido as rotagdes dos plantios. A combinagdo de alta produtividade com
rotacdes curtas representa uma elevagao na exportagcao dos nutrientes dos solos
plantados com esta espécie (PAIM, 2007), e no médio prazo este fato pode
tornar-se preocupante no que se refere a manutencdo da fertilidade e
consequentemente produtividade destas areas (GATIBONI etal., 2019).

Grande parte das empresas florestais no sul do Brasil ndo realiza praticas
de adubacéao e calagem nas plantagbes com o Pinus taeda. Entretanto, algumas
pesquisas mostram que as plantacbes com Pinus apresentam respostas
positivas em termos de crescimento e nutricdo quando recebem adubagao
mineral (ALBAUGH et al, 1998; SANCHES, 2000; IBANEZ et al., 2004;
ALBAUGH et al., 2008; MORO et al., 2014; BATISTA et al., 2015; ALBAUGH et
al.,, 2017) principalmente em sitios de baixa fertiidade natural. A aplicagao de
residuos como lama de cal, cinza de caldeira e lodo de esgoto como forma de
adubacdo também pode ser uma alternativa para a manutengdo da
produtividade do Pinus (BELLOTE et al., 1998; PAIM, 2007; RIGUEIRO-
RODRIGUEZ et al., 2010; MAEDA; BOGNOLA, 2013). Areas de plantio com
Pinus que nao receberam fertilizacdo podem apresentar, apds sucessivos ciclos
de exploracdo, decréscimo de nutrientes no solo como Ca, Mg e K (ABRAO et
al., 2015; GATIBONI et al., 2019) e P (GATIBONI et al., 2017).

Contudo, existem poucos estudos focando as relagcdes entre os atributos
edaficos e a produtividade de Pinus taeda, sendo que parte deste contexto é

explicado pela grande capacidade da espécie na utilizagdo dos recursos
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nutricionais em solos de baixa fertilidade, apresentando rapido crescimento
(REISSMANN; WISNIEWSKI, 2000). O conhecimento das relagbes entre os
atributos edaficos e a produtividade da espécie pode servir como base para a
orientagdo de praticas de adubacédo e manejo. Algumas pesquisas envolve ndo
esta tematica apontam que a produtividade do Pinus se relaciona positivamente
com atributos quimicos como CTC e saturagédo por bases; e fisicos como argila
e disponibilidade hidrica (RIGATTO et al., 2005; GOMES et al., 2007; CORREA;
BELLOTE, 2011; MUNHOZ, 2011; 2015).

Nas analises quimicas de fertilidade do solo € importante considerar o
método analitico empregado. Extratores utiizados com frequéncia nos
laboratérios de rotina de fertilidade de solo podem ser empregados com sucesso
para estimativa da disponibilidade de nutrientes em areas com cultivos agricolas,
porém nem sempre estimam adequadamente esta disponibilidade para espécies
florestais. As espécies florestais possuem um longo ciclo de vida comparado as
espécies agricolas e interagem de forma diferente com os componentes
organicos e minerais do solo, existindo a possibilidade de extracdo de outras
formas de nutrientes (ndo trocaveis e estruturais), além da utilizagdo imediata
dos nutrientes da solugdo do solo (CALVARUSO et al.,, 2010; HASHIMOTO,
2011; ALVES, 2012). A simbiose entre Pinus e as ectomicorrizas (FILHO;
KRUNGNER, 1982; GIACHINI et al., 2004; WINAGRASKI, 2014) é um processo
que possibilita a solubilizagdo de minerais pelos microorganismos, sendo
associado a excregdao de acidos organicos que agem como agentes de
dissolucdo, acelerando a liberagdo de nutrientes para a solugdo do solo
(OLSSON etal., 2002, MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Estudos envolvendo o uso
de acido organico, como o 4acido citrico, para extrair nutrientes do solo
(REISSMANN; ZOTTL, 1987; HASHIMOTO, 2011; AMARAL et al., 2015) e a
anadlise de elementos da reserva do solo (ndo trocaveis e estruturais) (MELO et
al., 1995; CASTRO et al., 2010; ALVES 2012; ALVES et al., 2013; AMARAL et
al., 2015; AMARAL, 2016) tém mostrado correlagbes positivas entre os
nutrientes extraidos por estas metodologias com a nutricdo e produtividade das
especies florestais.

Para entender melhor as relagcdes entre disponibilidade de nutrientes no
solo e a produtividade de Pinus, € importante considerar o estado nutricional das

arvores. Nesta tematica, pesquisas apontam para teores de nutrientes que
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seriam adequados nos tecidos vegetais do Pinus (REISSMANN; ZOTTL, 1987;
VALERI, 1987; LASO GARICOITIS, 1990; MENEGOL, 1991; VETORAZZO,
1994; LUCIO et al., 2010; KASEKER, 2012; BARROS FILHO et al., 2017;
VOGEL et al, 2018). Estes estudos representam situagdes especfificas de
plantagbes de Pinus no PR e RS e ndo englobam todas as situagbes
geomorfolégicas onde se planta Pinus taeda no Brasil. Outro fator a ser
considerado ¢ a dificuldade de coleta de material foliar devido a altura da copa
das arvores, 0 que muitas vezes se torna um entrave para que produtores e
empresas florestais adotem esta metodologia como ferramenta para avaliar o
estado nutricional do Pinus. A realizagdo de um diagnéstico nutricional feito em
amostras de madeira coletadas nos troncos, sem a necessidade da derrubada
das arvores, poderia ser uma metodologia alternativa de facil execugdo no
campo. A composigao nutricional em anéis de crescimento da madeira de
espécies florestais tem sido investigada (CHUN; HUI-Yl, 1992; CUTTER;
GUYETTE, 1993; RANGER et al, 1997; PENNINCKXET et al, 2001;
HRISTOVSKI, MELOVSKI, 2010; DONHA, 2016) sem o enfoque de diagndstico
nutricional. Rodriguez et al. (2018) apontam que os anéis de crescimento das
arvores sao indicadores sensiveis de alteragdes quimicas no solo. Neste sentido,
a possibilidade de correlacionar teores de nutrientes na madeira do Pinus taeda
com produtividade poderia contribuir para o avango no diagnostico nutricional da
espécie.

No intuito de investigar os fatores que afetam a produtividade das florestas
de Pinus no Brasil, foi criado o Programa Cooperativo sobre Pesquisa do Pinus
no Brasil (PPPIB), conduzido pelo Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais
(IPEF), principalmente em areas de empresas florestais no Parana e Santa
Catarina. Esta pesquisa faz parte do PPPIB e visa dar continuidade as
investigacdes relacionando os atributos edaficos com a nutricdo e produtividade
do Pinus taeda, trazendo contribuicbes adicionais para o melhor entendimento
da dinamica biogeoquimica nas plantagbes e sobre as demandas nutricionais
desta espécie. Para tanto este estudo foi estruturado em trés capitulos:

1. Relagdes entre atributos edafoclimaticos e a produtividade do Pinus

taeda no sul do Brasil.

2. Relagbes entre adubacédo, teores de P, K, Ca e Mg avaliados com

diferentes extratores e produtividade do Pinus taeda
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3. Composicédo nutricional foliar e da madeira de Pinus taeda e suas

relagdes com a fertilidade do solo e a produtividade florestal.

2 MATERIAL E METODOS GERAL

21 Localizagao e geologia das parcelas de estudo

As quatorze parcelas de estudo situam-se em areas de empresas florestais
que integram o PPPIB nos estados do Parana e Santa Catarina. A localizagao
para abertura dos perfis de solo visando a classificacdo foi baseada em
informagdes do banco de dados do IPEF (produtividade dos sitios, coordenadas
geograficas e altitude das parcelas), e mapas de solos e geoldgicos da regidao de
estudo. A Tabela 01 mostra a localizagao e geologia das parcelas de estudo.

Os mapas geologicos com o posicionamento das parcelas de estudo
(Figuras 01 e 02) foram obtidos utilizando-se o componente ArcMap do software
de geoprocessamento ArcGIS e arquivos vetoriais baixados dos enderecos
eletronicos do MINEROPAR (http://www.mineropar.pr.gov.br) e do Servigo
Geolodgico do Brasil CPRM (http://rigeo.cprm.gov.br).

15



Figura 01 — Mapa geoldgico do estado Parana (Escala 1:650.000) com a localizag&o

das parcelas de estudo

GEOLOGIA DO PARANA +

037.575 150 225 300
O Km

I Df Grupo Parana - Formagao Furnas
- Dpg Formagéo Ponta Grossa
- PCi Grupo ltararé Indiviso.

- PSaig Grupo Agungui - Formacéo ltaiacocz
- PSaiz Grupo Agungui - Formagao Itaiacoca
- PSg2c Complexo Granitico Cunhaporanga

- Pp Formacao Palermo
- Prb Grupo Guata - Formacao Rio Bonito

A) parcelas na regido de Telémaco Borba; B) parcelas na regido Arapoti e Curitiva

(Fonte: adaptado de MINEROPAR, 2006).

Figura 02 - Mapa geolégico do estado Santa Catarina (Escala 1:500.000) com a

localizagao das parcelas de estudo

GEOLOGIA DE SANTA CATARINA

0 3060 120 180 240
O KM

- C2P1cm Campo Mourao
- K1_beta_sg Serra Geral

- P1p Palermo
I Pirb Rio Bonito
- P23sa Serra Alta
B P2ilrati

I P3T1ir Rio do Rasto

- P3t Teresina

- Q2a Depdsitos aluvionares

A) parcelas na regido de Itaiépolis, Mafra e Rio Negrinho; B) parcelas na regido de Lébon Régis
e Rio das Antas; C) parcelas na regido de Palmeira, Otacilio Costa e Ponte Alta do Norte
(Fonte: adaptado de CPRM - Servigo Geolégico do Brasil, 2014).

16




Tabela 01 — Geologia e localizagdo das parcelas de estudo

*Formacao Geoldgica/Material de Parcela Altitude
. Coordenadas
origem (m)
Grupo Guata/Formacao Rio Bonito. - 26,5628
Paleozobica: arenitos, siltitos SC.A2 -49,7290 972
-26,1938
SC.A1 -495178 983
Grupo ltararé Indiviso. Paleozdica: 242735
folhelhos, argilitos PR.A3 506042 783
arenitos, siltitos, 24’221 7
PR.A2 _50:5730 840
Grupo Parana/Formacgao Ponta
Grossa. Paleozbica/Devoniano: -24,0785
folhelhos e siltitos cinza escuros, PRB2 -49,8008 830
muito micaceos
Grupo Parana/Formagéao Furnas.
Paleozbica/Devoniano: arenitos 242192

brancos, de granulagao média a PR.B1 756
e e -49,9661
grossa, micaceos, feldspaticos, de
matriz caulinitica

-27,5388
Formacé&o Rio do Rastro. Paleozdbica: SC.C3 -50,1452 883
argilitos, argilitos silticos, siltitos. 27 4634
SC.C2 500857 880
Areas com Influéncia de diques de 24 4073
diabasio (Grupo ltararé Indiviso) PR.A1 50 4961 779
Areas com Influéncia de diques de 240448
diabasio (Formagao Palermo) PR.B3 50,5611 720
-26,8875
SC.B3 -50,9875 979
Serra Geral. Mespzéica: SC.B1 gg;ggg 1279
basaltos, dacitos 26 8546
SC.B2 -50,7262 1126
-27,1635
SC.C1 -50,5551 969

*Fonte: MINEROPAR (2006)e CPRM - Servico Geoldgico do Brasil (2014).

2.2 Dados climaticos

O clima predominante nas areas de estudo € o Cfb (Képpen), subtropical
umido com verdo ameno, chuvas uniformemente distribuidas e sem estacao
seca, sendo a temperatura média do més mais quente inferior a 22°C e a
temperatura média do més mais frio inferior a 18°C, com ocorréncia de geadas
(ALVARES et al., 2013).
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Os dados climaticos por parcela de estudo (Figura 03) foram obtidas do
banco de dados Bioclim (FICK; HUMANS, 2017).

Figura 03 - Variaveis meteorologicas das parcelas de estudo
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PRA1 PRA2 PRA3 PRB1 PRB2 PRB3 SCAl1 SCA2 SCB1 SCB2 SCB3 SCCl1 SC.C2 SCC3

B Precipitagdo anual ¢ Temp. média estagdo mais quente Temp. média estagdo mais fria

2.3 Solos

Visando a classificagcdo dos solos conforme o Sistema Brasileiro de
Classificacédo de Solos (EMBRAPA, 2018), foram abertos perfis de solo préximos
as parcelas florestais e amostras de solo foram coletadas em cada horizonte
identificado nos perfis de estudo sendo a descrigdo morfologica dos perfis de
solo realizada conforme IBGE (2015).

As anadlises quimicas e fisicas foram realizadas nos laboratérios do
Departamento de Solos e Engenharia Agricola da UFPR. Foram determinados
os seguintes atributos quimicos do solo: P e K (extrator Mehlich 1), Al, Ca e Mg
trocaveis (extrator KCI 1mol L"), pH CaClz, acidez potencial (H+Al), conforme
Marques e Motta (2003), N e C foram determinados por combustao total no
Analisador Elementar Vario El ll. Foram calculadas a capacidade de troca de
cations ou CTC a pH 7,0 (valor T), a soma de bases (valor S), a saturacao por
bases (V%) e saturacdo por aluminio (m%). A analise granulométrica das
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amostras foi realizada pelo método do densimetro de Bouyoucos (GEE;OR,
2002).

A fim de complementar as andlises quimicas, amostras de solo de dez
parcelas foram encaminhadas para o laboratério da ESALQ/USP, visando a
determinacédo dos valores Ki e Kr, SiO2, Al203, Fe203, TiO2 e MnO (método do
ataque sulfurico).

As Figuras de 04 a 17 ilustram os perfis de solos analisados e
classificados até o quarto nivel categérico. As Tabelas de 02 a 15 mostram os

resultados das analises fisica e quimica dos perfis de solo.
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Figura 04 - Perfil de solo PR.A1 -Telémaco
Borba/PR

Descrigdo Morfolégica do Perfil PR.A1

A: 0- 20 cm, vermelho-amarelado (5YR 5/6), muito
argilosa, estrutura granular, forte, muito pequena,
solta, plastica, ligeiramente pegajosa, transicéo
difusa.

BA: 20-50 cm, bruno-avermelhado (2,5YR 4/4),
muito argilosa, estrutura granular, forte, muito
pequena solta, plastica, ligeiramente pegajosa,
transigéo difusa.

Bw1: 50-120 cm, vermelho (2,5YR 4/6), muito
argilosa, estrutura granular, forte, muito pequena
solta, plastica, ligeiramente pegajosa, transicéo
difusa.

Bw2: 120-190 cm*, vermelho (2,5YR 4/6), muito
argilosa; estrutura granular, forte, muito pequena

solta, plastica, ligeiramente pegajosa.

Classificagdo: LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico

Tabela 02 - Analise quimica e fisica do perfil PR.A1

Hor. Prof. Granulometria(gkg™") | Dens. Silte C N P C/N M.O.
cm [ Areia | Silte | Argila | 9cm® | Amgila | gdm® | gdm® | g dn® gkg'
A 0-20 125 163 713 1,18 0,23 33,6 22 1,5 15,6 58,0
BA 20-50 100 138 763 1,03 0,18 16,6 1,3 15 12,7 28,6
Bw1 | 50-120 | 138 113 750 0,94 0,15 13,2 0,9 1,2 14,8 22,8
Bw2 120- 175 100 725 0,94 0,14 6,4 0,5 12 11,9 11,0
190
Hor. pH Complexo sortivo (cmolcdm=) Valor | Valor | Valor
CaCl, | SMP Ca Mg K Na Valor A H+Al T V(%) | m(%)
S
A 3,78 434 |1 0,39 0,20 0,10 0,00 069 | 2,56 16,30 16,99 4,09 | 78,67
BA 4,00 512 | 0,26 0,14 0,04 0,00 0,44 1,06 9,70 10,14| 4,35 | 70,63
Bw1 4,17 542 | 0,26 0,14 0,03 0,00 043 | 0,65 5,80 6,23 | 6,91 | 60,15
Bw2 4,26 575 ] 0,29 0,20 0,02 0,00 0,51 0,45 6,20 6,71 | 7,57 | 46,98
Horizonte % Valor Valor
S0z Al205 Fe20s TiO; MnO Ki Kr
Bw1 13,7 25,76 10,2 2,6 0,02 0,9 0,76
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Figura 05 — Perfil de solo PR.A2 - Telémaco
Borba/PR

Descrigdo Morfoldgica do Perfil PR.A2

A: 0-30 cm, vermelho-amarelado (5YR 4/6), franco
argiloarenosa (média), estrutura granular, forte,
muito pequena; solta, plastica, ligeiramente
pegajosa, transigéo difusa.

BA: 30-50 cm; vermelho escuro (2,5 YR 3/6),
franco argiloarenosa (média), estrutura granular,
forte, muito pequena, solta, plastica, ligeiramente
pegajosa, transicdo difusa

Bw: 50-190 cm*, Vermelho (2,5 YR 4/6),
argiloarenosa (argiloso), estrutura granular, forte,
muito pequena, solta, plastica, ligeiramente
pegajosa.

Classificagdo: LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico

Tabela 03 - Analise quimica e fisica do perfil PR.A2

Hor. Prof. Granulometria (g kg™") Dens. Silte C N P C/N M.O.
cm  [“Areia | Silte | Argila | gcm® | Amgila | gdm® | gdm® | g g gkg'
A 0-30 488 188 325 1,47 0,58 11,7 0,8 0,9 14,1 20,2
BA 30-50 463 188 350 1,36 0,54 8,8 0,6 0,9 14,8 15,1
Bw 50- 488 138 375 1,36 0,37 49 0,4 0,9 13,7 8,5
190"
Hor. pH Complexo sortivo (cmolcdm ) Valor | Valor [ Valor
CaCl2 | SMP Ca Mg K Na Valor A H+A T V(%) | m(%)
S
A 3,87 5,05 | 0,26 0,18 0,03 0,00 0,47 1,73 10,50 10,97 4,29 | 78,61
BA 3,88 534 | 0,23 0,12 0,02 0,00 0,36 1,14 8,40 8,76 | 4,11 75,98
Bw 4,08 593 | 0,25 0,12 0,01 0,00 0,38 0,68 5,40 578 | 6,58 | 64,14
Horizonte % Valor Valor
SiO2 Al2O3 Feo03 TiO2 MnO Ki Kr
Bw 9,5 15,13 3,97 1,34 - 1,07 0,96
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Figura 06 - Perfil de solo PR.A3 - Telémaco
Borba/PR

Descrigdo Morfoldgica do Perfil PR.A3

A: 0-40 cm; vermelho amarelado (5YR 4/6); franca
(média); estrutura granular, pequena, moderada,
solta, plastica, ligeiramente pegajosa, transigdo
gradual.

Bw: 40-90 cm; vermelho amarelado (5YR 5/8);
franco argiloarenosa (média); estrutura granular,
pequena, moderada, solta, plastica, ligeiramente
pegajosa, transicéo difusa.

BC: 90-130 cm*; vermelho (2,5 YR 5/8); franco
argiloarenosa (média); estrutura granular,
pequena, moderada, solta, plastica, ligeiramente
pegajosa.

Classificagdo: CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico latossdlico

Tabela 04 - Analise quimica e fisica do perfil PR.A3

Hor. Prof. Granulometria (gkg™) Dens. Silte C N P C/N M.O.
cm Areia | Silte | Argila | gcm® | Argila | gdm® | gdm® | mg dnm? g kg
A 0-45 400 363 238 1,50 1,53 9,4 0,6 1,2 9,4 15,5
Bw 45-90 550 150 300 1,42 0,50 4,7 0,4 0,5 4,7 12,1
BC | 90-130* | 525 150 325 1,40 0,46 3,7 0,4 0,6 3,7
Hor. pH Complexo sortivo (cmolcdm) Val | Valor | Valor
CaCl SMP Ca Mg K Na Valor A H+A orT | V(%) m (%)
S
A 4,07 550 [ 0,21 0,12 0,02 0,00 0,36 1,48 7,20 756 4,71 80,63
Bw 3,98 5,91 0,20 0,12 0,02 0,00 0,34 0,85 5,40 574 | 5,85 71,71
BC 41 6,1 0,20 0,12 0,02 0,00 0,34 0,92 4,60 494 6,80 73,29
Horizonte % Valor Valor
SiO; A2Os3 Fe20s TiO2 MnO Ki Kr
Bw 7,2 12,19 3,3 0,65 0,01 1 0,9
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Figura 07 - Perfil de solo PR.B1 - Arapoti

/PR

Descrigdo Morfologica do Perfil PR.B1

A: 0-10 cm, bruno escuro (10YR 3/3), franco arenosa
(textura média), estrutura forte, pequena, granular, solta,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa, transicéo
difusa.

BA: 10-40 cm, bruno amarelado (10YR 5/4), franco
arenosa (textura média), estrutura forte, pequena,
granular, solta, ligeiramente plastica e ligeiramente
pegajosa, transi¢ao difusa.

Bw1: 40-80 cm, bruno amarelado (10YR 5/4), franco
argiloarenosa (textura média), estrutura forte, pequena,
granular, solta, ligeiramente plastica e ligeiramente

pegajosa, transicao difusa.

Bw2: 80-110 cm, amarelo-avermelhado (7,5 YR6/8),
franco argiloarenosa (textura média), estrutura forte,
pequena, granular, solta, ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa, transicédo difusa.

Classificagdo: LATOSSOLO VERMELHO- AMARELO Distrofico tipico

Tabela 05 - Analise quimica e fisica do perfil PR.B1

Hor. Prof. Granulometria (gkg™) Dens. Silte C N P C/N M.O.
cm Areia | Silte | Argila | 9cm® | Argila | gdm® | gdm® | g gm? gkg'
A 0-10 763 88 150 1,36 0,59 17,4 1,3 3,1 13,9 30,0
BA 10-40 713 100 188 1,48 0,53 7,6 0,8 4 10,1 13,2
Bw1 40-80 663 100 238 1,45 0,42 6,4 0,6 1,4 10,3 11,0
Bw2 | 80-110 638 88 275 1,49 0,32 5,0 0,5 0,6 9,7 8,6
C1 110- 663 88 250 - 0,35 - - 0,8 -
150
C2 150 - 825 113 63 - 1,79 - - 0,9 -
190 +
Hor. pH Complexo sortivo (cmolcdm ) Valor | Valor Valor
CaCl2 SMP Ca Mg K Na Valor A H+Al T V(%) m(%)
S
A 3,76 5,27 1,97 0,51 0,05 0,01 2,55 1,37 8,40 10,95 | 23,26 | 34,98
BA 4,08 5,90 2,32 0,40 0,05 0,00 2,77 0,72 5,40 8,17 | 33,93 | 20,61
Bw1 4,11 5,98 2,41 0,43 0,03 0,00 2,88 0,90 5,00 788 | 36,52 | 23,83
Bw2 3,98 6,01 2,08 0,45 0,03 0,00 2,57 1,05 5,00 7,57 | 33,91 29,04
C1 3,96 6,19 0,39 0,21 0,02 0,00 0,63 0,94 4,30 4,93 12,72 | 60,01
C2 3,98 6,81 0,39 0,21 0,03 0,00 0,63 0,50 2,70 3,33 18,99 | 44,13
Horizonte % Valor Valor
SiO2 Al2Os3 Fe20s TiO2 MnO Ki Kr
Bw1 9,5 14,35 1,35 0,41 0,01 1,13 1,12
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Figura 08 - Perfil de solo PR.B2 -
Arapotj/PR

¥

Descrigdo morfologica do Perfil PR.B2

A: 0-8 cm, bruno avermelhado escuro (5YR 3/4), franco-
argiloarenosa (textura média), estrutura forte, pequena,
granular, solta, ligeiramente plastica e ligeiramente
pegajosa, transic¢ado difusa.

BA: 8-20 cm, bruno avermelhado escuro (2,5 3/4), franco
argiloarenosa (textura média), estrutura forte, pequena,
granular, solta, ligeiramente plastica e ligeiramente
pegajosa, transicado difusa.

Bw1:20-90 cm,vermelho escuro (2,5 3/6), argiloarenosa
(textura argilosa), estrutura forte, pequena, granular,
solta, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa,
transicédo difusa

Bw2: 90-180 cm®*, vermelho escuro (2,5 3/6),
argiloarenosa (textura argilosa), estruturaforte, pequena,
granular, solta, ligeiramente plastica e ligeiramente
pegajosa, transicado difusa.

Classificagdo: LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico

Tabela 06 - Analise quimica e fisica do perfil PR.B2

Hor. Prof. Granulometria (g kg™") Dens. Silte C N P C/N M.O.
cm Areia | Silte | Argila | gcm® | Argila | gdm® [ gdm® | mg dm? gkg’
A 0-8 663 38 300 1,10 0,13 38,6 4,0 74 14,5 101,0
BA 8-20 663 75 263 1,39 0,29 25,7 2,0 1,9 13,1 443
Bw1 20-90 538 50 413 1,25 0,12 9,3 0,7 1,2 14,0 16,1
Bw2 | 90-180 | 575 38 388 1,28 0,10 52 0,5 1,1 10,2 9,0
Hor. pH Complexo sortivo (cmolcdm™) Valor | Valor Valor
CaCl, | SMP Ca Mg K Na Valor A H+A T V(%) m(%)
S
A 3,60 445 1 165 | 0,35 0,08 0,01 2,10 3,08 1520 [ 17,30 | 12,172 | 59,50
BA 3,74 520 | 145 | 0,30 0,04 0,01 1,80 1,86 9,00 10,80 [ 16,69 | 50,78
Bw1 3,73 537 | 1,40 [ 0,26 0,02 0,00 1,68 1,67 7,80 948 | 17,71 | 49,88
Bw2 3,96 578 | 147 | 043 0,02 0,01 1,93 0,55 5,80 7,73 | 2495 | 22,19
Horizonte % Valor Valor
SiO» Al2Os3 Fe20s TiO2 MnO Ki Kr
Bw1 8 13,52 6,35 1,1 0,01 1,01 0,81
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Figura 09 - Perfil de solo PR.B3 - Curiuva/ PR

Descrigdo morfologica do Perfil PR.B3

A: 0-4 cm, vermelho escuro (10 R3/6), muito argilosa,
estrutura forte, pequena, granular, solta, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa, transigéo difusa.

Bw1:

4-65cm, vermelho escuro (10 R3/6), muito

argilosa, estrutura forte, pequena, granular, solta,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa, transico

difusa.

Bw2: 65-200cm*, vermelho escuro (10 R3/6) muibo
argilosa, estrutura forte, pequena, granular, solta,

ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa.

Classificagdo: LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico

Tabela 07 - Analise quimica e fisica do perfil PR.B3

Hor. Prof. Granulometria (g kg™") Dens. | Silte C N P C/N M.O.
cm Areia | Siite | Argila | gcm® | Argila | gdm® | gdm® | mg dm? gkg”
A 0-4 238 150 613 1,02 0,24 48,6 3,5 4 13,9 83,7
Bw1 4-65 88 150 763 1,02 0,20 17,6 1,2 1,2 14,6 30,4
Bw2 | 65-200 [ 213 125 663 1,00 0,19 8,7 0,7 0,8 13,0 15,1
Hor. pH Complexo sortivo (cmolcdm -3) Valor | Valor | Valor
CaCl2 | SMP Ca Mg K Na Valor A H+Al T V(%) | m(%)
S
A 3,85 4,63 1,00 0,43 0,10 0,01 1,54 1,93 14,10 15,64 | 9,85 | 55,61
Bw1 3,99 513 | 0,55 0,21 0,04 0,01 0,81 1,37 9,70 10,51 | 7,71 62,84
Bw?2 4,10 573 | 0,31 0,14 0,02 0,01 0,48 0,63 6,81 6,68 7,19 | 56,73
Horizonte % Valor Valor
SiO2 Al2O3 Fe20s3 TiO2 MnO Ki Kr
Bw1 211 17,26 16,27 7,25 0,06 2,08 1,36
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Figura 10 - Perfilde solo SC.A1 - Rio

Negrinho/SC

Descrigdo Morfoldgica do Perfil SC.A1

A1: 0-10 cm, bruno-avermelhado-escuro (5YR
2,5/2), argiloarenosa (textura média), fraca,
grande, blocos subangulares, plastica e
ligeiramente pegajosa, transicao plana e clara.

A2: 10-60 cm, bruno-avermelhado-escuro (5YR
3/2), argiloarenosa (textura média), fraca, grande,
blocos subangulares, plastica e ligeiramente
pegajosa;transicédo plana e clara

A3: 60-100 cm, bruno-avermelhado (5YR 4/4),
argiloarenosa (textura média), fraca e grande,
blocos subangulares, plastica e ligeiramente

pegajosa;transicdo plana e clara.

Bi: 100-120 cm: (5YR 4/6) Vermelho-amarelado,
argiloarenosa (textura média), fraca e grande,
blocos subangulares, plastica e ligeiramente
pegajosa, transicédo plana e clara.

C: 120 cm+,) vermelho-amarelado (5YR 5/8,
argiloarenosa, (textura média), fraca e arande,
blocos subangulares, plastica e ligeiramente

pegajosa, transicdo plana e clara.

Classificagdo: CAMBISSOLO HUMICO Distréfico tipico

Tabela 08 - Analise quimica e fisica do perfil SC.A1

Hor. Prof. Granulometria (g kg™") Dens. Silte C N P C/N M.O.

cm Areia | Silte | Argila | 9cm’® | Argila | gdm® | gdm® | mgdm® gkg'

Al 0-10 488 113 400 1,15 3,8 32,5 2,1 3,8 15,6 56,1

A2 10-60 513 113 375 1,16 25 18,9 1,3 25 15,1 32,6

A3 60-100 450 100 450 1,35 0,9 148 1,0 0,9 15,5 25,6

Bi 100-120 | 488 88 425 1,48 0,3 8,8 0,7 0,3 11,9 15,1

BC >120 525 113 363 - 0,6 3,8 04 0,6 9,6 6,5
Hor. pH Complexo sortivo (cmolcdm™) Valor | Valor Valor
CaCl SMP Ca Mg K Na Valor A H+Al T V(%) m (%)

S

Al 3,55 4,55 0,73 0,27 0,04 0,00 1,05 6,40 15,00 | 16,05 6,51 85,97
A2 3,60 4,86 0,75 0,27 0,03 0,00 1,05 4,91 11,80 | 12,85 8,15 82,42
A3 3,71 5,04 0,65 0,19 0,02 0,00 0,87 3,73 10,50 | 11,37 7,61 81,18
Bi 3,85 5,46 0,75 0,29 0,03 0,00 1,06 2,67 7,50 8,56 12,42 | 71,51
BC 3,91 5,56 0,72 0,27 0,02 0,00 1,02 240 6,90 7,92 12,82 | 70,28
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1 - Perfil de solo SC.A2-Ita
AT -
SR A= Ap: 0-15 cm;bruno avermelhado escuro (5 YR 3/3,
umida), franco argiloarenosa (textura média),
fraca, pequena, blocos subangulares, plastica e
ligeiramente pegajosa, transicao plana e clara.

Figura 1 iopolis/SC Descri¢cdo Morfoldgica do Perfil SC.A2

A: 15-65 cm, cinzento muito escuro (5 YR 3/1,
umida); franco argiloarenosa (textura média),
fraca, grande, blocos subangulares, plastica e
ligeiramente pegajosa, transi¢édo plana e clara.

Bi: 65-105 cm, bruno avermelhado escuro (5 YR
3/2, umida), franco argiloarenosa (textura média),
fraca, grande, blocos subangulares, plastica e
ligeiramente pegajosa; transicao plana e clara.

BC: 105 cm*, bruno forte (7.5 YR 4/6 umida),
franco argiloarenosa (textura média), fraca,
grande, blocos subangulares, plastica e
ligeiramente pegajosa, transicao plana e clara.

Classificagdo: CAMBISSOLO HUMICO Distréfico tipico

Tabela 09 - Analise quimica e fisica do perfil SC.A2

Hor. Prof. Granulometria (g kg™ Dens. Silte C N P C/N M.O.

cm Areia | Silte | Argila | 9cm® | Argila | gdm® | gdm® | mg dm? gkg'

Ap 0-15 688 50 263 0,83 0,19 26,2 1,3 2,7 19,4 452

A 15-65 688 38 275 0,84 0,14 23,2 1,3 1,9 18,3 40,0

Bi 65-105 675 50 275 0,81 0,18 14,6 0,8 1,9 18,9 25,2

BC 105+ 625 88 288 0,81 0,31 9,6 0,6 1,9 16,5 16,5
Hor. pH Complexo sortivo (cmolcdm-3) Valor | Valor | Valor
CaCl; | SMP Ca Mg K Na Valor A H+A T V(%) | m(%)

S

Ap 367 | 488 | 072 | 026 | 003 | 001 | 102 | 316 | 13,10 | 1412 7,24 | 7556
A 3,75 4,85 0,65 0,21 0,02 0,01 0,89 2,98 12,10 12,99 | 6,83 | 77,06
Bi 3,78 4,84 0,67 0,22 0,02 0,01 0,92 2,43 12,10 13,02 | 7,05 | 72,58
BC 3,87 5,25 0,61 0,18 0,02 0,00 0,81 1,53 8,40 9,21 8,78 | 6543
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L)

Figura 12 - Perfil de solo SC.B1

-Lébon Régis/SC

Descrigdo Morfolégica do Perfil SC.B1

A 0-42 cm; preto (5 YR 2,5/1), textura argilosa,
estrutura fraca, pequena média, blocos
subangulares, consisténcia solta, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa, transicdo
gradual.

Bi: 42-50 cm; bruno-avermelhdo-escuro (5 YR
3/4), textura muito argilosa, estrutura fraca
pequena a meédia, blocos subangulares,
consisténcia solta, plastica e pegajosa.

Cr: 50-65*: horizonte constituido por fragmentos
de rocha com didmetro maiorque 2 mm.

Classificagdo: NEOSSOLO LITOLICO Humico tipico

Tabela 10 -Andlise quimica e fisica do perfil SC.B1

Hor. Prof. Granulometria (g kg™") Dens. Silte C N P C/N M.O.

cm  [Areia | Silte | Argila | gcm® | Argila | gdm® [ gdm® | mg dm? gkg”

A 0-42 150 413 438 1,08 0,9 53,5 3.4 19 15,9 92,3

Bi 42-50 250 125 625 1,26 0,2 30,2 1,8 0,6 16,6 52,0
Hor. pH Complexo sortivo (cmolcdm ) Valor | Valor | Valor
CaCl2 | SMP Ca Mg K Na Valor Al H+A T V(%) | m(%)

S

A 3,76 4,40 | 0,18 0,16 0,09 0,02 0,45 5,32 16,30 | 16,75 | 2,68 | 92,22
Bi 3,93 450 | 0,15 0,10 0,07 0,02 0,34 5,16 1520 | 1554 | 2,21 93,76
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Figura 13 - Perfil de solo SC.B2-Lébon  Descri¢cdo Morfolégica do Perfil SC.B2
Régis/SC

A: 0-20 cm, bruno-avermelhado (2,5 YR 4/3); textura
argilosa, estrutura moderada, média e grande, blocos
subangulares, plastica, pegajosa, transicao difusa.

Bt: 20-170 cm, vermelho (2,5 YR 4/6); textura muito
argilosa; estrutura forte, média e grande, blocos
subangulares, cerosidade comum, plastica, pegajosa,

transicéo difusa.

BC: 170-200 cm; vermelho (2,5 YR 4/6); textura muifo
argilosa; estrutura forte, média e grande, blocos
subangulares, cerosidade comum, plastica, pegajosa.

Classificagdo: NITOSSOLO VERMELHO Distrofeérrico tipico

Tabela 11 - Analise quimica e fisica do perfil SC.B2

Hor. Prof. Granulometria (gkg™) | Dens. Silte C N P C/N M.O.
cm Areia | Silte | Argila | gcm® | Argila | gdm® | gdm® | mg dm? gkg™
A 0-20 200 200 600 1,34 0,3 19,8 2,0 2,8 9,8 34,2
Bt | 20-170 [ 225 100 675 1,45 0,1 10,8 1,1 0,9 9,6 18,6
BC 170- 213 113 675 1,48 0,2 43 0,8 0,9 52 7,4
200
Hor. pH Complexo sortivo (cmolc/dm?) Valor | Valor Valor
CaCl2 | SMP Ca Mg K Na Valor A H+A T V(%) | m(%)
S
A 4,13 503 | 1,49 0,66 0,11 0,02 2,28 2,12 10,50 12,78 | 17,82 | 48,22
Bt 4,09 482 | 0,83 0,40 0,04 0,02 1,29 3,73 12,10 13,39 9,64 74,30
BC 4,11 446 | 0,46 0,34 0,05 0,03 0,88 4,47 15,20 16,08 | 5,47 83,57

Horizonte % Valor Valor
SiO2 Al2O3 Fe>Os3 TiO2 MnO Ki Kr
Bt 25,6 19,43 16,88 6,7 0,1 2,24 1,52
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Figura 14 — Perfil de solo SC.B3- Rio das
Antas/SC.

Descrigao Morfoldgica do Perfil SC.B3

A1: 0-40 cm, bruno-avermelhado-escuro (5YR
3/3); textura muito argilosa, estrutura subangular,
média, moderada; ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa; transigao difusa.

A2: 40-80 cm; bruno-avermelhado (5YR 4/4);
textura muito argilosa, estrutura subangular,
média, moderada; plastica e ligeiramente
pegajosa, transicéo difusa.

Bw1: 80-150 cm; vermelho-amarelado (5YR 4/6);
textura muito argilosa, estrutura subangular,
média, moderada; plastica e ligeiramente
pegajosa, transig¢ao difusa.

Bw2: 150-170 cm*; vermelho-amarelado (5YR
4/6); textura muito argilosa, estrutura subangular,
média, moderada; plastica e ligeiramente
pegajosa.

Classificagdo: LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico humico

Tabela 12 - Analise quimica

e fisica do perfil SC.B3

Hor. Prof. Granulometria (gkg™") Dens. Silte C N P C/N M.O.
cm Areia | Silte | Argila | gcm® | Argila | gdm® | gdm® | mgdm?® gkg'
Al 0-40 125 163 713 1,21 0,2 27,3 1,9 1,9 14,3 471
A2 40-80 100 150 750 1,40 0,2 20,8 1,4 0,6 15,1 35,8
Bw1 | 80-150 138 100 763 1,46 0,1 10,1 1,1 1,2 9,0 17,5
Bw2 150- 150 75 775 1,46 0,1 49 0,8 25 6,5 8,5
170+
Hor. pH Complexo sortivo (cmolcdm=) Valor | Valor | Valor
CaCl, | SMP Ca Mg K Valor Al H+Al T V(%) m(%)
S
A1 3,88 4,47 0,33 0,18 0,08 0,04 0,63 3,71 15,20 15,83 | 3,95 85,58
A2 3,99 4,67 0,36 0,20 0,06 0,03 0,65 3,31 13,10 13,75 | 4,71 83,64
Bw1 4,15 5,35 0,21 0,16 0,04 0,02 0,44 1,78 8,40 8,84 4,95 80,27
Bw2 4,29 5,58 0,21 0,10 0,10 0,02 0,44 1,15 6,70 7,14 6,12 72,49
Horizonte % Valor Valor
SiO2 Al,O3 Fe203 TiO2 MnO Ki Kr
Bw1 23,6 21,16 16,72 10,73 0,07 1,9 1,33
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Figura 15 - Perfil de solo SC.C1 - Ponte Alta do
Norte/ SC

Descrigéo Morfologica do Perfil SC.C1

A: 0-45 cm; bruno avermelhado escuro (5YR 4/4;
textura muito argilosa; estrutura moderada, blocos
subangulares, média, ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa; transi¢ao difusa.

Bt1: 45-120 cm; bruno avermelhado (5YR 4/4);
textura muito argilosa; estrutura moderada, blocos
subangulares, média, ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa, cerosidade moderada;
transicdo difusa.

Bt2: 120-180 cm; bruno avermelhado (5YR 4/4);
textura muito argilosa; estrutura moderada, blocos
subangulares, média, ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa, cerosidade moderada;
transicéo difusa.

BC: 180-198 cm+; bruno avermelhado (5YR 4/4);
textura muito argilosa; estrutura moderada, blocos
subangulares, média,ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa.

Classificacdo: NITOSSOLO HAPLICO Distréfico tipico

Tabela 13 - Analise quimica e fisica do perfil SC.C1

Hor. Prof. Granulometria (g kg™") Dens. Silte C N P C/N M.O.
cm Areia | Silte | Argila | gem® | Argila | gdm® | gdm® | mg dm?® g kg
A 0-45 88 213 700 1,35 0,3 271 1,8 2,2 15,2 46,8
B1 45-120 75 188 738 1,32 0,3 17,6 1,1 1,1 15,7 30,3
B2 120- 125 138 738 1,49 0,2 8,9 0,8 0,8 11,7 15,3
180
BC 180- 88 150 763 1,42 0,2 8,2 0,8 0,8 10,4 141
185+
Hor. pH Complexo sortivo (cmolcdm=) Valor | Valor | Valor
CaCl, [ SMP | Ca Mg K Na Valor A H+A T V(%) | m(%)
S
A 3,85 4,49 0,28 0,20 0,08 0,03 0,59 3,75 15,20 15,79 3,75 | 90,52
B1 3,90 4,60 0,20 0,20 0,05 0,03 0,48 3,51 14,10 1458 | 3,40 | 92,81
B2 4,03 4,60 0,16 0,20 0,09 0,02 0,47 2,74 14,10 14,57 | 3,22 | 90,84
BC 4,05 4,93 0,20 0,20 0,05 0,03 0,48 3,05 11,30 11,78 4,01 91,81
Horizonte % Valor Valor
SiO2 A203 Fe203 TiO2 MnO Ki Kr
B1 20 17,09 15,94 9,23 0,08 1,99 1,31
B2 21,3 15,93 16,23 7,65 0,08 2,27 1,45
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Figura 16 - Perfil de solo SC.C2 - Otacilio Costa/PR Descrigéo Morfolégica do Perfil SC.C2

A: 0-30 cm, bruno avermelhado escuro
(5YR 3/2), textura argilosa, estrutura
moderada, subangular, média,
ligeiramente plastica e ligeiramente

pegajosa.

Classificagdo: NEOSSOLO LITOLICO Distréfico tipico

Tabela 14 - Analise quimica e fisica do perfil SC.C2

Hor. | Prof. Granulometria (gkg™) Dens. Silte C N P C/N M.O.
cm [Areia | Silte | Argila | 9cm® | Amgila | gdm® | gdm® | mg g gkg”
A 30 150 313 538 1,21 0,6 29,0 2,2 11 13,1 49,9
Hor. pH Complexo sortivo (cmolcdm-) Valor | Valor | Valor
CaCl'| SMP Ca Mg K Na Valor Al H+Al T V(%) | m(%)
2 S
A 3,72 | 3,88 | 0,14 0,20 0,03 0,02 0,39 9,90 23,70 | 24,09 | 1,62 | 96,18
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Figura 17 — Perfil de solo SC.C3 - Palmeira/SC

Descri¢cdo Morfoldgica do Perfil SC.C3

A1: 0-15 cm; bruno avermelhado escuro (5YR
3/2), textura argilosa, estrutura moderada, blocos
subangulares, media a grande, ligeiramente
plastica e pegajosa, transicéo gradual.

A2: 15-60 cm; bruno avermelhado escuro (5YR
3/2), textura muito argilosa, estrutura moderada,
blocos subangulares, media a grande,
ligeiramente plastica e pegajosa transicao
gradual.

AB: 60-75 cm; bruno-avermelhado (5YR 5/4),
textura muito argilosa, estrutura moderada, blocos
subangulares, media a grande, ligeiramente
plastica e pegajosa, transicédo gradual.

B: 75-100 cm; Vermelho amarelado (5YR 5/8),
textura muito argilosa, estrutura moderada, blocos
subangulares, media a grande, plastica e
pegajosa, transic¢éo difusa.

C: 100-140* cm,amarelo-avermelhado (5YR 6/6);
textura muito argilosa, estrutura moderada, media
a grande, blocos subangulares, plastica e
pegajosa.

Classificagdo: CAMBISSOLO HUMICO Aluminico tipico

Tabela 15 - Analise quimica e fisica do perfil SC.C3

Hor. Prof. Granulometria (g kg™) Dens. Silte C N P C/N M.O.
cm Areia | Silte | Argila | 9cm® | Argila | gdm® | gdm® | mg dm? gkg'
Al 0-15 163 288 550 1,16 0,5 33,7 2,7 45 12,3 58,0
A2 15-60 125 263 613 1,31 0,4 274 2,1 0,9 13,2 47,2
AB 60-75 100 250 650 1,38 0,4 15,9 1,5 0,8 10,9 27,4
B 75-100 100 263 638 1,45 0,4 11,1 12 0,6 9,2 19,1
C1 | 100-140* | 133 238 650 1,45 0,4 4,9 0,8 0,9 6,3
Hor. pH Complexo sortivo (cmolcdm™) Valor | Valor | Valor
CaCl SMP Ca Mg K Na Valor A H+Al T V(%) | m(%)
S
Al 3,73 411 | 0,61 0,60 0,27 0,04 153 | 8,51 20,40 | 21,93 6,95 | 84,81
A2 3,79 4,03 | 0,26 0,20 0,17 0,03 0,66 | 8,90 22,00 | 22,66 | 2,93 [ 93,05
AB 3,83 4,05 | 0,20 0,01 0,14 0,04 0,38 | 9,63 20,40 | 20,78 | 1,81 96,25
B 3,83 4,00 | 0,21 0,01 0,13 0,03 0,37 | 9,14 22,00 | 22,37 | 164 [ 96,15
C1 3,82 4,00 | 0,13 0,20 0,14 0,04 0,51 9,91 22,00 [ 22,51 | 2,25 [ 9513
Horizonte % Valor Valor
SiO; Al2O3 Fe203 TiO2 MnO Ki Kr
B 245 15,42 5,48 1,09 0,01 27 2,32
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24 Dados de produtividade

Os dados de produtividade das parcelas controle (parcelas que nao
sofreram tratamentos de fertilizagcdo e desbaste) podem ser visualizados na
Tabela 17. Estas parcelas s&o constituidas por uma éarea de 700m?2
aproximadamente, possuindo 8 linhas com 12 arvores cada, totalizando 96
arvores em espagamento de 2m x 3m, sendo a bordadura da parcela constituida
por 2 ou mais linhas. As variaveis de produtividade indice de Sitio (IS) com base
aos 15 anos, o Volume e Incremento Médio Anual (IMA) com idade aproximada
de 13 anos foram obtidos do banco de dados do IPEF, tendo como base os
inventarios anuais realizados nas parcelas de estudo pelas empresas florestais

que integram o PPPIB.

Tabela 16 — Localizac&o, classificagdodo solo, indice de Sitio (IS), Volume e Incremento
Médio Anual (IMA) das parcelas de estudo

Municipio Parcela Classificagdo do solo (Iri) Vo(l;xge (mshLM':no-1)
pRA{  LATOSSOLO Viszﬂfmo Distrofico o 540.20 42.40
Telémaco prAp  LATOSSOLO VERMELHO Distrefico 37105 2868
Borba/PR tipico
prA3 CAMBISSOLO HAPLICO TbDistréfico  pug 40544 38,00
latossodlico
LATOSSOLO VERMELHO-
) PR.B1 AMARELO Distrofico tipico 24,4 485,00 36,90
Arapoti/PR LATOSSOLO VERMELHO Distréfi
PR.B2 - Istrofico 19,0 382,40 27,20
tipico
Curitva/PR prB3  -ATOSSOLO V'EE';"ELHO Distrdfico 5545 590,00 44,00
RioNegrinho/SC ~ SC.A1 CAMBISSOLO tl,';i%g’"co Distrofico 238 58340 43,80
ltaidpolis/SC SC.A2 CAMB'SSOLOtEiLég’"CO Distrofico 224 45563 34,35
SCB NEOSSOLO It_l’gli'((:)oLICO Humico 200 48500 3760
Lébon Régis/SC
SC.B2 NITOSSOLO VERMELHO 203 540,30 39,30
Distroférrico tipico
Riodas Antas/SC ~ sc.B3  -ATOSSOLO VERMELHO-AMARELO ) 5 589,90 43,20
Distréfico humico
Ponte Alta do sc.c NITOSSOLO HAPLICO Distréfico 25.0 610,30 44.50
Norte/SC tipico
Otécilio Costa/SC ~ Sc.c2 ~ NEOSSOLO Lt'l,l %)'CO Distréfico 207 468,80 33,70
Palmeira/SC sccz  CAMBISSOLO t;&mco Aluminico 554 469,80 36,00
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4 CHAPTER I: Relationship between edaphoclimatic attributes and
productivity of loblolly pine in southern Brazil

41 ABSTRACT

The productivity of loblolly pine in southern Brazil is one of the highest in the
world, in part because of genetic breeding programs but also as consequence of
the species adaptation to the edaphoclimatic conditions and of the right
silvicultural management. Soil attributes seem to be responsible by the
productivity variation once the climatic parameters show small variation between
the different places where the plantations are stablished. Thus, the understanding
of the relationship between wood productivity and soil attributes is very important
and can serve as a basis for guiding management practices in forest plantations.
This research aimed to identify which are the natural factors related to the
productivity of Pinus taeda planted on different geological formations in southern
Brazil. The selection of the study plots was carried out based on site productivity,
altitude, soil maps and geological maps. In the selected plots, soil profiles were
opened to classify and characterize the physical and chemical attributes of the
soils. The soil attributes evaluated were depth of the A and B soil horizons, pH,
clay content, carbon, phosphorus, basic cations and potential acidity. Mean
annual precipitation and mean temperature of coldest and warmest quarter of the
year were collected for all the study sites. Productivity was represented by the
mean annual increment (MAI) and by the site index (Sl). To identify the
relationship between soil attributes and productivity, redundancy analysis (RDAs)
and correlation analysis were performed. The plots showed MAI varying from
27.2 to 45.6 m3 ha' year', and Sl varying from 9.0 and 26.6 m. Among the
climatic parameters the temperature of the warmest quarter of the year (Tmax)
show positive correlation with site index (Sl), and among the soil attributes the
best correlation was between mean annual increment (MAI) and clay content.
Another important result was the correlation between clay and carbon content in
the hole soil profile which combination seem to present a high influence on the
loblolly productivity in Southern Brazil.

Keywords: Pinus taeda, soil fertility, forest soils
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42 INTRODUCTION

Loblolly pine productivity has increased considerably in recent decades due
to management practices and genetic improvement (Zhao et al., 2016). Currently,
this species is considered the most important for commercial purposes on a
world-wide context (Will et al., 2015).

In United States, genetically improved loblolly pine with basic site
preparation will produce 9-12 m3 ha™' year™ over a 25 year rotation (Carter;
Foster, 2006), but plantations in high quality sites with adequate silvicultural
management will reach a maximum production rate of 30 to 35 m-3 ha' year
(Sampson; Allen, 1999; Borders et al., 2004; Fox et al. 2007), and may reach a
maximum site index of 32 m (Zhao et al., 2016).

In Brazil, loblolly pine is the second most planted timber species, with
average productivity of 30,1 m3ha-'yr'! (IBA, 2019), but reaching values higher
than 45 m3 ha! year' in some sites (Kronka et al. 2005).

Because its ease adaptation to different site conditions including low fertility
soils (Reissmann and Wisniewski, 2000), the areas occupied with loblolly pine in
southern Brazl are generally those least favorable to agricultural cultivation. In
the state of Parand, the areas planted with Pinus are located mainly on soils
developed from sedimentary rocks from the Paleozoic era (Reissmann and
Wisniewski, 2000; Gomes et al, 2007; Paim, 2007), presenting great
granulometric variation (MINEROPAR, 2006). In the State of Santa Catarina,
Pinus plantations are mainly found on soils developed from sedimentary rocks
from the Paleozoic era (CPRM, 2014), in the Northern and in the Serrano plateau.
Moreover, rocks from the Mesozoic era can be found in the Serrano plateau,
which was marked by basaltic effusions from the Serra Geral Formation (Reis et
al. 2014).

Recent studies have shown that edaphic attributes are related to Pinus
taeda productivity in these regions (Rigatto et al., 2005; Gomes et al., 2007,
Bognola et al., 2010; Correa and Bellote, 2005; 2011; Munhoz, 2011;2015). The
edaphic attributes are the result of soil formation factors (parent material, climate,
organisms, weather and relief) and pedogenetic processes (Jenny, 1941;
Simonson, 1959; Foth, 1990; Bockheim et al., 2000; 2014), and in most cases
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these attributes are determinant inthe productive capacity of the site. In a region
with the same climatic condition, the growth and nutritional composition of the
vegetation are mainly influenced by the characteristics of the soil's parent
material (Jenny, 1941).

Nevertheless, very few are the studies addressed to understand the
relationship between edaphic attributes and productivity for this species in
southern Brazil. And the existing studies present a certain limitation regarding the
generalization of their results as they do not cover the full range of geological and
soil situations of the loblolly pine plantations in the region. In this context, a
research more comprehensive regarding the variety of pedological situations and
seeking to identify the relationships between forest productivity and soil attribute s
could be useful to guide management practices for loblolly pine plantations.

Hipothesing that edaphic attributes contribute more to the productivity than
climatic parameters does, we aimed to identify which are the natural factors

related with the productivity of Pinus taeda in southern Brazil.

43 MATERIAL AND METHODS

4.3.1 Forest plots characteristics

The Pinus taeda plantations, aged 13 years-old in average, were located in
the states of Parana and Santa Catarina, belonging to the forestry companies
that are part of the Cooperative Program of Research on Pinus in Brazil (PPPIB),
conducted by the Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais (IPEF).

The predominant climate in the region is Cfb (Képpen) (Figure 18), humid
subtropical with mild summer, evenly distributed rains and without a dry season,
with the average temperature of the warmest month below 22 °C and the average
temperature of the coldest month below 18 °C, with occurrence of frosts (Alvares
et al., 2013).
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Figure 18 - Localization and climate classification of the study plots in
southern Brazil (red dots represent the fourteen study plots).
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The selection and characterization of the fourteen study plots were based
on site productivity, altitude, soil maps and geological maps. The forest stands
had almost the same age and were planted with spacing between trees of 2 x 3
m. No fertilization or thinning were performed on the study plots. The
experimental design carried out by all the companies were the same, but the
genetic material wasnt always the same (Table 17). Local climate data (Table
17) were obtained from a high spatial resolution global weather and climate
database (Fick and Hijmans, 2017) accessing the website
http://www.worldclim.org.

Dendrometric data were obtained from the inventories conducted annually
in the fourteen plots, in areas of 700 m2. The density of trees per hectare was
calculated for each plot; the site index (IS - m) was obtained from the average of
the last two measurements, with the aid of the equation proposed by Munhoz
(2015); the wood volume stock (m® ha''), was obtained using volumetric
equations provided by the companies; and the mean annual increment (MAI — m?3

ha'year') was calculated by the ratio between wood volume and stand age.
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Table 17 — Climatic and genetic characteristics of the study plots

Local Mean Mean
Annual
temperature  temperature o . -
Plot precipitation Genetic origin
of coldest of warmest (mm)
quarter (°C) quarter (°C)
PR.A1 14.35 21.37 1364 PCS RIGESA - USA
PR.A2 14.31 21.18 1387 PCS KLABIN/PR-USA
Pgrané PR.A3 14.39 21.43 1382 PCS KLABIN/PR-USA
tate

(PR) PR.B1 14.72 21.63 1314 APS BARRA MANSA
PR.B2 14.92 21.69 1277 APS BARRA MANSA
PR.B3 15.02 21.97 1381 PCS BARRA MANSA
SC.A1 12.59 20.10 1458 APS SANTA VERA
SC.A2 12.59 20.10 1458 PCS MOBASA LAGES

s SC.B1 10.60 18.24 1633 PCS 2a. Geragédo-Georgia/lUSA

anta
Catarina  SC.B2 10.96 18.71 1573 PCS 2a. Geragao-Georgia/lUSA

?éa(t;'"; SC.B3 11.55 19.54 1610 PCS 2a. Geragao-Georgia/USA
SC.C1 11.32 19.26 1624 APS KLABIN/SC-USA
SC.C2 11.72 19.67 1572 APS KLABIN/SC-USA
SC.C3 11.75 19.19 1662 PCS KLABIN/SC-USA

4.3.2 Soil classification and soil chemical and physical characteristics

At each site, close to the study plot, a soil profile was opened up to the
botton of the B horizon for its morphological characterization and soil sampling
for physical and chemical analyses. Between 2018 and 2019, disturbed and
undisturbed (with volumetric metal rings) samples were collected in each of the
horizons identified in the soil profiles. The Soil Classification was according the
Brazilian Soil Classification System (EMBRAPA, 2018). The following chemical
attributes of the soil were determined: P and K (Mehlich ), exchangeable Al, Ca
and Mg (KCI 1 mol /L), pH CaClz, potential acidity (H + Al), according to Marques
and Motta (2003). C was determined by total combustion in an elemental
analyzer, ELEMENTAR - VarioEL lll. The granulometric analysis of the soil was
performed using the Bouyoucos densimeter method (Gee and Or, 2002) and the
soil density (ps) was obtained according to EMBRAPA (2011), through the ratio
between dry mass of the soil (ms) and the soil volume of undisturbed samples
(Vt), using the expression (ps = ms/Vt). The estimate of the carbon stock in each
profile was performed using the following formula: total C (Mg ha-') = [C content

(9 kg™") x soil density (kg dm-3) x soil layer thickness (cm)]/10.
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4.3.3 Statistical analyses

To assess the influence and relationship between climatic and soil
characteristics with the productivity of P. taeda, redundancy analysis (RDA) and
correlation analysis were performed using the statistical software Past 4.01
(Hammer et al., 2001) and R 3.6.1 (R Core Team, 2014).

44 RESULTS

441 Soil attributes

The soils in the study plots showed a great variation in their classification
which was related to the great variety of their geological material, being formed
from sandstones, siltstones, shales, claystones, and micaceous, feldspar and
diabase materials. The differences of geological materials and of pedogenetic
processes resulted in different soil classes (Table 18). The diversity of the parent
material and pedogenesis also influenced the chemical and physical attributes of
the soil (Table 19). Concerning the chemical attributes of the soil, pH ranged from
3.6 to 4.2; sum of bases (SB) varied between 0.39 to 2.55 cmolc dm™3 (A horizon)
and 0.27 to 2.50 cmolc dm™ (B horizon); P content ranged between 0.9 to 11.0
mg dm=3 (A horizon) and 0.3 to 1.9 mg dm=3 (B horizon); and C content varied
between 9.0 to 38.6 g kg' (A horizon) and 4.7 to 30.2 g kg (B horizon).
Regarding the physical attributes, the depth reached by A horizon ranged from 4
to 100 cm, and for the B Horizon from 4 to 200 cm; and clay content ranged from
150 to 713g kg™' (A horizon) and from 207 to 766 g kg-' (B horizon).
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Table 18 - Geological formations, plots identification, soil classification, coordinates,
altitude, age and density of forest stands

. - Plot . Altitude e of Trees/
Geological formation (soil class) Coordinates (m) sA’g:mds ha
Guata Group - Rio Bonito Formation. SC.A2 -26.5628
Paleozoic/sandstones, siltstones (KFD)** -49.7290 972 13.3 1225
SC.A1 -26.1938
) . (KFD) -49.5178 983 13.3 1447
Itararé Indiviso Group. PR A3 249735
Paleozoic/shales, claystones, . ' 783 131 1503
sandstones, siltstones (EEE) -50.6042
’ ' PR.A2 -24.2217
(EEE) 505730 840 12.9 1534
Parana Group - Ponta Grossa
Formation. Paleozoic-Devonian/dark PR.B2 -24.0785 830 14 1 1088
grey shales and siltstones, micaceous (EEE) -49.8008 )
stones
Parana Group - Furnas Formation.
Paleozoic - Devonian/white
sandstones, mediumto coarse PRB1 -24.2192 756 13.2 980
. ! (EEE) -49.9661
grained, micaceous stones, feldspar,
kaolinitic matrix
Rastro River formation. SC.C3 -27.5388
Paleozoic/claystones, siltic (KFD) -50.1452 883 131 1081
claystones, siltstones. SC.C2 -27.4634
(LEF) 50,0857 880 13.9 1647
Itararé Indiviso Group/Areas with
. . . : PR.A1 -24.4073
influence of dikes of diabasio (EEE) 50.4961 779 12.8 1521
Palermo formation/Areas with
. . . PR.B3 -24.0448
influence of dikes ofdiabase (EEE) 505611 720 13.4 1003
SC.B3 -26.8875
(EEE) 509875 979 13.6 1423
Sc 26.7308 1279 129 1515
Serra Geral. Mesozoic/basalt, dacite ( ) Ded
SC.B2 -26.8546 1126 13.8 1794
(HCC) -50.7262 ’
SC.C1 -27.1635
(HCC) 505551 969 13.7 1274

* Source: MINEROPAR, (2006); CPRM, (2014). **Soil classification equivalency according to Soil Survey
Staff (2014): EEE: Hapludox (Haplic / Udic / Oxisol); KFD: Humudepts (Humic /Udic / Inceptisols); LEF:
Udorthents (Udic/ Orthic / Entisol); HCC: Kandiudults (Kandic/ Udic / Ultisol)
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Table 19 - Morphological and chemical attributes of the surface and subsurface soil
horizons and productivity of plots

Plot Soil  Depth pH Clay C P SB H+Al  Cstock S| MAI
' horizon  om e gkgl----- mg dm®  -—-cmoledm®---- Mg ha' m m’ha'year’
A 0-8 36 300
PR B2 3860 740 210 1520 Loco 190 970
B 8180 39 389 830 120 182 684
A 0-30 39 325 1170 090 047 1050
PR.A2 1598 247 287
B 30-190 42 372 539 090 037 578
scc2 A 0-30 37 538 2900 1100 039 2370 1051 207 337
A 0-65 37 272 2389 208 090 12.33
SC.A2 2020 224 343
B 65105 38 275 1460 190 092 1210
A 0-75 38 608
sc.03 2636 160 078 2100 o0 ooy 360
B 75100 38 638 1110 060 037  22.00
A 0-10 38 150
PR.B1 1740 310 2585 840 1468 244 369
B 10-110 37 207 584 188 250  5.00
A 0-42 38 438
SC.BA 5350 190 045 1630 o450 .00 376
B 4250 39 625 3020 060 034 1520
A 0-45 4.1 238 940 120 036  7.20
PR.A3 935 238 380
B 4590 40 300 470 050 034 540
A 0-20 4.1 600
SC.B2 1980 280 228 1050 oo o0a  ag,
B 20-170 4.1 675 10.80 090 129 1210
A 0-20 38 713
PRAT 3360 150 069 1630  L,ooo o5a 404
B 20-190 42 742 1100 130 045 665
A 0-80 39 732 2405 125 063 14.15
SC.B3 366.0 225 432
B 80-170 42 766 894 149 044  8.02
A 0100 36 408 1862 199 097  11.60
SC.A1 100- 2535 238 438
B 120 39 425 580 030 106 750
A 0-4 3.9 613 4860 400 154  14.10
PR.B3 2509 266  44.0
B 4200 40 694 1147 092 058  7.71
sc.co A 0-45 39 700 2740 220 039 1520 .o oo .
' B 45180 4.0 738 1373 097 027  14.10 ' ' '

44.2 Relationship between soil attributes and forest productivity

For the A horizon as well as for the B horizon the Pearson’s correlation

indicates that clay is the only soil attribute showing significant correlation with

mean annual increment (MAI). Among the climatic parameters it was observed a

less significant correlation between Mean temperature of warmest quarter (Tmax)

and site index (Sl) (Figures 19 and 20).
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Figure 19 - Correlations between soil attributes of A horizon, climatic variables and Pinus
taeda productivity (*p < 0.05).
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The main diagonal presents the histograms with the data’s distribution for each variable. The lower
diagonal represents dispersion graphs ofthe relationship b etween the variables and the upper diagonal
represents the correlation and significance ofthe relationships b etween the variables
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Figure 20 - Correlations between soil attributes of B horizon, climatic variables and
Pinus taeda productivity (*p < 0.05).
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The main diagonal presents the histograms with the data’s distribution for each variable. The lower
diagonal represents dispersion graphs ofthe relationship b etween the variables and the upper diagonal
represents the correlation and significance ofthe relationships b etween the variables

The RDA for the A horizon (Figure 21) showed that climatic variables and
soil attributes explained 67% of axis 1 and 8% of axis 2 (R? = 0.74). The clay
content of horizon A explained the MAI variations. In the case of the B horizon
(Figures 22), the environmental variables explained 64% of axis 1 and 7% of axis
2 (R? =0.71). The RDA ordination for both horizons was similar (RDA scores can

be seen in the Appendices 1 e 2).
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Figure 21: Redundancy analysis (RDA) for the soil A horizon, climatic variables and

productivity (Tmin: Mean temperature of coldest quarter; Tmax: Mean temperature of
warmest quarter; Precip.: Annual precipitation)
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Figure 22: Redundancy analysis (RDA) for the soil B horizon, climatic variables and

productivity (Tmin: Mean temperature of coldest quarter; Tmax: Mean temperature of
warmest quarter; Precip.: Annual precipitation)
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443 Relationships between carbon stock, clay, soil depth and
productivity

The carbon stock of the soil, calculated for sum of the A and B horizons,
presented values between 79.4 and 418.0 Mg ha-', and a narrow relationship with
the clay content in the soil, which can be expressed by the equation Cstock=
0.336¢lay + 72.822 (R?=0.4) (Figure 23). The majority of the more productive
sites (SC.C1, SC.B3, PR.B3 and PR.A1) showed high values of clay content
(varying from 688 to 738 g kg-'), carbon stock (varying from 260 to 418 Mg ha")
and a high depth of the soil (170 to 200 cm). One of the highest productive sites
(SC.A1) showed clay content and carbon stock much lower (413 g kg-" and 253
Mg ha-' respectively), but presented and very deep A horizon (100 cm — Table
19).

Figure 23: Relationship between clay content and carbon stock in the sites with variable

soil depth and productivity (The size of the circles represents the depth of the soils — A
plus B horizons)
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451 Soil attributes

The variety of the parent material reflected directly on the chemical and
physical attributes of the soil in the plots. Where the parent materials were
diabase and basalt (PR.A1, PR.B3, SC.B3), the soil weathering resulted in clayey
soils because of the low quartz content in these materials, corroborating the close
relationship between the parent material and the soil texture as a result of
weathering process (Kampf and Curi, 2012). The intensity of the pedogenetic
processes in the soil profiles varied considerably, a fact verified by the variability
of the depth reached by the A and B horizons and by the variability of the mineral
attributes of the soils.

The effective depth of rooting by Pinus taeda was not analyzed in detail in
this research. However, during the morphological descriptions of the soil profiles
we saw an abundance of lateral roots in shallow soils but the presence of thick to
very thick roots over the entire length of the soil profile in the case of deep Oxisols.
In Pinus taeda plantations, the presence of numerous thin and very thin roots can
be seen in the superficial horizons, and even in the litter accumulated on the soil,
where nutrient cycling process are taking place (Lopes et al., 2010). The roots in
the deeper layers of the soil are mainly related to the rooting role of supporting
trees and may even determine their dominance or elimination by competing
species (Gongalves and Melo, 2005), but in some cases the roots of Pinus taeda
can reach a depth of more than two meters in soils free of impediment layers,
and the subsurface horizons of the soil can play a fundamental role for the supply
of nutrients and water during water stress events (Schultz, 1997) thus explaining
in part the highest productivity of Pinus taeda in the deepest soils.

The sum of basic cations was low in all soil profiles, reflecting the acidity of
these soils where the clay minerals are kaolinitic and oxidic in nature, and the
cation exchange capacity (CEC) was mainly related to the hydrogen and
aluminum ions (H + Al). These chemical characteristics, mainly associated to soil
pedogenesis, are also related to the absence of soil management practices such
as liming and fertilization, in addition to a long history of forest exploitation in
these areas. Areas planted with Pinus for long periods show reduction of P, K,
Ca and Mg in the soil (Paim, 2007; Abrao et al., 2015; Gatiboni etal., 2017; 2020).

Despite of this depletion of nutrients in the soil related to plant uptake and
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biomass and nutrients exportation (Londero et al., 2011; Moro et al., 2014) it is
clear the role of the litter decomposition to increase the soil nutrients stock. Most
of the basic cations and phosphorus were present in the A horizon where the
carbon content was also more elevated. The carbon in the soil is the main
component of the soil organic matter (SOM) and the SOM works as a source of
nutrients but also as a reservoir because of its elevated cation exchange capacity
(Baldock and Broos, 2012).

4.5.2 Relationship between edaphoclimatic attributes and forest

productivity

For the regions under study, among the climatic parameters we observed a
positive relationship between the temperature of the warmest quarter of the year
(Tmax) and site index (SI) but no correlations with mean annual increment
despite SI and MAI were correlated to each other. On the other hand, soil
attributes did. Clay content in both A and B horizons was correlated to Pinus
taeda productivity (MAI) as it has already been mentioned in other works (Rigatto
et al., 2005; Gomes et al., 2007; Dedecek et al., 2008; Bognola et al., 2010). By
favoring soil aggregation and generating micropores, clay contributes to water
retention and water availability in the soil, and this factor positively affects the
productivity of Pinus taeda (Santos Filho et al., 1992; Albaugh et al., 1998; King
et al. 1999; Reissman and Wisniewski , 2000; Albaugh et al., 2004; Munhoz,
2011; 2015; Will et al., 2017), as water acts directly on important physiological
processes such as stoma opening and closing and nutrient absorption, which
affect photosynthetic capacity of plants (Stape et al., 2010). And the low water
availability is identified as one of the main factors that affects the leaf area of
Pinus taeda, compromising the interception of solar radiation (Allen and Albaugh
1999). Another important point in relation to water availability in the soil is its
influence in increasing microbial activity and consequently increasing the speed
of the litter decomposition process in plantations with Pinus (McElligott, 2017),
which very important for the cycling of nutrients in these forests (Schumacher et
al. 2008; Vieiraand Schumacher, 2010).

Despite de importance of clay for the cation exchange capacity of the soils

there was no positive correlation between the basic cations (SB) and Pinus taeda
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productivity. The same occurred between phosphorus in the soiland productivity.
The absence of relationship between chemical soil attributes and productivity has
already been reported by Santos Filho et al. (1992) and Rigatto et al. (2005).
These attributes frequently used to characterize soil fertility in agricultural
systems seems not to be useful for some forest ecosystems. Along the forest
growth there is a great variety of pathways used by trees to acquire nutrients as
for instance foliar uptake from the atmosphere or during precipitation, litter
decomposition, and symbiosis with microorganisms (Johnson and Turner, 2019).
The uptake of nutrients by symbiosis with mycorrhiza in Pinus taeda plantations
is an important pathway which allow this species to grow even on low fertility soils
(Giachini et al., 2004). By this way, the trees can uptake nutrients which are not
exchangeable or soluble in the soil (Calvaruso et al., 2010).

Among the fourteen soil profiles analyzed in this study, five presented humic
A horizon. The finding of these horizons can be easily verified in the field by the
dark coloring resulted from the enrichment of organic matter in the soil (Rossi and
Rabenhorst, 2016). High levels of carbon in the soil as well as the formation of
humic horizons are often related to factors such low temperature which is
common at higher altitudes, and contribute to the accumulation of organic
material in the soil (Jenny 1941; Dick et al., 2008; 2009; Kampf and Curi, 2012;
Bockheim et al., 2014). Another factor which is associated with the carbon
accumulation is the clay content. Soils with a clayey texture showed the highest
carbon stocks, since the humidified organic matter and clay have great
organomineral interaction (Kaiser and Guggenberg, 2007; Dick et al., 2009;
Braida et al. 2011). The organic matter of the soil is indicated as an attribute that
favors the growth of Pinus taeda (Munhoz, 2015), and in the case of shallow soils,
the thickness of the A horizon has a fundamental role for the forest productivity.
In addition, the carbon content, as mentioned before, can contribute to increase
the CEC in Pinus taeda plantations (Kaseker, 2012). Organic matter as well as
clay favors the maintenance of soil moisture and contributes to the retention of
cations, due to the presence of negative charges in its structure, thus being an
important attribute for maintaining the productivity of Pinus taeda in the Southern

Brazil.
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46 CONCLUSIONS

v' The productivity of loblolly pine in southern Brazil is influenced by the
edaphoclimatic attributes.

v Site index (Sl) was related to the temperature of the warmest quarter
(Tmax) and mean annual increment (MAI) was related to the clay content
in the soil.

v' The combination of carbon and clay content in the soil profile seems to

present a high influence on the loblolly productivity in southern Brazil.
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5 CAPITULO II: Relagdes entre adubacio, teores de P, K, Ca e Mg
avaliados com diferentes extratores e produtividade do Pinus taeda

51 RESUMO

Os extratores quimicos utilizados com frequéncia nas analises de rotina de
fertilidade do solo sdo empregados com sucesso para estimativa da
disponibilidade de nutrientes em areas agricolas, mas nem sempre estimam
adequadamente esta disponibilidade em areas florestais. Pesquisas usando
extratores como o acido citrico a 1% ou fazendo a determinacédo de elementos
totais ou pseudodotais do solo t¢m mostrado que estas metodologias podem
complementar as analises de rotina do solo e ajudar na interpretagdo das
relacbes entre a fertiidade do solo, a nutricdo mineral e a produtividade das
espécies florestais. Este trabalho teve por objetivo avaliar as relagdes existentes
entre a fertilizagcao, os teores de P, K, Ca e Mg, obtidos com diferentes métodos
analiticos e a produtividade de Pinus taeda. As parcelas de estudo situam-se em
plantagbes com Pinus taeda que integram o Programa Cooperativo sobre
Pesquisa do Pinus no Brasil (PPPIB)/Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais
(IPEF) nos estados do Parana e Santa Catarina. Foram coletadas amostras de
solo nas parcelas dos tratamentos fertilizado e nao fertilizado nas profundidades
0-10 e 10-20 cm, e realizadas as seguintes analises quimicas do solo: P e K
(Mehlich | e acido citrico a 1%), Ca e Mg trocaveis (KCl e acido citrico a 1%);
analise dos elementos totais no solo (EPA 3052) para P e K, e pseudototais (EPA
3051) para Cae Mg. Afertilizagdo promoveu um aumento significativo nos teores
de Ca na profundidade de 0 a 10 cm tanto nos teores trocaveis como nos teores
pseudototais do solo; e no caso do Mg, este efeito foi observado apenas para os
teores trocaveis. As metodologias de analise de rotina e extragdo pelo acido
citico a 1% apresentaram correlagéo positiva para K, Ca e Mg. Nao houve
aumento significativo na produtividade do Pinus taeda apos a fertilizagdo. O IMA
apresentou correlagéo positiva fraca com o Ca e Mg extraidos pelo método acido
citrico a 1% e com Ca extraido pelo método pseudototal.

Palavras chave: Pinus taeda, solo, fertilizacdo, acido citrico, EPA 3051, EPA
3052
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ABSTRACT

Chemical extractors used frequently in routine soil fertility analyzes are
successfully employed to estimate nutrient availability in agricultural areas, but
they do not always adequately estimate this availability in forest areas. Research
using extractors such as 1% citric acid or making the determination of total or
pseudodotal elements of the soil has shown that these methodologies can
complement the routine analyzes of the soil and help in the interpretation of the
relationships between soil fertility, mineral nutrition and the productivity of forest
species. This work aimed to evaluate the relationship between fertilization, the
levels of P, K, Ca and Mg, obtained with different analytical methods and the
productivity of Pinus taeda. The study plots are located in plantations with Pinus
faeda that are part of the Cooperative Program on Pinus Research in Brazil
(PPPIB) / Institute for Forest Research and Studies (IPEF) in the states of Parana
and Santa Catarina. Soil samples were collected from the fertilized and
unfertilized treatments at depths 0-10 and 10-20 cm. The following soil analyzes
were carried out: P and K (Mehlich | and 1% citric acid), exchangeable Ca and
Mg (KCl and 1% citric acid); analysis of total elements in the soil (EPA 3052) for
P and K, and pseudotals (EPA 3051) for Ca and Mg. Fertilization promoted a
significant increase in Ca contents at a depth of 0 to 10 cm in both exchangeable
and pseudototal levels of the soil; and in the case of Mg, this effect was observed
only for exchangeable levels. The methodologies of routine analysis and
extraction by citric acid at 1% presented a positive correlation for K, Ca and Mg.
There was no significant increase in Pinus taeda productivity after fertilization,
and the IMA showed a weak positive correlation with the Ca and Mg extracted by
the 1% citric acid method and with Ca extracted by the pseudototal method.

Keywords: Pinus taeda, soll, fertilization, citric acid, EPA 3051, EPA 3052
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52 INTRODUCAO

O Pinus taeda € uma espécie adaptada a solos acidos e de baixa fertilidade
e eficiente no uso de nutrientes, mas que responde em crescimento quando sob
melhor oferta de nutrientes, sendo a caracterizacdo da relacdo entre a
disponibilidade de nutrientes e a produtividade da espécie muitas vezes limitada
pelos métodos analiticos empregados em analises de rotina de fertilidade do
solo.

Esta espécie tem mostrado pouca resposta de crescimento ao aumento do
pH do solo, sendo também altamente tolerante a teores elevados de Al no solo
(REISSMANN; WISNEWSKI, 2000; ROCHA et al, 2019). Devido a estas
caracteristicas, a fertiizacdo em areas de plantio com Pinus taeda nado € uma
pratica comum no sul do Brasil. Entretanto, pesquisas realizadas em diversas
regides apontam que esta espécie pode apresentar resposta positiva em termos
de produtividade e nutricdo quando recebe adubacao mineral (ALBAUGH et al.,
1998; SANCHES, 2000; IBANEZ et al., 2004; ALBAUGH et al., 2008; FAUSTINO
et al., 2013; MORO et al., 2014; BATISTA et al., 2015; ROCHA et al., 2019).
Areas de plantio com esta espécie que ndo receberam fertilizagdo podem
apresentar, apos sucessivos ciclos de exploragao, decréscimo de nutrientes no
solo como Ca, Mg e K (ABRAO et al, 2015; GATIBONI et al, 2019) e P
(GATIBONI etal., 2017). Ferreira et al. (2001) salientam que a falta de reposigao
de nutrientes, como Ca, Mg, Zn e B nas plantacbes com Pinus, podera levar a
reducdo da produtividade dos povoamentos. No sul do Brasil sdo poucas as
pesquisas que avaliam os niveis e estoques de K, Ca e Mg restantes no solo
apos sucessivas rotagdes com Pinus; e no médio prazo este fato pode tornar-se
preocupante no que se refere a manutengcao da fertilidade e consequentemente
produtividade destas areas (GATIBONI et al., 2019).

Um aspecto importante a ser considerado na caracterizagdo da fertilidade
do solo sdo os métodos analiticos empregados para determinagcdo dos
nutrientes. O uso de extratores nas analises de solo esta baseado no fato de que
estes simulam a extracdo dos elementos pelas raizes, sendo que as quantidades
de elementos extraidas afetam as variagdes nas quantidades absorvidas pelas
plantas, refletindo no crescimento vegetal. Os exiratores diferenciam-se entre si

quanto a capacidade de extracdo, em fungcdo de aspectos como a composicao
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quimica, caracteristicas da operacao e da interagdo solo-extrator (CQFS-PR,
2019). Extratores utilizados com frequéncia nos laboratérios de rotina de
fertilidade de solo, como é o caso do Mehlich 1 e do KCI, podem ser empregados
com sucesso para estimativa da disponibilidade de nutrientes em areas com
cultivos agricolas, porém nem sempre estimam adequadamente esta
disponibilidade para espécies florestais. Metodologias envolvendo o uso do
acido citrico a 1% como extrator dos nutrientes do solo (REISSMANN; ZOTTL,
1987; HASHIMOTO, 2011; AMARAL et al., 2015) e a analise de elementos da
reserva do solo (ndo trocaveis e estruturais) (MELO et al., 1995; CASTRO et al.,
2010; ALVES 2012; ALVES et al., 2013; AMARAL et al., 2015; AMARAL 2016)
podem eventualmente representar melhor o que as espécies florestais estariam
utiizando para sua nutrigdo e crescimento.

As espécies florestais possuem um ciclo de vida superior & maioria das
espécies agricolas e podem provocar, pela agdo de suas raizes ou em
combinagdo com microrganismos, alteragdes quimicas no solo que favoregam a
extracdo de outras formas de nutrientes, além daquelas consideradas trocaveis
ou de disponibilidade imediata (CALVARUSO et al., 2010; HASHIMOTO, 2011;
ALVES, 2012). Além disto, para enfrentar estresses bidticos e abioticos em
consequéncia do longo ciclo de vida que possuem, as espécies florestais
também utilizam estratégias para a retirada de nutrientes do solo, como a
interagdo com fungos micorrizicos, os quais sdo conhecidos pela capacidade de
solubilizacdo de minerais do solo (GIANINAZZI-PEARSON, 1996; SOUCHIE et
al., 2007; CALVARUSO et al, 2010; SMITH et al., 2011). Na simbiose
micorrizica, o fungo coloniza os espacos que nao sao alcancados pelas raizes,
contribuindo para o aumento da taxa de absorg¢ao de nutriente (SOUCHIE et al.,
2007; CALVARUSO et al., 2010; SMITH et al., 2011). A simbiose entre Pinus e
os fungos ectomicorrizicos (TOMAZELLO FILHO; KRUNGNER; 1982;
WINAGRASKI, 2014) é fato bastante conhecido, e estes fungos podem
maximizar a absor¢cdo de agua e nutrientes como o N, P e K (SAWYER et al.,
2003; SOUZA et al., 2004). Os mecanismos responsaveis pela solubilizagdo de
minerais pelos microorganismos geralmente encontram-se associados a
excrecao de acidos organicos como o citrico, oxalico, alfa-cetoglutarico, e
inorganicos, que agem como agentes de dissolucdo (MOREIRA; SIQUEIRA,

2006). A producao de acidos organicos, enzimas extracelulares, e a exploragéao
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do solo pelas hifas sdo mecanismos pelos quais os fungos ectomicorrizicos
aceleram a liberagao de nutrientes para a solugéo do solo (OLSSON et al., 2002).

Os nutrientes podem estar no solo em formas prontamente disponiveis as
plantas, como é o caso da solugao do solo e das formas trocaveis, e também em
formas consideradas parte da reserva do solo (formas ndo trocaveis e
estruturais). Estas formas encontram-se em equilibrio dindmico e a liberagéao dos
elementos nido trocaveis e estruturais ocorrera com a diminuicdo da forma
trocavel e com a reducao nas concentragcdoes destes elementos na solugcao do
solo (MELO et al., 2009; CHAVES et al., 2015). No médio e longo prazos, formas
estruturais poderao sofrer intemperismo, ocorrendo a dissolugao dos minerais, e
consequentemente a liberagdo de nutrientes para a nutricdo vegetal,
principalmente no caso das espécies florestais (ALVES et al., 2013; AMARAL et
al., 2015).

Além da caracterizacdo dos elementos totais e pseudototais, a analise dos
teores de nutrientes biodisponiveis no solo, que simula a extracdo realizada
pelas raizes das plantas pode ser outra metodologia complementar na
caracterizagcao da fertilidade quimica do solo. Este tipo de andlise pode ser
realizada pela extracdo com acido citrico a 1%, o qual € considerado um acido
organico fraco de baixa massa molar que pode ser encontrado como exsudado
na regido da rizosfera das plantas (PALOMO et al., 2006; OBURGER et al,,
2011). Os acidos organicos provenientes de plantas podem interagir com a fase
sélida do solo, ocupando os sitios de adsor¢cao de nutrientes (PAVINATO;
ROSELEM, 2008). Por ser um acido orgéanico tricarboxiico, este acido é
favorecido na competicdo pelos sitios de retengdo de nutrientes no solo,
ocorrendo assim uma troca idnica (ANDRADE et al., 2003; GUPPY et al., 2005;
SANTOS et al., 2008).

Contudo, a maior parte dos laboratorios de analise de rotina de fertilidade
de solos do Brasil emprega o extrator Mehlich 1 e KCI 1N para a determinacao
dos elementos trocaveis ou disponiveis para as plantas. O extrator Mehlich 1 é
composto de uma mistura de acidos fortes em baixas concentragdes,
apresentando pH entre 2 e 3, sendo que o principio do método € a dissolugéo
acida, mas também pode ocorrer o efeito de troca ibnica nos sitios de adsorc¢ao,
como €& o caso, por exemplo, do ion sulfato pelo fosfato (RAM et al., 1987;
GATIBONI et al., 2002; SANTOS et al., 2008). Ja o extrator KCI 1 mol L' é
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normalmente empregado na determinacdo de Ca, Mg e Al por serem cations
trocaveis facilmente extraidos com solugdes salinas (RAW et al., 1987; RAW et
al., 1991).

Dentro deste contexto, quando € utilizada apenas a analise de rotina de
fertiidade do solo, a oferta de nutrientes para as arvores pode estar sendo
subestimada, fato que pode explicar a auséncia de correlagdes entre os teores
no solo e a produtividade florestal. Neste sentido, estudos com diferentes
extratores para estimar a disponibilidade de nutrientes para as espécies
florestais sao necessarios para que se possa melhor compreender as relagcdes
entre os atributos quimicos do solo e a produtividade florestal. Diante destes
aspectos, esta pesquisa foi desenvolvida visando atender dois obijetivos:

1- Avaliar o efeito da fertilizagdo sobre teores de P, K, Ca e Mg analisada

com diferentes extratores no solo, sob povoamentos de Pinus taeda;

2- Avaliar as relagdes entre os teores de P, K, Ca e Mg no solo, extraidos

com diferentes extratores quimicos, e a produtividade de Pinus taeda;

5.3 MATERIAL E METODOS

5.3.1 Caracterizagao da area de estudo

As areas deste estudo situam-se em plantagdbes com Pinus taeda de
empresas florestais que integram o PPPIB nos estados do Parana e Santa
Catarina, nas seguintes formagdes geoldgicas conforme MINEROPAR, (2006) e
CPRM, (2014): Grupo ltararé Indiviso (parcelas SC.A1; PR.A3); Grupo Guata
Formacéao Rio Bonito (parcela SC.A2); Grupo Parana Formagao Furnas (parcela
PR.B1); Grupo Parana Formacao Ponta Grossa (parcela PR.B2); Grupo Guata
Formacgéo Palermo (parcela PR.B3); Grupo Sdo Bento Formagao Serra Geral
(parcela SC.B1); Grupo Passa Dois Formagao Rio do Rastro (parcelas SC.C3).

Estas areas estdo distribuidas em 9 localidades, onde cada sitio é
constituido por duas parcelas vizinhas, onde uma representa o tratamento nao
fertilizado (NF) e outra o tratamento fertilizado (F) totalizando desta forma 16
parcelas de estudo. As parcelas possuem aproximadamente 700 m2, e séo

constituidas por oito linhas com doze arvores, totalizando 96 arvores plantadas
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em espacamento de 2m x 3m, sendo a bordadura da parcela constituida por
duas ou mais linhas.

A fertilizacdo nas parcelas ocorreu por volta dos oito anos de idade dos
povoamentos (entre 2008 e 2009), sendo realizada a lango por planta com os

produtos e dosagens indicados na Tabela 20.

Tabela 20 - Adubacao utilizada nas parcelas experimentais com Pinus taeda do PPPIB.

Adubo kg ha™'! Nutriente kg ha™!
Uréia 300 N 135
Superfosfato simples 400 P 35
Cloreto de potassio 250 K 125
L. » Ca 414
Calcario Dolomitico 2000
Mg 190
B 3,6
Cu 1,6
Mn 4.0
MICRO FTE Br 12 200 Mo 0,2
Fe 6,0
S 11,4
Zn 18,0

O clima predominante nas areas de estudo é o Cfb (Kdppen), subtropical
umido com verdo ameno, chuvas uniformemente distribuidas e sem estacao
seca, sendo a temperatura média do més mais quente inferior a 22°C e a
temperatura média do més mais frio inferior a 18°C, com ocorréncia de geadas
(ALVARES et al., 2013).

5.3.2 Coleta de solo

As coletas de solo foram realizadas, entre os anos de 2017 e 2019, de
forma sistematica nas linhas e entrelinhas do plantio. Foram coletados 15 pontos
por parcela, em duas profundidades (0-10 e 10-20 cm), agrupando-se sempre
cinco pontos em uma amostra composta, obtendo-se desta forma ftrés
repeticoes/profundidade/parcela. A coleta dos pontos obedeceu ao esquema

representado na Figura 24.
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Figura 24 — Representagéo dos pontos de coleta de solo (X).

12 13 36 37 60 61 84 85
11 14 35 38 59 62 83 86
X
10 15 34 39 58 63 82 87
X X
09 16 33 40 57 64 81 88
X X
08 17 32 41 56 65 80 89
X
07 18 31 42 55 66 79 90
X X
06 19 30 43 54 67 78 91
X X
05 20 29 44 53 68 77 92
X
04 21 28 45 52 69 76 93
X X
03 22 27 46 51 70 75 94
X X
02 23 26 47 50 71 74 95
01 24 25 48 49 72 73 96

Os numeros correspondem a identificagdo das arvores nas parcelas

5.3.3 Analises de solo

Rotina de fertilidade do solo

As amostras de solos foram secas em estufa a 45° C e peneiradas em
malha de 2 mm. Com o auxilio de um cachimbo, utilizou-se 10 cm? de solo para
100 ml de solugéo. Foram determinados os seguintes atributos quimicos: P e
K(extrator Mehlich I: H2SO4 0,025mol L-'e HCI 0,05mol L"), Al, Ca e Mg trocaveis
(extrator KCI 1 mol/L), pH CaClz, pH SMP e acidez potencial (H+Al) (MARQUES;
MOTTA, 2003). A determinagéo de Ca e Mg foi realizada em espectrofotdbmetro
de absorgéo atdbmica; K em fotbmetro de chama; Al por titulagdo com NaOH, P
por colorimetria/UV; N e C por combustao total no Analisador Elementar Vario El
.

Analise do solo com extrator acido citrico a 1%

Para a realizagao da analise do solo com o extrator acido citrico a 1%,
utilizou-se 5 g de solo seco a45° C e peneirado em malha de 2mm, adicionando-
se 50 mL do extrator conforme metodologia adaptada de SOIL SURVEY
LABORATORY METHODS MANUAL (1996). Em seguida, agitou-se a solugao
por duas horas e, apds vinte e quatro horas, realizou-se a filtragem da solugéo e
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posterior leitura do P, K, Ca e Mg em espectrdmetro de plasma acoplado

indutivamente (ICP), marca Varian, modelo 720 ES.

Analise dos elementos totais e pseudototais do solo

Para analise dos teores totais e pseudototais foram pesadas 0,25 g de
amostra de solo seco a 45°C e peneirado em malha de 0,25mm. Os teores de P
e K no solo foram analisados pela metodologia dos elementos totais no solo EPA
3052 (USEPA, 1996), utilizando-se 9 mL de HNOs3 e 3 mL de HF. Ja a andlise
para Ca e Mg foi realizada pelo método dos pseudototais EPA3051 (USEPA
2007), sendo utilizado 9 mL de HNO3 e 3 mL de HCI. A digestdo para ambas as
metodologias foi realizada em micro-ondas a 108 ° C e a determinacdo dos

teores dos nutrientes foi realizada através de leitura em espectrometro de

plasma acoplado indutivamente (ICP), marca Varian, modelo 720 ES.

Analise fisica do solo

Para realizacdo da analise granulométrica, foram pesadas 40 g de solo
seco a45° C, peneirado em malha de 2 mm, adicionando-se 200 mL de solugdo
dispersante (hexametafosfato de sédio), e agitando-se a solugdo por 16 h. A
solugédo foi entdo transferida para proveta de 1 L e seguiu-se as leituras pelo

método do densimetro de Bouyoucos, conforme Gee e Or (2002).

5.3.4 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro Wilk) e a
comparagao das médias feita por meio do teste de Tukey, considerando o nivel
de confianca de 95%.

Para analisar as correlagdes entre os nutrientes (P, K, Ca e Mg) extraidos
pelas diferentes metodologias de analise do solo e a produtividade do Pinus
taeda foi utilizado a fungao “chart.Corelation” do pacote “PerformanceAnalytics”
(PETERSON; CARL, 2014) R 3.6.1 (R CORE TEAM, 2014). As correlagbes
simples foram realizadas com o software Past 4.01 (HAMMER et al., 2001).
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54 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.4.1 Efeito da fertilizagao sobre os teores de P, K, Ca e Mg no solo

Independente do tratamento (ndo fertilizado e fertilizado), a maior parte
das parcelas apresentou pH muito baixo, saturagdo por aluminio alta a muito
alta. A textura do solo variou entre média e muito argilosa, e a produtividade
mostrou valores acima de 30 m3 ha-' ano™' (variagdo entre 23,50 e 45,4 m? ha™"
ano') (APENDICE 3). Os teores extraidos por cada metodologia considerando
a parcela e a profundidade podem ser visualizados no APENDICE 4.

A fertilizacao realizada proporcionou aumento significativo nos teores de
Ca na profundidade de 0-10 cm para as trés metodologias estudadas; e o Mg
apresentou aumento em todas as profundidades, considerando as metodologias
de extracao por KCI e por acido citrico a 1%. Os demais elementos nao
apresentaram diferenca estatistica significativa em relagao a fertilizagao (Tabela
21). O desvio padrao ficou alto para a maior parte dos elementos devido a
dispersdo dos dados, a qual foi influenciada pela diversidade do material de

origem dos solos estudados.

Tabela 21 - Valores médios e desvio padrao dos teores de P, K, Ca e Mg (mg dm-®)
extraidos por diferentes metodologias analiticas, em duas profundidades, nos
tratamentos fertilizado (F) e nao fertilizado (NF).

Elemento Profundidade Mehlich VKCI Acido citrico 1% Total/Pseudototal
(cm) NF F P NF F P NF F P
0-10 5 8 18 25 306 233
b (5) (6) s (17)  (20) hs (109 (154
10-20 3 3 13 14 256 249
(3) (1) (13) (16) (169) (150)
0-10 38 44 33 52 2092 2378
K (21) (27) ns (20) (30) ns (2280) (2000) ns
10-20 30 31 24 30 2050 2141
19 (23) (16) (21) (2105) (2453)
0-10 35 119 o 55 200 ok 95 312 N
Ca (21) (71) (63) (150) (98) (257)
10-20 48 76 ns 28 51 ns 64 111 ns
(60) (52) (38) (48) (60) (70)
0-10 26 57 ek 20 67 ok 551 589
Mg (6) (21) (29) (34) (584) (396) ns
10-20 24 46 8 21 536 560
(6) (13) (4) (9) (671) (486)

ns: ndo significativo,;*<0,05,;**<0,01;**<0,001

O efeito residual constatado apenas nos primeiros 10 cm do solo é
explicado pela falta da incorporagao do calcario, que foi aplicado a lanco na

superficie do solo. Outro ponto a ser considerado é a camada de serapilheira
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formada nas plantagées com o Pinus taeda, a qual, conforme Adam (2015), pode
promover o aprisionamento de particulas de calcario favorecendo a retencao da
calagem na superficie. Considerando a metodologia de extragdo de elementos
totais/pseudototais do solo, o Ca apresentou valores muito baixos, sendo notério
o esgotamento deste nutriente no reservatério do solo apds sucessivas rotagdes
com Pinus taeda (BELLOTE et al., 2005; GATIBONI et al., 2020).

5.4.2 Correlagoes entre as metodologias de extragao de nutrientes do solo

Foram identificadas correlagdes positivas significativas entre os teores de
K (Mehlich 1), Ca e Mg (KCI) e aqueles extraidos por acido citrico 1%. Para P
ndo ocorreu correlagdo significativa entre os teores extraidos por diferentes

metodologias (Figuras 25 a 28).

Figura 25 - Correlagao dos teores de Ca (mg dm-®) entre as metodologias acido citrico
e KCI nas profundidades de 0-10 cm e 10-20cm.
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Figura 26 - Correlagdo dos teores de Mg (mg dm) entre as metodologias acido citrico e
KCI nas profundidades de 0-10 cm e 10-20cm.
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Figura 27 - Correlagao dos teores de K (mg.dm-3) entre as metodologias acido citrico e
Mehlich | profundidades de 0-10 cm e 10-20cm
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Figura 28 - Correlagao dos teores de P (mg.dm-3) entre as metodologias acido citrico e

Mehlich | nas profundidades de 0-10 cm e 10-20cm

0-10cm
r=-0,007; p>0,05

10-20cm
r=-0,007; p>0,05

0T 507w
45—
60
404
Q
50_ 35_
o 30
g ad° g
= . £ 25q°
~ .
8 301 . - w04 g
T S 54 ®
0w
13-\“‘-0
[ ] a -
10 (] 5_0
'00 b'i)
] T T T T T T 0 ! !
] 10 20 30 40 50 &0 70 o 3 0

Quanto aos valores absolutos extraidos pelas diferentes metodologias,

observa-se para o fésforo que os teores resultantes da extragao por acido citrico

Mehlich |

O nio fertilizadoe fertilizado —linear

T
15 20 &5
Wehlich |

1 T T T
30 35 40 45

foram superiores aqueles extraidos pelo extrator Mehlich | (Figura 29).

Figura 29 — Comparagdo entre os valores médios de P (mg dm=) extraido pelas

metodologias acido citrico 1% e Mehlich | nas profundidades de 0-10 cm e 10-20cm
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Varios autores comentam sobre a capacidade do acido citrico de extrair
elementos complexados na matéria organica do solo (FRANCHINI et al., 1999;
2003; PAVINATO; ROSELEM, 2008), o que parece explicar o fato dos teores de
P serem mais elevados quando foi usado o extrator acido citrico,
comparativamente ao extrator Mehlich 1. Ou seja, o extrator acido citrico
conseguiria extrair formas de P que nao seriam extraidas pelo extrator Mehlich
1. Este ultimo extrator apresenta uma desvantagem no caso de solos tropicais
(oxidicos e cauliniticos), pois extrai mais P ligado ao Ca e apenas uma pequena
porgcao do elemento ligado aos 6xidos de Al e Fe, comuns nestes solos (RAU et
al.,, 1987; 1991). Ja, o acido citrico, por meio de seus radicais carboxilicos pode
formar complexos com os 6xidos de Al e Fe, reduzindo a adsorgao/precipitacao
do P no solo (ILACO, 1981; ANDRADE et al.,, 2003; OBURGER et al., 2011;
SOUZA, 2013). Hashimoto (2011) também observou que o acido citrico a 1 %
extraiu teores de P do solo superiores aos extraidos pelo Mehlich 1,
principalmente nas camadas superficiais, apontando o fato de que em solos
acidos e pobres em P, as plantas podem exsudar acidos orgénicos na rizosfera
que irdo solubilizar os fosfatos de Fe e Al (SILVA; MENDONCA, 2007), cujo
processo se assemelharia ao efetuado pelo extrator acido citrico. Ainda assim,
nem todo o fosforo do solo foi extraido com este extrator pois os valores totais
de P no solo sdo bem superiores aqueles extraidos pelo acido citrico
(APENDICE 4).

No caso do elemento K, os extratores Mehlich | e acido citrico se
comportaram de forma similar (Figura 30), corroborando com Hashimoto (2011)
que apontou o uso acido citrico a 1% como equivalente ao uso do método de
rotina para este elemento. Mas ambas as metodologias resultaram em valores
muito inferiores aos existentes no reservatério total de K no solo (APENDICE 4).
Assim, formas ndo trocaveis de K ou presentes na estrutura de minerais
primarios ndo seriam extraidas pelos extratores Mehlich ou acido citrico. Os
teores totais de K estdo superiores aos teores encontrados por Alves et al.,
(2013) em LATOSSOLOS cultivados com Pinus taeda em material de origem do
arenito Ponta Grossa, onde a reserva total de K constatada pelos referidos
autores foi muito reduzida (K total inferior a 200 mg dm-3). Os LATOSSOLOS da
formacdo Ponta Grossa deste estudo, parcela PRB2 (APENDICE 4),

apresentaram teores totais de K acima de 1000 mg dm3, enquanto que os
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LATOSSOLOS da formacdo do Grupo ltararé Indiviso, parcela PR.A3, nao

passaram de 550 mg dm3,

Figura 30 — Comparagdo entre os valores médios de K (mg dm-) extraido pelas
metodologias acido citrico 1% e Mehlich | nas profundidades de 0-10 cm e 10-20cm
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Nao ocorreu diferenca significativa entre os teores médios de Ca extraidos
pelas metodologias KCl e acido citrico a 1% nas duas profundidades estudadas
(Figura 31). Os teores de Ca obtidos nestas extracdes se aproximam dos teores
pseudototais de Ca (APENDICE 4), indicando que grande parte do Ca presente
nestes solos estaria sendo obtida com estes extratores. Ja para Mg, os teores
resultantes da extracdo pelo KCI foram superiores aqueles extraidos por acido
citrico principalmente na profundidade de 10-20cm (Figura 32), mas bem
inferiores aos observadores nos teores pseudototais de Mg (APENDICE 4),
sugerindo a presenga de magnésio em compartimentos do solo ndo acessiveis
aos extratores KCI ou acido citrico, corroborando Gatiboni et al. (2019), que
constataram em plantagbes com Pinus taeda no sul do Brasil teores de Mg
(pseudototal) bem superiores aos teores trocaveis deste elemento no solo, como

também superiores aos teores de Ca (pseudototal) do reservatorio do solo.
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Figura 31 — Comparacgdo entre os valores médios de Ca (mg dm-) extraido pelas
metodologias acido citrico 1% e KCI nas profundidades de 0-10 cm e 10-20cm
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Figura 32 — Comparagao entre os valores médios de Mg (mg dm) extraido pelas
metodologias acido citrico 1% e KCI nas profundidades de 0-10 cm e 10-20cm
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Para identificar se existiam relacdes diretas entre os teores dos elementos
presentes nos reservatorios do solo (teores totais e pseudototais) e aqueles
extraidos com as metodologias Mehlich |, KCI e acido citrico 1%, foram
realizadas analises de correlagdo, que se mostraram positivas e significativas
apenas para calcio (Tabela 22). Estes resultados, de certa maneira corroboram
com o que foi discutido acima, indicando que o reservatério de calcio nestes

solos estaria sendo bem caracterizado com quaisquer dos extratores usados. Ja,
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para os demais elementos, os extratores Mehlich |, KCI e acido citrico estariam

caracterizando apenas parte dos reservatorios de P, K e Mg nos solos.

Tabela 22 — Correlagdes (r) entre as metodologias Mehlich I/KCI e acido citrico com a
metodologia dos teores totais (P e K) e pseudototais (Ca e Mg).

Total (EPA 3052) Pseudototal (EPA 3051)
Metodologia
P K Ca Mg
Mehlich 1/KCl 0,48 0,18 0,95*** 0,23
Acido citrico a 1% 0,24 0,10 0,93*** 0,14
***p<0,001

5.4.3 Avaliagdao da fertilizagao sobre o crescimento das arvores e das

relagoes entre os teores de P, K, Ca e Mg e a produtividade do Pinus taeda

Ao comparar os dados de produtividade (IMA) entre areas nao fertilizadas
e fertilizadas, aos treze anos de idade (cinco anos apos fertilizagao) nao foi
observado efeito da aplicacéo de fertilizantes sobre o crescimento das arvores
(Figura 33).

Figura 33 - Comparagéao da produtividade (IMA) entre as parcelas nao fertilizadas e
fertilizadas.
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Embora neste estudo a fertilizagdo nao tenha contribuido para o
incremento em produtividade, estudos demonstram que solos pobres séao
responsivos aos efeitos da fertilizacdo quando se trata de plantios florestais
(ALBAUGH et al.,, 1998; 2008; FAUSTINO et al., 2013; MORO et al., 2014;
BATISTA et al, 2015; ROCHA et al., 2019). Esta auséncia de resposta a
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fertilizacdo pode estar ligada a fatores como a forma de aplicagao do fertilizante
(@ lanco sobre a serapilheira) dificutando o acesso das plantas aqueles
elementos menos soluveis e de baixa mobilidade no solo; e a competigédo por luz
e agua elevadas uma vez que estes povoamentos nao sofreram desbastes. A
idade de aplicagdo do fertilizante (8 anos) também pode ter influenciado os
resultados encontrados. A maior absor¢ao de nutrientes geralmente ocorre
durante a fase juvenil (LACLAU et al., 2001), e um rapido acumulo de nutrientes
pelas arvores ocorre até os quatro anos de idade, o que sugere que a fertilizacao
nas plantagées com Pinus deveria ser aplicada antes que as arvores atingissem
essa idade (BARROS FILHO et al., 2017).

A auséncia de respostas na fertilizacao levou as analises de correlagao
entre os teores dos nutrientes no solo (obtidos com diferentes extratores) e o
IMA, buscando identificar possiveis relagcdes positivas entre os nutrientes no solo
e a produtividade (Figuras 34,35 e 36).

Figura 34 - Correlacao entre Ca e Mg (KCI), Ke P (Mehlich 1) com o IMA
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A diagonal principal apresenta os histogramas que demonstram a distribuicdo dos dados de cada variavel. A diagonal
inferior representa graficos de dispersdo da relagao entre as variaveis e a diagonal superior representa a correlagéo e a
significancia das relagbes entre as variaveis (***<0,001; ** < 0,01; *<0,05).
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Figura 35 - Correlagao entre Ca, Mg, K e P (método acido citrico) e o IMA
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A diagonal principal apresenta os histogramas que demonstram a distribuigdo dos dados de cada variavel. A diagonal
inferior representa graficos de dispersdo da relagéo entre as variaveis e a diagonal superior representa a correlagéo e a
significancia das relagbes entre as variaveis (***<0,001; **< 0,01, * < 0,05).
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Figura 36 - Correlagao entre os nutrientes (Ca e Mg - método pseudototais; K e P
método totais) e o IMA
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Dentre as metodologias estudadas, a extragdo pelo acido citrico a 1%
apresentou as melhores correlagdes positivas, ainda que fracas e nao
significativas, entre a produtividade (IMA) e os nutrientes Mg e Ca (r=0,3). A
metodologia da extracdo pseudototal do Ca também apresentou correlagao
positiva fraca com o IMA (r=0,2).

O teor de Mg no solo pode afetar o crescimento do genero Pinus
(REISSMANN, 1981; REISSMANN E ZOTTL,1987; LASO GARICOITIS,1990;
MENEGOL 1991; REISSMANN; WISNEWSKI, 2000; BELLOTE et al., 2005).
Albought et al. (2008), em estudo considerando efeitos da adubacéo e irrigacao
em plantios com Pinus taeda, observou que as maiores faixas de crescimento
em volume por unidade de absorgao de nutrientes ocorreram para o P e Mg.
Rocha et al. (2019) também apontam para o incremento em volume para os

reflorestamentos que receberam Ca e Mg via fertilizagao e, segundo este autor,
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tanto no caso do Eucalyptus como no do Pinus, a quantidade de Ca e Mg
acumulada na biomassa esta fortemente relacionada com o volume de madeira.
O Mg é um nutriente que participa da molécula de clorofila, sendo, portanto, um
elemento importante nos processos da fotossintese, e o Ca atua na estrutura da
planta como componente da parede celular, e a deficiéncia deste nutriente pode
reduzir o crescimento dos tecidos meristematicos (RAW,1991;
REISSMANN;WISNEWSKI, 2000; BELLOTE et al., 2005).

Aumentos no crescimento dos plantios florestais quando submetidos a
calagem ndo sao esperados nas seguintes condi¢cdes: solos jovens, pouco
intemperizados, derivados de um material de origem rico em bases; sitios
proximos a fontes de emissao de Ca e Mg (p.e. incéndios florestais, oceano ou
industria) (ROCHA et al., 2019). O baixo intemperismo dos solos contribui para
preservar a reserva de minerais primarios ou secundarios, que s&o importantes
fontes de K, Ca e Mg (RESENDE, 2007; CASTRO et al., 2010). Neste sentido,
solos jovens, o0s quais muitas vezes sao rasos, podem contribuir
significativamente para o fornecimento de Ca e Mg no caso de culturas de longa

rotagdo (ROCHA et al., 2019), como no caso das plantagdes florestais.

55 CONCLUSOES

v A fertilizacao realizada nas parcelas promoveu um aumento significativo
nos teores de Ca na profundidade de 0 a 10 cm considerando as trés
metodologias estudadas (extragdo por KCI; acido citrico a 1% e pseudototal), e
no caso do Mg, este efeito foi observado apenas para as metodologias de
extracdo por KCI e do acido citrico a 1%.

4 As metodologias de analise de rotina (Mehlich | ou KCI) e extragdo pelo
acido citrico a 1% apresentaram correlagéo positiva para K, Ca e Mg para as
duas profundidades estudadas, sendo que no caso do K as quantidades
extraidas por ambas as metodologias se equivalem. No caso do P, a metodologia
do &acido citrico 1% extraiu teores superiores quando comparado a metodologia
Mehlich 1.

v As metodologias pseudototal (EPA 3051), KCI e 4&acido citrico
apresentaram correlagdes muito forte em relagcao aos teores de Ca extraidos do

solo.
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v As melhores correlagdes positivas, ainda que fracas, foram constatadas
entre IMA do Pinus taeda e os teores de Ca e Mg extraidos pela metodologia do

acido citrico a 1%, e Ca extraido pelo método pseudototal.

5.6 REFERENCIAS

ABRAO, S F.; DA ROSA, S.F.; REINERT, D.J.; REICHERT, J.M.; SECCO, D;

EBLING, A.A. Alteracdes quimicas de um CAMBISSOLO HUMICO causadas por
florestamento com Pinus taeda em area de campo natural. FLORESTA, Curitiba,

PR, v. 45, n. 3, p. 455 2015.

ADAM, W.M. Composicao quimica da serapilheira e raizes finas de Pinus
taeda sob fertilizacao e calagem. 30 f. Dissertagdao de Mestrado. Universidade
Federal do Parana, Curitiba, 2015.

ALBAUGH, T.J.; ALLEN, H.L.; DOUGHERTY, P.; KRESS, L.; KING, J. Leaf area
and above and belowground growth responses of loblolly pine to nutrient and
water additions. Forest Science, Bethesda, v. 44, n 2, p317-328, 1998.

ALBAUGH, T.J.; ALLEN, H.L.; FOX, T.R. Nutrient use and uptake in Pinus
faeda. Tree physiology, v. 28, n. 7, p. 1083-1098, 2008.

ALBAUGH, TJ.; FOX, T.R; RUBILAR, R.A.; COOK, R.L.; AMATEIS,
BURKHART, H.E. Post thinning density and fertilization affect Pinus taeda stand
and individual tree growth. Forest Ecology Management.396:207-216. 2017.

ALVARES, C.A.; STAPE, J.L., SENTELHAS, P.C.; GONCALVES, J.L.M.
Modeling monthly mean air temperature for Brazil. Theoretical and Applied
Climatology. Hamburg, v 113, n. 3/4, p. 407-427,2013.

ALVES, M.J.F. Reserva mineral de potassio em LATOSSOLO cultivado com

Pinus taeda L. 29 f. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal do Paran3,
Curitiba, 2012.

88



ALVES, MJ.F.; MELO, V.F.; REISSMANN, C.B.; KASEKER, J.F. Reserva
mineral de potassio em Latossolo cultivado com Pinus taeda L. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, 37:1599-1610, 2013.

AMARAL, F.H.C.; FURTINI NETO, A.E.; CURI, N.; INDA, A.V.; ARAUJO, EF.
Produtividade de Eucalyptus grandis e sua relagao com a cinética de liberagao
de macronutrientes. Scientia Forestalis, Piracicaba, v. 43, n. 108, p. 979-991,
2015.

ANDRADE, F.V.; MENDONCA, E.S.; ALVAREZ, V.H.; NOVAIS, R. F. Adigaode
acidos organicos e humicos em LATOSSOLOS e adsorcao de fosfato. Revista

Brasileira de Ciéncia do Solo, 27:1003-1011, 2003.

BATISTA, A.H; MOTTA, A.C.V.; REISSMANN, C.B.; SCHNEIDER, T,;
MARTINS, IL.; HASHIMOTO, M. Liming and fertilisation in Pinus taeda
plantations with severe nutrient deficiency in savanna soils. Acta Scientiarum.
Agronomy (UEM). 1,117, 2015.

BELLOTE, A.F.J.; SILVA, H.D.; FERREIRA, C. A.; ANDRADE, G.C. Residuos
da industria de celulose em plantios florestais. Boletim de Pesquisa Florestal.
Embrapa. n. 37, p. 99-106. 1998.

BELLOTE, A.F.J.; TOMAZELLO FILHO, M.; DEDECEK, R.A. Influéncia dos
nutrientes minerais e do solo sobre a produtividade, estrutura anatémica e
a densidade da madeira de Pinus taeda. Documentos/Embrapa Florestas,
Colombo, 94p.2005.

CALVARUSO, C.; TURPAULT, M.P.; LECLERC, E.; RANGER, J.; GARBAYE,
J.; UROZ, S.; FREY-KLETT,P. Influence of Forest Trees on the Distribution of

Mineral Weathering-Associated Bacterial Communities of the Scleroderma
citrinum Mycorrhizosphere . Appl Environ Microbiol.; 76(14): 4780-4787.2010.

CASTRO, P.P.,; CURI, N,; NETO, A.E.F.; RESENDE, A.V.; GULHERME, L.R.G;
MENEZES, M.D.; ARAUJO, E.F.; FREITAS, D.AFF.; MELLO, C.R;; SILVA, S.H.

89



G. Quimica e mineralogia de solos cultivados com Eucalipto (Eucalyptus sp.).
Scientia Forestalis, Piracicaba, v. 38, n. 88, p. 645-657, dez. 2010.

CHAVES, E.; PEDRON, F.A,; MELO, V.F.; DALMOLIN, R. Reserva mineral de
K por diferentes métodos em ARGISSOLOS subtropicais. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo. vol. 39, n4, 2015.

CPRM - Servico Geologico do Brasil/Secretaria de Geologia, Mineragéo e
transformacao mineral/Ministério de Minas e Energia, Mapa Geoldgico de Santa
Catarina. (Escala 1:500.000). 2014.

CQFS-PR. Comisséao de Quimica e Fertilidade do Solo. Manual de Adubacao
e Calagem para o Estado do Parana. 22 edicao. SBCS. 289 p. 2019.

FAUSTINO, L.l; BUFLE, N.M.L.;; PINAZO, M. A., MONTEOLIVA, S. E;
GRACIANO, C. Dry weight partitioning and hydraulic traits in young Pinus taeda
trees fertilized with nitrogen and phosphorus in a subtropical area. Tree
Physiology, v.33, p.241-251, 2013.

FERREIRA, C. A, SILVA, H. D.; REISSMAN, C. B.; BELLOTE, AF.J,;
MARQUES R. Nutrigdo de Pinus no Sul do Brasil diagnosticos e prioridades

de pesquisa. Documentos/Embrapa Florestas, Colombo, 23p. 2001.

FRANCHINI, J.C.; HOFFMANN-CAMPO, C.B.; TORRES, E.; MIYAZAWA, M. &
PAVAN, A. Organic composition of green manure during growth and its effect on
cation mobilization in an acid Oxisol. Comm. Soil Sci. Plant Anal.,34:2045-2058,

2003.

FRANCHINI, J.C.; MIYAZAWA, M.; PAVAN, M.A.; MALAVOLTA, E. Dinamica de

jions em solo acido lixiviado com extratos de residuos de adubos verdes e
solugbes puras de acidos organicos. Pesq. Agropec. Bras., 34:2267-2276,

1999.

90



GATIBONI, L.C.;. KAMINSKI, J.; RHEINHEIMER, D.S.; SAGGIN, A.
Quantificacao do fésforo disponivel por extragdes sucessivas com diferentes

extratores em latossolo vermelho distroférrico. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, v.26, n.4, p.1023-1029, 2002.

GATIBONI, L.C.; DA SILVA; W.C,, MUMBACH; G.L. et al. Use of
exchangeable and nonexchangeable forms of calcium, magnesium, and

potassium in soils without fertilization after successive cultivations with Pinus
taeda in southern Brazil. J Soils Sediments. 2020.

GATIBONI, L.C.; VARGAS, C.O.; ALBUQUERQUE, J.A.; ALMEIDA, JA;
STAHL, J.; CHAVES, D.M.; BRUNETTO, G.; DALL'ORSOLETTA, D.J;
RAUBER, L.P. Phosphorus fractions in soil after successive crops of Pinus
taeda L. without fertilization. Ciéncia Rural 47:1-8. 2017.

GIANINAZZI-PEARSON, V.Plant cell responses to arbuscular mycorrhizal fungi:
getting to the roots of the symbiosis. The Plant Cell, 8:1871-1883, 1996.

GUPPY, C.N.;; MENZIES, N.W.; MOODY, P.W.; BLAMEY, F.P.C. Competitive

sorption reactions between phosphorus and organic matter in soil: A review.
Austr. J. Soil Res., 43:189-202, 2005.

HAMMER, @.; HARPER, D.A.T.; RYAN, P.D. PAST: Paleontological Statistics
Software Package for Education and Data Analysis. Palaeontologia Electronica
4:1-9. 2001.

HASHIMOTO, M.O. Avaliacao de diferentes técnicas de extracao de
nutrientes do solo e de plantas de Pinus taeda L. 64 f. Dissertacdo de

Mestrado. Universidade Federal do Parana. Curitiba, 2011.

IBANEZ, C.; NUNEZ, P.; PEZZUTTI, R.; RODRIGUEZ; F. Soil ripping and
phosphorus fertilization effects on Pinus taeda initial growth in red soils of
Northeast Corrientes Province, Argentina. Bosque (Valdivia), vol.25, n.2, pp.69-
76, 2004.

91



ILACO, B.V. Agricultural Compendium: for rural development in the tropics
and subtropics. ELSEVIER SCIENTIFIC PUBLISHING COMPANY,
Amsterdam, p.102-135, 1981.

LACLAU, J.P.; BOUILLET, J.P.; RANGER, J.; JOFFRE, R,; GOUMA, R.; SAYA,
A. Dynamics of nutrients translocation in stemwood across an age series of
Eucalyptus hybrid. Annals of Botany 88, 1079-1092. 2001.

LASO GARICOITIS, L. S. Estado nutricional e fatores do solo limitantes do
crescimento do P. taeda L. em Telémaco Borba PR. 128 f. Dissertacdo de

Mestrado. Universidade Federal do Parana, Curitiba, 1990.

LONDERO, E. K.; SCHUMACHER, M. V.; SZYMCZAK, D. A.; VIERA, M.

Exportacao e reposicao nutricional no primeiro desbaste de um povoamento de
Pinus taeda L. em area de segunda rotagédo. Ciéncia Florestal, Santa Maria, v.

21,n. 3, p. 487-497, 2011.

MARQUES, R.; MOTTA, A.C.V. Analise quimica do solo para fins de fertilidade.
In: LIMA, R.M. (Org.). Manual de diagnéstico da fertilidade e manejo dos

solos agricola. Curitiba, Universidade Federal do Parana, Departamento de

Solos e Engenharia Agricola, 2003. p.81-102.

MELO, V.F.; BARROS, N.F.; COSTA, L.M.; NOVAIS, RF.; FONTES, M.P.F.
Formas de potassio e de magnésio em solos do Rio Grande do Sul, e sua relagéo
com o conteudo na planta e com a produgcdo em plantios de eucalipto. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo. 19:165-71. 1995.

MELO, V.F.; CASTILHOS, R.M.V.; PINTO, L.F.S. Reserva mineral do solo. In:
MELO, V.F.; ALLEONI, L.R.F. (Eds) Quimica e Mineralogia do Solo. SBCS,
Vigosa, p. 252-321, 2009.

MENEGOL, O. indice de sitio e relagado entre altura e teores nutricionais das

aciculas em povoamentos de Pinus elliottii var. elliottii no segundo planalto

92



paranaense. 74 f. Dissertagdo de Mestrado. Universidade Federal do Parana,
Curitiba, 1991.

MINEROPAR. Mapa Geoldgico do Estado do Parana: unidades estratigraficas.
(Escala: 1:650.000). 2006.

MOREIRA, F.M.S.; SIQUEIRA, J.O. Microbiologia e bioquimica do solo. UFLA
2 ed. Lavras, 729 p., 2006.

MORO, L.; GATIBONI, L.C.; SIMONETE, M.A.; CASSOL, P.C.; CHAVES, D.M.
Resposta de Pinus taeda com diferentes idades a adubacdo NPK no Planalto

Sul Catarinense. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 38, n. 4, p.
1181-1189, 2014.

MORO, L.; FERREIRA, C.A.; SILVA, H.D.; REISSMANN, C.B. Exportagéo de
nutrientes em povoamentos de Pinus taeda L. Baseada em volume estimado
pelo sistema SISPINUS. Floresta. 38:465-77. 2008.

OBURGER, E.; JONES, D. L.; WENZEL, W.W. Phosphorus saturation and pH
differentially regulate the efficiency of organic acid anion-mediated P
solubilization mechanisms in soil. Plant Soil, 341:363, 2011.

OBURGER, E.; KIRK, G.J.D.; WENZEL, W.W.; PUSCHENREITER, M.; JONES,
D.L. Interactive effects of organic acids in the rhizosphere. Soil Biology &
Biochemistry. Vol. 41, p. 449-457, 20009.

OLSSON, P.A.; JAKOBSEN, |; WALLENDER, H. Foraging and resource

allocation strategies of mycorrhizal fungi in a patchy environment. In: van der
HEIJDEN, M.G.A.; SANDERS, |R., eds. Mycorrhizal ecology: ecological

studies. Berlin, Springer-Verlag, 2002. p.93-110.

PALOMO, L.; CLAASSEN, N.; JONES, D.L. Differential mobilization of P in the
maize rhizosphere by citric acid and potassium citrate. Soil Biology &
Biochemistry. Vol. 38, p 683-692, 2006.

93



PAVINATO, P.S.; ROSOLEM, C.A. Disponibilidade de nutrientes no solo:

decomposigcdo e liberagdo de compostos orgénicos de residuos vegetais.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 32, n. 3, p. 911-920, 2008.

PETERSON, B.G.; CARL, P. PerformanceAnalytics: Econometric tools for
performance and risk analysis R package version 1.4.3541, 2014. Disponivel em:

<https://cran.r-project.org/package=PerformanceAnalytics>

R CORE TEAM, A language and environment for statistical computing v3.3.
2014.

RAM, B. van. Fertilidade do solo e adubacgao. Piracicaba, Ceres/Potafos,
343p. 1991.

RAMU, B.van; QUAGGIO, J.A.; CANTARELLA, H.; FERREIRA, M.E.; LOPES, A.
S.; BATAGLIA, O.C. Anadlise quimica do solo para fins de fertilidade.
Campinas, Fundagéo Cargill, 170p. 1987.

REISSMANN, C.B.; WISNIEWSKI, C. Aspectos nutricionais de plantios de Pinus.
In. GONCALVEZ, J. L. M.; BENEDETTI, V. (Ed.). Nutricao e fertilizagao
florestal. Piracicaba: IPEF, p. 135-165. 2000.

REISSMANN, C.B.; ZOTTL, H.W. Problemas nutricionais em povoamentos de
Pinus taeda em areas de arenito da formac¢ao Rio Bonito — Grupo Guata. Revista
do Setor de Ciéncias Agrarias, Curitiba, v. 9, p. 75-80, 1987.

RESENDE, M.; CURI, N.; RESENDE, S.B.; CORREIA, G.F. Pedologia: base
para a distingao de ambientes. Vicosa: NEPUT, 4a ed. 338p. 2002.

ROCHA, J.H.T.; DU TOIT, B.; GONCALVES, J.L.M. Ca and Mg nutrition and its

application in Eucalyptus and Pinus plantations. Forest Ecology and

Management, v. 442, n. January, p. 63-78, jun. 2019.

94



SANCHEZ, F.G. Loblolly pine needle decomposition and nutrient dynamics as
affected by irrigation, fertilization, and subtrate quality. Forest Ecology and
Management 152, 85-96. 2001.

SANTOS, D.R.; GATIBONI L.C.; KAMINSKI J. Fatores que afetam a
disponibilidade do fésforo e 0 manejo da adubagao fosfatada em solos sob
sistema plantio direto. Ciéncia Rural. 38:576-586. 2008.

SAWYER, N.A.; CHAMBERS, S.M.; CAIRNEY, J.W.G. Utilisationof inorganic

and organic phosphorus sources by isolates of Amanita muscaria and Amanita
species native to temperate eastern Australia. Australian Journal of Botany,

v.51, p.151-158, 2003.

SIXEL, R.M.M.; JUNIOR, J.C.A.; GONCALVES, J.L.M.; ALVARES, CA;
ANDRADE, G.R.P.; AZEVEDO, A.C.; STAHL, J.; MOREIRA, A.M. Sustainability
of wood productivity of Pinus taeda based on nutrient export and stocks in the

biomass and in the soil. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, 39(5), 1416-
1427, 2015.

SOIL SURVEY LABORATORY METHODS MANUAL. Chemical analyses citric
acid extractable phosphorus (6S) Beckmann DU-7, UV-VISIBLE

spectrophotometer (6S5), p. 337-341, 1996.

SOUCHIE, E.L.; ABBOUD, A.C.S.; CAPRONI, A.L. Solubilizadores de fosfato in
vitro por microrganismos rizosféricos de guandu. Bioscience Journal, v. 23, n.
2, p. 53-60, 2007.

SOUZA, L.AB.; SILVA FILHO, G.N.; OLNVEIRA, V.L. Eficiéncia de fungos
ectomicorrizicos na absorcdo de fésforo e na promocdo do crescimento de
eucalipto. Pesquisa agropecuaria brasileira, Brasilia, v. 39, n. 4, p. 349-355,
2004.

SMITH, S. E.; JAKOBSENI; GRONLUND, M.; SMITH F. A. Roles of Arbuscular

Mycorrhizas in Plant Phosphorus Nutrition: Interactions between Pathways of

95



Phosphorus Uptake in Arbuscular Mycorrhizal Roots Have Important Implications
for Understanding and Manipulating Plant Phosphorus Acquisition. Plant
Physiol. 156:1050-1057. 2011.

TOMAZELLO FILHO, M.; KRUGNER, T.L. Aspectos da associacdo micorrizica
em Pinus spp. Série Técnica do Instituto de Estudos Florestais,

Departamento de Silvicultura da ESALQ-USP, 3:1-32, 1982.

USEPA - United States Environmental Protection Agency. Microwave Assisted
Acid Digestion of Sediments, Sludges, Soils and Oils — Method 3051A — SW —
846,2007 .https://www.epa.gov/sites/prod uction/files/201512/documents/3051a.
pdf.

USEPA - United States Environmental Protection Agency. Microwave Assisted
Acid digestion of Sediments, Sludges, Soils and Oils — Method 3052 — SW — 846,
1996. https://www.epa.goV/sites/production/files/2015-12/documents/3052.pdf.

WINAGRASKI, E. Dinamica de ectomicorrizas em um plantio adulto de
Pinus taeda submetido a adubagao e calagem no municipio de Jaguariaiva,
PR. 70 f. Dissertacao de Mestrado. Universidade Federal do Parana, Curitiba,
2014.

96



6 CAPITULO lll: Composigdo nutricional foliar e da madeira de Pinus
taeda e suas relagoes com a fertilidade do solo e a produtividade florestal

6.1 RESUMO

O diagnéstico nutricional de um povoamento florestal normalmente € obtido pela
interpretagcdo dos resultados das analises foliares, juntamente com a analise de
solo, e de suas relagdes com a produtividade. Devido a dificuldade de coleta de
material foliar em florestas adultas, onde as arvores apresentam porte elevado,
analises de amostras de madeira coletadas na regido do cambio poderiam
eventualmente ser uma alternativa para o diagndstico nutricional das arvores,
em substituicdo as analises foliares. Neste sentido, o objetivo deste estudo foi
avaliar os teores de nutrientes em amostras de madeira e correlacionar com os
teores dos mesmos nutrientes nas aciculas, com os teores de nutrientes no solo
e com a produtividade do Pinus taeda. O estudo foi desenvolvido em quatorze
parcelas de estudo situadas em plantagcbes que integram o Programa
Cooperativo sobre Pesquisa do Pinus no Brasil (PPPIB) /Instituto de Pesquisas
e Estudos Florestais (IPEF) nos estados do Parana e Santa Catarina. Amostras
de lenho de seis arvores/parcela, foram coletadas a altura de 1,30m no tronco
das arvores. Para a determinacédo dos teores de P, K, Ca e Mg no lenho foi
realizada digestdao em forno micro-ondas e o N foi determinado por combustao
total. Para a caracterizacdo dos teores de nutrientes nos tecidos foliares verdes,
foram derrubadas duas arvores na bordadura de cada parcela e coletadas as
aciculas no tergco superior da copa das arvores. A composi¢ao quimica das
aciculas foi determinada apds digestéo sulfurica (N) e nitroperclorica (P, K, Cae
Mg). Foram realizadas coletas de solo até 20 cm de profundidade visando a
andlise de rotina de fertilidade P, K (Mehlich 1) Ca e Mg (KCI 1 mol L"), analise
pelo extrator acido citrico a 1% para P, K, Ca e Mg, e andlise dos teores totais
para P e K (EPA 3052) e pseudototais Ca e Mg (EPA 3051). O incremento médio
anual (IMA) de cada parcela foi obtido a partir dos inventarios anuais realizados
pelas empresas florestais que integram o PPPIB. As parcelas fertilizadas
apresentaram um aumento significativo nos teores de Ca e Mg dos tecidos do
lenho. O P foi unico dos elementos que apresentou correlagéo positiva entre os
tecidos do lenho e da acicula. Ocorreu auséncia de correlagao entre os teores
de nutrientes das aciculas e os teores de nutrientes do solo. Correlacéo positiva
significativa foi constatada entre os teores de nutrientes do lenho com os teores
de nutrientes do solo com destaque para a metodologia do acido citrico a 1%.
Nao foi constatada correlagdo entre os nutrientes dos tecidos vegetais com a
produtividade do Pinus taeda.

Palavras chave: nutrientes, tecidos vegetais, solo, produtividade, Pinus taeda
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ABSTRACT

The nutritional diagnosis of a forest stand is usually obtained by interpreting the
results of the leaf analyzes, together with the soil analysis, and their relationship
with productivity. Due to the difficulty of collecting leaf material in adult forests,
where the trees are large, analyzes of wood samples collected in the cambium
region could possibly be an alternative for the nutritional diagnosis of trees,
replacing leaf analyzes. In this sense, the objective of this study was to evaluate
the levels of nutrients in wood samples and correlate with the levels of the same
nutrients in the needles, with the levels of nutrients in the soil and with the
productivity of Pinus taeda. The study was developed in fourteen study plots
located in plantations that are part of the Cooperative Program on Pinus
Research in Brazil (PPPIB) / Forest Research and Studies Institute (IPEF) in the
states of Parana and Santa Catarina. Samples of wood from six trees / plot were
collected at a height of 1.30 m from the tree trunk. To determine the levels of P,
K, Ca and Mg in the wood, digestion was performed in a microwave oven and N
was determined by total combustion. For the characterization of nutrient contents
in green leaf tissues, two trees were felled on the border of each plot and the
needles were collected in the upper third of the treetops. The chemical
composition of the needles was determined after sulfuric (N) and nitroperchloric
(P, K, Caand Mg) digestion. Soil collections were performed up to 20 cm in depth
for the routine analysis of P, K (Mehlich 1) Ca and Mg fertility (KCI 1 mol L-1), citric
acid 1% extractor analysis for P, K, Caand Mg, and analysis of the total contents
for P and K (EPA 3052) and pseudo-totals Ca and Mg (EPA 3051). The average
annual increment (AAI) of each plot was obtained from the annual inventories
carried out by the forestry companies that are part of the PPPIB. The fertilized
plots showed a significant increase in the Ca and Mg contents of the wood
tissues. The P was the only one of the elements that showed a positive correlation
between the wood and the leaves. There was no correlation between the nutrient
content of the needles and the nutrient content of the soil. Significant positive
correlation was found between the nutrient content of the wood and the nutrient
content of the soil, with emphasis on the 1% citric acid methodology. No
correlation was found between the nutrients in plant tissues and the productivity
of Pinus taeda.

Keywords: nutrients, plant tissues, soil, productivity, Pinus taeda
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6.2 INTRODUCAO

A combinacao dos resultados das analises de nutrientes no tecido vegetal
com aqueles da andlise de solo, costuma ser uma ferramenta importante para o
conhecimento da nutricdo e seu reflexo na produtividade florestal. Este
conhecimento pode nortear a indicagdo da adubagao adequada em termos de
quantidade de nutrientes e época exigida pelas arvores (LASO GARICOITIS,
1990; BELLOTE; SILVA, 2000; BELLOTE et al., 2005; LONDERO et al., 2011).

Os teores de nutrientes sdo maiores no compartimento das folhas das
arvores, parte metabolicamente mais ativa em fungcdo de processos como
evapotranspiracdo e fotossintese (VAN DEN DRIESSCHE, 1984). A
translocagdo de nutrientes dos tecidos vegetais (ciclagem interna) é um
mecanismo que pode favorecer as plantagdes florestais que se desenvolvem em
solos de baixa fertilidade (LACLAU et al., 2001; TURNER; LAMBERT, 2014) e
pode ser observada frequentemente para elementos com maior mobilidade na
planta como N, Ke P (BELLOTE etal.,, 2005; BARROS FILHO et al., 2017).

Nas espécies florestais, a absorcdo de nutrientes € maior durante a fase
juvenil (LACLAU et al., 2001; BARROS FILHO et al., 2017) sendo que este
processo leva em conta a necessidade da planta por nutriente, a velocidade de
crescimento, a translocagao interna do nutriente e a disponibilidade no solo
(PENNINCKX et al., 2001).

Apesar de existirem trabalhos na literatura sugerindo faixas de teores de
nutrientes adequadas nas folhas (REISSMAN, 1987; BELLOTE et al., 2005;
LUCIO et al, 2010; BARROS FILHO et al, 2017; VOGEL et al., 2018),
geralmente sao fracas as correlagdes entre os teores de nutrientes das aciculas
do Pinus taeda e a produtividade (BELLOTE et al., 2005). Em povoamentos com
Pinus taeda pode ser constatada a correlacdo positiva entre a produtividade da
biomassa do lenho e o indice de area foliar (ALLEN et al.,, 2005; MUNHOZ,
2015), pois a variagdo da produgcdo de biomassa, em termos ecofisiolégicos,
depende da variacdo na interceptacao de luz, sendo esta dependente da area
foliar (LANDSBERG; GOWER 1997; FOX et al,, 2007; SAMUELSON et al.,
2014), a qual pode ser afetada pela disponibilidade de nutrientes no solo
(ALBAUGH et al. 1998; 2004).
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As correlagdes entre os teores de nutrientes nas folhas e os teores dos
nutrientes no solo podem ser influenciadas pelas metodologias empregadas nas
andlises laboratoriais. Nas analises de rotina de fertilidade do solo no Brasil,
normalmente emprega-se a metodologia Mehlich | para extracdo de P e K, e o
extrator KCl para Ca e Mg, mas estudos com o uso do extrator acido citrico a 1%
indicam que o mesmo seria bastante promissor para caracterizar as relagdes
entre nutrientes no solo e nos tecidos vegetais (REISSMANN; ZOTTL, 1987), o
que em parte é comprovado na presente tese (vide Capitulo I).

Uma dificuldade na realizagao da analise nutricional foliar de plantacbes
florestais estd na obtengdo de tecido vegetal das aciculas quando os
povoamentos sao adultos, devido a altura das copas. A analise de material de
tronco poderia ser uma opg¢ao, mas deve-se evitar o uso de métodos destrutivos
(derrubada de arvores), o que pode tornar a operagao bastante trabalhosa e com
custos elevados (BELLOTE; SILVA, 2000). A obtengcdo de tecido vegetal por
meio de coleta de apenas uma porc¢ao do lenho, realizada no fuste, facilitaria o
procedimento para a realizagdo do diagnostico nutricional dos plantios florestais.

Donha (2016), realizando estudos de dendronutricdo, verificou que
diversas espécies arboreas da Floresta Atlantica apresentaram maior
concentragao de nutrientes nos dois Ultimos anéis de crescimento (proximos ao
cortex), fato relacionado ao transporte da seiva pelos vasos de formacéo mais
recente. Rodriguez etal. (2018), em estudo nesta mesma linha, com Pinus taeda,
observaram aumento de K na regido proxima a casca; nenhuma tendéncia radial
no caso do P; e decréscimo de Ca nos anéis de crescimento considerando a
direcdo medula-casca. Considerando estes estudos, a possibilidade de
correlacionar teores de nutrientes da madeira na regido mais externa (proximo
ao coértex) com teores de nutrientes no solo, com os teores foliares e com a
produtividade pode representar um avango no diagnostico nutricional das
arvores.

Neste sentido, esta pesquisa teve os seguintes objetivos:

1. Avaliar o efeito da fertilizacao sobre os teores de nutrientes nas aciculas
e na madeira de Pinus taeda,;
2. Avaliar as relagbes entre os teores de N, P, K, Ca e Mg no solo e os

teores foliares destes elementos em arvores de Pinus taeda;
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3. Avaliar as relagbes entre os teores de N, P, K, Ca e Mg no solo e os
teores destes elementos na madeira do cambio de Pinus taeda.
4. Avaliar as relagdes entre os teores de N, P, K, Ca e Mg nas aciculas e

na madeira com a produtividade de Pinus taeda.

6.3 MATERIAL E METODOS

6.3.1 Caracterizagao da area de estudo

O estudo foi desenvolvido em areas das empresas florestais que integram
o PPPIB, localizadas nos estados do Parana e Santa Catarina, sobre as
seguintes formagdes geoldgicas, conforme MINEROPAR (2006) e CPRM,
(2014): Grupo ltararé Indiviso (PR.A3); Grupo Parana Formagéao Furnas (PR.B1);
Grupo Parana Formacdo Ponta Grossa (PR.B2); Grupo Guata Formacéo
Palermo (PR.B3); Grupo Sao Bento Formagao Serra Geral (SC.B1; SC.B3);
Grupo Passa Dois Formagé&o Rio do Rastro (SC.C3).

Foram analisadas as parcelas dos tratamentos nao fertilizado (NF) e
fertilizado (F), totalizando assim doze parcelas de estudo. As parcelas possuem
aproximadamente 700 m2, apresentando um total de 96 arvores (oito linhas com
doze arvores) plantadas em espagamento de 2m x 3m, sendo a bordadura
constituida por duas ou mais linhas. O Incremento Médio Anual (IMA) de cada
parcela foi obtido do banco de dados do IPEF, a partir dos inventarios anuais
realizados pelas empresas florestais que integram o PPPIB, com base aos treze
anos de idade das plantagoes.

O clima predominante nas areas de estudo é o Cfb (Kdppen), subtropical
umido com verdo ameno, chuvas uniformemente distribuidas e sem estacao
seca, sendo a temperatura média do més mais quente inferior a 22°C, e a
temperatura média do més mais frio inferior a 18°C, com ocorréncia de geadas
(ALVARES et al., 2013).

6.3.2 Coleta e analises de solo

A coleta e as andlises para rotina de fertilidade do solo (Mehlich /KCI), N

(combustao total), analises pelo extrator acido citrico a 1%, bem como a
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determinacéo dos teores totais (EPA 3052) e pseudototais (EPA 3051) de
nutrientes no solo seguiram os mesmos procedimentos descritos no Capitulo |l

desta tese.

6.3.3 Coleta e analise do material lenhoso

Visando a caracterizacdo dos teores de nutriente na madeira, amostras
de lenho foram coletadas nas plantacbes com aproximadamente dezoito anos
de idade (verdo de 2019). Seis arvores (duas no inicio, duas no meio e duas no
final de cada parcela) foram selecionadas e entdo coletadas amostras de lenho
no fuste das arvores a altura de 1,30 m do solo, com auxiio de um formao,
retirando-se o0 excesso de casca, porém sem remover totalmente a camada do
cortex. Foram coletados blocos de madeira de aproximadamente 1 cm de

espessura (Figura 37).

Figura 37 - Coleta do lenho (A, B e C) e porgao da amostra (D) retirada para a
realizacéo das analises quimicas

As amostras foram secas em temperatura ambiente e, entdo, foram
manipuladas, destacando-se uma porgao central dos blocos de 3 a 4 mm na
regidao do cambio abrangendo uma parte do xilema e do cortex. As amostras
foram picotadas em pedacos de 2 mm ou menos, ficando prontas para a
digestao.

Para a determinagao de nutrientes no lenho, pesou-se 200 mg do material
vegetal picotado e realizou-se a digestdo em forno micro-ondas, utilizando-se 6,0
mL de HNO3 50% e 2,0 mL de H202 (adaptado de DONHA, 2016), com posterior
leitura de P, K, Ca e Mg em espectrdmetro de plasma acoplado indutivamente
(ICP), marca Varian, modelo 720 ES. O nitrogénio (N) e o carbono (C) foram

determinados por combustao total no Analisador Elementar Vario El Ill.
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6.3.4 Coleta e analise das aciculas maduras

Os resultados das andlises foliares foram procedentes de pesquisas
anteriores dentro do PPPIB, sendo estas informacdes obtidas a partir do banco
de dados do IPEF.

A coleta das aciculas foi realizada quando as plantagdes estavam com
aproximadamente quatorze anos de idade (verao de 2016), através da derrubada
de 2 arvores médias a dominantes, nas bordaduras das parcelas. Para cada
arvore foi escolhido um galho em cada ponto cardeal (norte, sul, leste e oeste),
no inicio do ter¢o superior da arvore, e foram retiradas todas as aciculas do 2°
ou 3° rebento (evitando-se a coleta de aciculas muito jovens ou velhas e
selecionando-se aquelas livres do ataque de pragas ou doengas).

As amostras foram secas em estufa de ventilacdo forcada a 65° C durante
5 dias. Para a determinagdo quimica dos nutrientes nas aciculas foram
realizadas as digestdes sulfurica (N) e nitroperclérica (P, K, Ca e Mg), sendo a
leituras realizadas em fotdmetro de chama (K), espectrofotdmetro na faixa visivel
- colorimetria (P) e espectrofotdmetro de absorgdo atdmica (Ca e Mg). A
determinacao de N foi pelo método Kjeldhal que envolve destilagao do digerido
e posterior titulagdo (TEDESCO et al.,1995).

6.3.5 Analises estatisticas

Foram realizadas correlacbes lineares (Pearson) entre os teores dos
nutrientes nos tecidos vegetais (lenho e aciculas); e destes com a produtividade
do Pinus taeda. Para correlacionar os teores de nutrientes dos tecidos vegetais
e os teores de nutrientes no solo foram ajustadas equagdes de regressao linear
e quadratica. A comparacédo da composigao quimica do lenho entre as parcelas
foi realizada pelo teste de Kruskal-Wallis. Para todas as analises foi considerado
o nivel de probabilidade de 5%, sendo utilizados o programa estatistico Past4.01
(HAMMER et al., 2001).

6.4 RESULTADOS E DISCUSSAO
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6.4.1 Teores de nutrientes nos tecidos vegetais e a relagdo com a

produtividade

Considerando os elementos moveis nos tecidos vegetais (N, P, K e Mg) os
teores no lenho foram inferiores aqueles observados nas aciculas (Tabela 23),
devido a intensificacdo na ciclagem interna destes nutrientes que apresentam
maior mobilidade no floema (BARROS FILHO etal., 2017). O Ca, elemento com
baixa mobilidade na planta, apresentou teores no lenho, para algumas amostras,

proximos daqueles observados nas aciculas.

Tabela 23 —Teores de nutrientes no lenho e nas aciculas de Pinus taeda das parcelas
de estudo, considerando os tratamentos nao fertilizado (NF) e fertilizado (F).

Parcela  Trat. Lenho (g kg™") Aciculas (g kg™ , II\_/!A .
N P K Ca Mg N P K Ca Mg ™haano
PR.B1 NF 21 0,2 1,2 1,6 0,3 14 1,0 3,0 21 0,6 38
PR.B1f F 2,6 0,3 1.1 24 04 17 1,2 3,5 25 1,2 45
PR.B2 NF 2,8 0,2 0,7 1,5 0,3 19 1,2 41 2,8 0,6 26
PR.B2f F 2,7 0,2 0,9 2,3 0,4 17 0,8 4,9 1,8 0,4 23
PR.B3 NF 2,0 0,2 14 2,2 0,4 21 1,2 4,6 1,8 0,6 43
PR.B3f F 21 0,2 14 2,2 0,6 20 1.1 3,0 1.9 0,5 42
SC.B1 NF 21 0,1 0,8 0,9 0,3 18 1.1 4.6 1,0 0,6 33
SC.B1f F 2,3 0,3 1,5 1,0 0,5 18 1.4 3.2 0,9 0,5 32
SC.B3 NF 2,3 0,2 0,7 1,3 0,5 16 1,2 22 2,7 0,7 43
SC.B3f F 3,2 0,2 1,0 1,7 0,6 16 1,2 3,5 29 0,9 53
PR.A3 NF 3.1 0,3 0,7 1,5 0,4 14 2,5 6,5 34 1.8 38
PR.A3f F 3.4 0,3 0,7 2,0 04 16 2,5 6,3 41 2,7 42
SC.C3 NF 34 04 2,5 1,2 04 15 2,5 5.8 3,7 2,7 37
SC.C3f F 35 04 1,8 24 0,7 16 1.4 55 2,0 1,0 38
valores NF 25a* 0,2a 11a 15b 04b 17a 15a 44a 25a 1/1a 37a
médios F 28a 03a 12a 20a 0,5a 17a 14a 43a 23a 1,0a 39a

* Médias seguidas por letras distintas, na vertical, indicam diferencas significativas ao nivel de 5% de
probabilidade.

Ao se comparar os teores de nutrientes no lenho entre os tratamentos (NF
e F), observa-se que apenas Ca e Mg mostraram teores mais elevados nas
parcelas fertilizadas, indicando a capacidade das amostras de lenho em
diagnosticar o efeito residual da aplicagdo de calcario no solo, cujos teores
estavam mais elevados nas areas fertilizadas (vide Capitulo Il). Van den
Driessche (1984) cita exemplos de estudos sobre a composi¢do quimica de
tecidos do lenho, os quais também apontam o aumento nos teores de nutrientes

destes tecidos ap0s a realizagao da fertilizagao.
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As faixas dos teores de nutrientes nas aciculas do Pinus assemelham-se
aquelas de outras pesquisas; ja no caso do lenho, os valores encontrados
mostram-se superiores (Tabela 24), possivelmente devido a forma de coleta do
tecido vegetal, na regido do cambio no caso do presente estudo. Amostras que
correspondem as camadas mais periféricas do alburno (regido proxima ao
cortex) como as Uutilizadas nesta pesquisa, constituem-se de tecidos
fisiologicamente mais ativos e, portanto, com maior fluxo de nutrientes
(BELLOTE et al., 2005; DONHA, 2016).

Tabela 24 - Teores de nutrientes nas aciculas e lenho de Pinus taeda, em outras
pesquisas e no presente estudo.

) P K Ca Mg
Tecido vegetal Idade Fonte
gkg™
8 15-22  13-20 60-120 1,050  1,0-2,0 Zottl, 1979+
8 18-23 1314 70110 0830 0815 Reissmann, 1981*
20 17-21 0809 3759 0722 06-10 Belloteetal, 2005
Aciculas
- 11,4 11 47 3.1 1,2 Lucioetal., 2010
8 16-17 1113 4958 2033  09-12 Barros Filho et al.,
2017
19 15 16 8,7 26 0,8 Vogel etal., 2018
16 14-21 0825 3065 0941 0427 Este estudo
10 1118 01-02 06-08 0,7-0,8 0,2 Valeri, 1987
. 143 0,1 06 0,7 0,3 Lacioetal., 2010
Lenho 8 06 0,04 0406  04-05 0,2 Ba"OSzF(;zh;’ etal,,
Rodriguezetal.,
17 - 0,07 0105  04-1,6 - 5018
18 2035 0104 0725 0924 0307 Este estudo

*citado por REISSMANN, 1987

Para as correlagdes entre osteores de nutrientes nos tecidos vegetais, os
resultados indicaram correlagdo positiva significativa entre os teores de P nas
folhas e no lenho; e negativas para os teores de N entre estes tecidos vegetais.
Para K, Ca e Mg nao foram observadas correlagdes significativas entre os teores
foliares e aqueles presentes na madeira, possivelmente a diferenga de idade em
que os dois tecidos vegetais foram coletados pode ter influenciado os resultados.
Os teores de nutrientes nos tecidos vegetais podem sofrer variagbes

dependendo da idade das arvores, posi¢cao e época da amostragem dos tecidos,
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tipo de solo, fatores climaticos, dentre outros fatores (CALDEIRA et al., 1999;
PIATEK; ALLEN, 2000; FERREIRA et al., 2001; VIERA, SCHUMACHER 2009).

Nao foi observada correlagéo positiva significativa entre os teores de N, P
e K dos tecidos vegetais com a produtividade, corroborando com as observagdes
de Bellote et al. (2005) que constataram auséncia relagdes diretas entre o estado
nutricional do Pinus e suas variaveis dendrométricas. Entretanto, foram
observadas correlagdes positivas (embora fracas) entre os teores de Ca e Mg
nos tecidos vegetais e a produtividade (IMA aos 13 anos) dos povoamentos
florestais (Tabela 25).

Tabela 25 - Correlagéo linear entre os teores de nutrientes
nos tecidos e a produtividade do Pinus taeda

Nutriente Folha e Lenho Lenho e IMA Folha e IMA

N -0,52 0,09 -0,11

P 0,63* 0,09 0,14

K 0,13 0,06 -0,19

Ca 0,08 0,21 0,31

Mg -0,09 0,41 0,23
*(p <0,05)

6.4.2 Relagdes entre teores de nutrientes no solo e nos tecidos vegetais

As correlacdes entre os teores de nutrientes nas aciculas e os teores do
solo foram negativas ou muito fracas (Tabela 26), apesar de existirem resultados
positivos na literatura com relagdo ao extrator acido citrico (REISSMANN;
ZOTTL, 1987), o qual seria, por estes autores considerado um método bastante
promissor para pesquisas em areas de florestas.

Foram observadas correlagdes positivas significativas entre os teores de
nutrientes no lenho e os teores no solo para K, Ca e Mg extraidos com acido
citrico a 1%, e apenas para K e Ca no caso dos demais extratores (Tabela 26).
Os nutrientes presentes no lenho, coletado na regido do cortex, parecem refletir
melhor os nutrientes disponiveis no solo. Os teores dos nutrientes nas folhas de
plantas adultas ndo resultam apenas dos nutrientes extraidos do solo, mas

também de processos de redistribuigao interna nas arvores e mesmo da captura
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de nutrientes da atmosfera, via absor¢do foliar (TURNER; LAMBERT, 2014;
JOHNSON; TURNER, 2019), o que dificulta o estabelecimento de relagdes
diretas entre os teores de nutrientes no solo e aqueles presentes nas
folhas/aciculas.

Este comportamento sugere que os resultados obtidos com o extrator acido
citrico a 1% e com a analise da madeira poderiam ser boas ferramentas para o
diagnostico nutricional dos elementos K, Ca e Mg em povoamentos Pinus taeda.
Apesar do potencial uso destas metodologias analiticas no diagnostico
nutricional, nao foram observadas correlagdes estreitas com produtividade, seja
entre teores no solo e produtividade (Capitulo II; Figura 35), seja entre teores na
madeira e produtividade (Tabela 25).

Tabela 26 - Correlagao linear entre os teores nutrientes extraidos do solo por diferentes
metodologias e os teores de nutrientes nos tecidos vegetais de aciculas e de madeira.

Tecido vegetal Nutriente Mehlich I/KCI Acido citrico 1% ps-lc;ztdaéfo?ai S

N - - 0,26

P -0,50 -0,12 -0,33

Aciculas K -0,21 -0,14 0,29
Ca -0,08 -0,16 -0,27

Mg -0,17 -0,002 0,40

N - - -0,40

P -0,20 0,04 -0,06

Lenho K 0,73** 0,72* 0,64**
Ca 0,68** 0,67* 0,63**

Mg 0,48 0,80*** 0,39

*(p <0,05); **(p<0,01); ***(p<0,001)

Levando em conta as relagdes apresentadas na Tabela 26, foram ajustadas
as equacgdes de regressao entre os teores de nutrientes no tecido vegetal do
lenho e os teores do solo (Figuras 38,39 e 40), que permitem obter estimativas

dos teores de nutrientes no lenho em fungéo daqueles existentes no solo e vice-
versa.
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Figura 38 — Equacdes de regressao ajustadas entre teores de K no solo e os teores de
K no lenho de Pinus taeda
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Figura 39 - Equacdes de regressao ajustadas entre teores de Ca no solo e teores de Ca
no lenho de Pinus taeda
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Figura 40 - Equagao de regressao ajustada entre o teor de Mg no solo e teor de Mg no
lenho de Pinus taeda
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Reissmann (1981) aponta que os niveis criticos do Pinus taeda para
nutrientes do solo extraidos com acido citrico a 1 %, baseando-se em sintomas
visiveis de deficiéncia, sdo K<10ppm; Ca <30 ppm e Mg <10 ppm. Esta
abordagem considera uma situagdo onde as plantas ja estavam com extrema
caréncia nutricional. No caso deste capitulo, as parcelas que apresentaram
valores dos nutrientes no solo abaixo dos niveis criticos sugeridos pelo referido
autor foram algumas das parcelas que nao receberam a fertilizagcado, sendo elas:
parcela PR.A3 situada na formagao do grupo ltararé Indiviso para K, Ca e Mg;
parcela PR.B2 situada na formacgao Grupo Parana Formacao Ponta Grossa para
Ca e Mg; PR.B1 situada no Grupo Parana Formagao Furnas para Mg e SC.B1
Grupo Sao Bento Formacao Serra Geral para Ca. As parcelas PR.A3, PR.B1 e
PR.B2 estdo situadas sobre solos de textura média (menos que 350 g kg™' de
argila) o que pode implicar na menor retengdo dos cations (K, Ca e Mg)
comparativamente as parcelas de textura argilosa. Ja a parcela SC.B1 esta
situada sobre NEOSSOLO, sendo que o baixo intemperismo destes solos
contribui para preservar a reserva de minerais primarios ou secundarios, fontes
de nutriente como Ca. Esta parcela também apresentou valores relativamente
baixos dos teores pseudototais de Ca do reservatério do solo.

Outra forma de estabelecer niveis criticos seria pela relagao entre os niveis

dos nutrientes no solo e a produtividade, o que nao foi possivel no presente
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trabalho, apesar da grande variagdo de produtividade entre as parcelas
estudadas. A auséncia de correlagdes entre produtividade do Pinus taeda e os
teores de nutrientes do solo, pode ser explicada, em parte, pelo fato das espécies
florestais, pelo seu longo ciclo, adquirirem os nutrientes por outras formas além
daquelas prontamente disponiveis no solo, como a entrada de nutrientes por
deposicao atmosférica (particulas em suspensdo e precipitagao pluvial)
(JONSON; LINDBERG, 1992; CALDATO, 2011); intemperizacdo das rochas
(ALVES et al., 2013; JOHNSON; TURNER, 2019), decomposicao da serapilheira
(VIEIRRA; SCHUMACHER, 2010; MCcELLIGOTT, 2017) e simbiose com
microorganismos (CARVALHO etal., 2018).

6.5 CONCLUSOES

v As parcelas que receberam fertilizagdo apresentaram um aumento
significativo nos teores de Ca e Mg do lenho, mas nao apresentaram aumento
dos teores de nutrientes nas aciculas.

4 Constatou-se auséncia de correlacdao entre os teores de nutrientes das
aciculas e os teores de nutrientes do solo.

v Os teores de nutrientes do lenho apresentaram correlagcbes positivas
significativas com os teores de nutrientes do solo, e a metodologia de extragdo
por acido citrico a 1% destacou-se por apresentar correlagdes para K, Ca e Mg.
v Apenas o P apesentou correlagdo positiva significativa entre os tecidos
vegetais do lenho e das aciculas do Pinus taeda.

v Nao foi constatada correlagao positiva significativa entre os nutrientes

dos tecidos vegetais com a produtividade do Pinus taeda.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Os métodos de analise quimica do solo ndo foram suficientes para
caracterizar as fontes de nutrientes para o crescimento e nutrigdo do
Pinus taeda, o que indica a necessidade da avaliacdo dos fluxos de

nutrientes associados a ciclagem biogeoquimica.

Estudos envolvendo as relacbes entre a dindmica da serapilheira,
atributos quimicos do solo, atividade microbiologica do solo e a
produtividade e nutricdo florestal podem esclarecer sobre a forma como o

Pinus utiliza os nutrientes.

A analise da produtividade florestal em fungdo do nutriente de forma
isolada, sem considerar a interacdo entre os nutrientes nos tecidos
vegetais, nem sempre € eficiente para caracterizar o estado nutricional
das arvores. Neste sentido, ferramentas de analise nutricional como o
CND (Diagnose da Composigao Nutricional) ou DRIS (Sistema Integrado
de Diagnose e Recomendacido) podem complementar as analises
realizadas neste estudo, fornecendo respaldo sobre a correlagdo com a

produtividade do Pinus taeda e a orientagao sobre praticas de fertilizagao.
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RDA scores (productivity, soil A horizon and climatic variables)

APENDICE 1

Axis 1 Axis 2 Axis 3 Axis 4
Response
MAI 0,973404 0,229094 0,970572 0,240811
Si 0,229094 -0,9734 0,240811 -0,97057
Site
PR.B2 -11,2324 1,36297 -3,83201 0,842196
PR.A2 -8,46647 -3,84179 -3,29993 -1,34015
SC.C2 -4,51582 1,1973 1,2155  -0,25142
SC.A2  -3,564232 -0,32004 -4,07514 -0,83808
SC.C3  -1,95626 0,361445 -0,32363 0,002178
PR.B1  -0,55328 -1,6712 1,76723 -0,44116
SC.B1  -0,87991 2,77214 1,20401 0,36595
PR.A3  0,380007 -0,83515 2,79879 2,02613
SC.B2 0,746263 2,84667 0,61408 0,415906
PR.A1 500663 -1,28725 1,24397 0,054947
SC.B3  5,14389 1,62156 -4,85 1,07547
SC.A1 6,02575 0,49359 4,87004 -0,64914
PR.B3 6,8619 -2,18612 1,65915 -0,47497
SC.C1 6,98205 -0,51413 1,00795 -0,78787
Explanatory
depth  0,256272 0,07761
Clay 0,544586 0,077893
C 0,089169 0,097181
P -0,3776  0,082358
SB -0,13863 0,02712
Tmax. -0,1307  -0,22657
Tmin. -0,18794 -0,22542
Precip. 0,259418 0,176884
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APENDICE 2

RDA scores (productivity, soil B horizon and climatic variables)

Axis 1 Axis 2 Axis 3 Axis 4
Response
MAI 0,990758 0,135638 0,924324 0,381609
Sl 0,135638 -0,99076 0,381609 -0,92432
Site
PR.B2 -11,4503 2,53961 -7,51311 0,641441
PR.A2  -9,19101 -2,90426 -0,07111 -1,22341
SC.A2  -3,95473 0,134058 -2,36782 -1,15605
SC.C3 -2,31113 0,66187 -1,31492 -0,19362
PR.B1 -1,10748 -1,4948 4,21829 0,044641
SC.B1 -1,01076 2,95948 0,553888 0,576026
PR.A3  -0,09903 -0,75114 0,509853 1,39008
SC.B2 1,40775 2,98779 2,14922 0,578023
PR.A1 4,46376 -1,64047 5,12819 0,550252
SC.B3  4,87658 1,24216 -2,07922 1,28023
SC.A1 5,64737 0,035557 0,714  -1,16123
PR.B3  6,22531 -2,71144 0,035262 -0,37384
SC.C1 6,50366 -1,05841 0,03748 -0,95255
Explanatory
depth  -0,04212 -0,11191
SB -0,27967 0,047595
Clay 0,473148 0,060174
P -0,14829 -0,03845
C 0,111034 0,151476
Tmax.  -0,20224 -0,21072
Tmin. -0,27816  -0,20092
Precip. 0,341397 0,142765
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APENDICE 3

Localizacao, classe de solo e atributos fisicos e quimicos dos solos e produtividade
das parcelas de estudo sob os tratamentos nao fertilizado (NF) e fertilizado (F).

Municipio  Solo parcela trat. prof. PH Al A+H m C N argila IMA
cm cmol dm® % gkg” m*ha”ano™
0-10 37 26 156 697 243 12 37,69
PRA3 NF
Telémaco 10-20 3,8 17 122 570 130 08 938
Borba/PR  CXbd 0-10 39 15 117 462 218 1,2 4228
PRA3f F
10-20 39 16 102 614 135 08
0-10 38 12 8,1 382 264 17 37,52
PR.B1 NF
, 10-20 39 10 78 351 189 1.3
Arapoti/PR LVAd 150
0-10 41 08 72 20,5 347 272 44,63
PRB1f F
10-20 39 11 6,1 384 226 16
0-10 34 27 124 610 298 20 26,33
PR.B2 NF
_ 10-20 35 20 90 550 220 15
Arapoti/PR Lvd 300
0-10 36 18 101 30,8 264 17 23,50
PRB2f F
10-20 3,7 18 99 39,3 189 1.3
0-10 38 19 112 331 298 20 42,00
PR.B3 NF
_ 10-20 38 16 128 356 209 15
Curiuva/PR Lvd 613
0-10 37 18 131 320 302 20 42,00
PRB3f F
10-20 3,7 20 98 36,6 270 18
0-10 37 70 209 809 240 14
SCAl NF 44,40
Rio 10-20 3,7 63 215 923 106 07
Negrinho/SC CHd 0-10 37 60 192 867 187 13 400 4540
SCAIf F ’ ’ ’ ’ S ’
10-20 3,7 70 190 909 151 12
0-10 34 45 172 854 475 26
SCA2 NF 34,30
o 10-20 3,6 32 13,1 806 347 19
ltaiépolis/SC ~ CHd 688
0-10 36 45 16,1 66,1 292 15 41.00
SC.A2f F ’
10-20 3,7 43 155 837 410 20
-1 , 4 19, 18 70,1 4, 2
SCBT N 00 5e ar 105 931 595 o4
Lébon RLh S ' ' T 438
Régis/SC 0-10 38 58 195 868 769 49 32,09
SCB1f F
10-20 3,9 58 190 895 61,7 35
0-10 35 87 220 925 36,1 22 37,45
i sc.ec3 NF 10-20 35 72 220 927 334 20
remerant  cha 0-10 3’9 4’4 14Y2 60Y3 41‘0 2,0 550 38,6
SC.C3f F - ’ k 3 3 ’ b} b
10-20 3,8 39 156 624 292 15
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Teores de P, K, Ca e Mg extraidos por diferentes metodologias de analise de solo

APENDICE 4

parcela prof. Mehlich 1 KCl Acido citrico Total Pseudototal
cm mg kg™’
P K Ca Mg P K Ca Mg P K Ca Mg
SC.A1 0-10 1,8 22,3 164 245 455 60,1 18,1 90,8 1051 416,3 39,5 6374
10-20 1,5 15,0 132 233 256 351 5,8 6,7 110,1 7345 23,0 539,8
SC.A1f 0-10 6,8 21,3 244 315 226 537 19,2 224 124,77 908,55 85,9 713,3
10-20 2,7 16,3 391 445 19,1 46,4 14,7 20,6 1580 9824 457 4592
SC.A2 0-10 2.2 17,0 102 222 59 11,8 29 4.2 463,6 6633,1 17,5 3210
10-20 1,2 13,3 130 20,2 65 11,5 3,7 47 346,0 5896,0 249 3781
SC.A2f 0-10 222 273 1160 683 36,1 332 1748 1266 2355 5246,0 2392 7091
10-20 3,5 15,0 16,8 399 77 13,1 4.8 79 3241 6997,8 30,9 526,0
PR.B1 0-10 17,3 60,7 66,1 249 112 229 62,6 10,3 6801 777,3 87,5 130,8
10-20 11,0 540 78,2 237 10,8 174 60,6 7,3 596,0 5243 1031 1225
PR.B1f 0-10 6,8 57,7 1655 58,0 126 276 2012 559 409,3 3998,3 256,0 5395
10-20 4,0 38,7 1164 399 43 23,5 43,2 176 4920 5486 176,5 2504
PR.B2 0-10 51 22,3 59,7 241 6,7 221 18,5 7,3 3911 13616 1128 1543
10-20 55 19,0 208 179 29 121 5,0 3,6 1728 2618,3 27,5 103,6
PR.B2f 0-10 8,1 280 1076 449 10,5 313 1266 46,3 1052 25975 2392 187.,4
10-20 5,0 18,0 67,7 356 26 15,8 225 10,9 1289 22424 747 140,5
PR.B3 0-10 9,4 62,7 399 18,3 43 316 1127 156 130,14 15295 330,8 2749
10-20 2,0 28,0 1864 37,7 1,6 23,1 1079 164 1250 639,5 194,7 2122
PR.B3f 0-10 3,5 410 2265 589 193 753 4885 99,7 1130 4224 8898 3615
10-20 1,2 253 176,2 671 2,7 26,2 1223 28,2 1092 3289 2041 229,2
PR.A3 0-10 2,7 15,0 16,9 30,1 55 10,7 2,0 4.4 1334 3204 171 186,5
10-20 1,5 10,3 164 216 20 4,3 0,8 2,7 113,2 350,0 18,4 155,2
PR.A3f 0-10 2,3 22,0 834 675 53 20,1 163,0 69,6 1204 529,8 1553 265,2
10-20 1,4 14,3 56,7 56,2 1,7 10,0 40,0 264 116,2 537,7 56,6 2445
SC.B1 0-10 1,7 42,7 27,7 239 422 414 17,6 12,7 306,8 11039 755 742,6
10-20 2,5 38,7 230 204 374 406 10,5 10,0 3532 11195 564 661,3
SC.B1f 0-10 4.9 52,7 40,3 329 675 624 81,9 37,0 516,0 719,7 171,7 753,7
10-20 2,8 38,0 353 27,2 495 339 30,7 20,7 4301 739,2 1095 7604
SC.C3 0-10 3,6 61,7 40,3 36,6 19,7 61,9 45,8 14,0 2354 45978 78,9 19599
10-20 2,6 59,3 351 26,5 20,0 4838 27,7 9,6 233,8 45199 63,7 2116,8
SC.C3f 0-10 6,2 101,7 1918 971 291 110,7 3453 80,8 243,0 4604,1 4551 14366
10-20 4,3 82,0 97,0 550 164 716 1298 354 2349 4750,3 1895 16127

NF: nédo fertilizado; F: fertilizado
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