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CRESCIMENTO E TEORES DE B, Cu, Mn, Fe E Zn EM Pinus taeda L., COMO
RESULTADO DA ADUBACAO E CALAGEM SOB A TECNICA DA OMISSAO DE
NUTRIENTES.

RESUMO

Os solos brasileiros, principalmente os do cerrado, sdo bastante intemperizados e com baixa
fertilidade natural, sendo provavelmente essas caracteristicas a responsavel pelo aparecimento
de deficiéncias nutricional nos plantios de Pinus taeda localizados no municipio de
Jaguariaiva - PR. Com o objetivo de identificar o elemento mais limitante bem como, avaliar
a influéncia da adubacgéo e calagem nos teores Cu, Mn, Fe, Zn e B no solo, serapilheira e
aciculas, e quantificar o crescimento em altura e volume em funcdo dos tratamentos, foi
instalado em dois talhdes de 5 anos e conduzido por dois anos, sob a técnica de diagnose por
subtracdo. Foram concebidos os seguintes tratamentos: Completo (macronutrientes: N, P e K)
+ micronutrientes (Zn, B, Cu, Mo) + calagem (calcario dolomitico)]; menos macronutrientes;
menos micronutrientes; menos K; menos Zn; menos calagem e testemunha. O efeito dos
tratamentos foi avaliado pelos teores disponiveis de Cu, Zn, Mn e Fe por Mehlich | e B por
agua quente (nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm), caracteristicas da
serapilheira como espessura, massa e teor de nutrientes, teor de nutrientes nas aciculas da
copa, e avaliacdo da altura e volume das arvores dominantes. Os solos apresentavam baixos
valores de Cu, Mn e Zn extraido disponivel, diferente do observado para Fe e B. O aumento
de Zn e Cu disponiveis ocorreu na camada de 0-5 cm, enquanto o B afetou todas as
profundidades avaliadas, indicando baixa e alta mobilidade dos elementos, respectivamente.
A aplicacdo de Cu e Zn proporcionou aumento de dezenas até centenas de vezes no teor da
serapilheira, principalmente na serapilheira mais velha. Os teores de B na acicula indicaram
um rapido e expressivo aumento no teor tanto no primeiro e segundo lancamento, nos dois
anos avaliados acompanhando os aumentos no solo. Baixos valores de Zn e Cu e alto de Mn
foram observados na acicula. Em geral, a concentracdo de Fe e Mn nas aciculas decresceu
com uso de adubo e/ou calcario, para 0 segundo ano avaliado. Diferente do observado no
solo, 0 uso de Zn e Cu ndo resultou em grande aumento no teor nas aciculas, mantendo o teor
em nivel baixo para ambos os anos e solos. Ainda, a omissdo dos mesmos e a testemunha,
proporcionaram menores valores na acicula em algumas condicBes, ndo sendo consistente.
Menor quantidade de serapilheira foi encontrada na testemunha sugerindo menor adi¢gdo no
periodo estudado. Menor incremento no volume de madeira foi observado com omissdo de
macronutrientes para area Il em relacdo ao completo e tendéncia foi observado para
testemunha nas duas &reas avaliadas.

Palavras - chave: Pinus, serapilheira, acidez do solo, micronutrientes.



GROWTH AND CONCENTRATION OF B, Cu, Mn, Fe and Zn IN Pinus taeda L., AS
A RESULT OF FERTILIZATION AND LIMING IN THE TECHNIQUE OF
DIAGNOSIS BY SUBSTRATION OF NUTRIENTS.

ABSTRACT

Brazilian soils, especially those of the cerrado, are highly weathered, low fertility, these
characteristics are probably responsible for the development of nutritional deficiencies in
Pinus taeda plantations located in the municipality of Jaguariaiva - PR. In order to identify
the most limiting element as well as assess the influence of liming and fertilization levels in
Cu, Mn, Fe, Zn and B in soil, litter and needles, and quantify the growth in height and volume
in the treatments, an experiment was conducted in two stands of 5 years and led for two years
under the diagnosis by subtraction technique. The following treatments were designed:
Complete [(macronutrients: N, P and K) plus micronutrients (Zn, B, Cu, Mo) + lime
(dolomitic limestone)], less nutrients, less micronutrients; less K, less Zn, less lime and
control. The effect of the treatments was evaluated by the available concentration of Cu, Zn,
Mn and Fe, Mehlich | and B by hot water (layers 0-5, 5-10, 10-20, 20-40 and 40-60 cm),
characteristics such as thickness of the litter, mass and nutrient content, nutrient content in
needles of the canopy, and evaluation of height and volume of the dominant trees. The soils
had low values of Cu, Mn and Zn extracted available different from that observed for Fe and
B. The increase in available Zn and Cu occurred in the 0-5 cm layer, while B has affected all
depths, indicating low and high mobility, respectively. The application of Cu and Zn resulted
in an increase of tens to hundreds of times the content of the litter, especially in the older. The
levels of B in the needles showed a rapid and significant increase in content in both the first
and second flush, evaluated in the two years following the increases in the soil. Low values of
Zn and Cu and high Mn were observed in the needles. In general, the concentration of Fe and
Mn in needles decreased with the use of fertilizer and / or limestone, for the second year
evaluated. Different from that observed in the soil, the use of Zn and Cu did not result in large
increase in the content in the needles, keeping the content at a low level for both years and
soil. Still, the omission of them and the control, provided lower values on the needles in some
conditions, which is not consistent Smaller amount of litter was found in the control
suggesting less studied period in addition Smaller increase in wood volume was observed
with the omission of macronutrients in relation to area 11 and the complete trend was observed
for a control in two areas.

Index term: Pine, litter, soil acidity, micronutrients.



1 INTRODUCAO

A medida que os empreendimentos florestais vém sendo implantados em solos de
baixa fertilidade natural, cresce a importancia de estudos a respeito das exigéncias de
micronutrientes pelo pinus. Dessa maneira, a diagnose apurada das deficiéncias nutricionais
em um determinado sistema solo-planta é o pré-requisito essencial para a adequada corre¢édo
do solo.

As principais areas de producdo de pinus no 2° Planalto Paranaense estdo localizadas
em regides caracterizadas por solos acidos, baixa saturacdo por bases e frequentemente com
altos niveis de aluminio trocavel (Santos Filho & Rocha, 1987; Laso Garicoits, 1990, Lopes,
1996) e manganés em quantidades elevadas nas aciculas que podem limitar o
desenvolvimento das plantas. Contudo, Chaves & Corréa (2003) trabalharam com Pinus
caribaea na regido de cerrado em Minas Gerais, com sintomas de deficiéncia mineral seguido
de morte precoce. Foi possivel identificar que menores teores de manganés no solo bem como
nas aciculas seriam os fatores determinantes para o amarelecimento, pois apresenta diferenca
significativa no seu teor, em relagédo a plantas normais.

Porém, estdo sendo encontradas espécies de pinus crescendo em sitios extremamente
pobres, nos quais, apesar da expectativa de producédo estar aquém do satisfatorio, os pinheiros
tem revelado uma capacidade extraordinaria de se desenvolverem nesse tipo de solo.

Portanto as classes de menor crescimento estariam associadas aos solos menos
férteis, uma vez que a préatica de adubacdo é inexistente na cultura do pinus, além da espécie
tolerar niveis deficientes.

A constante exploracdo florestal, promovendo a exportacdo de nutrientes, combinada
a uma ciclagem incompleta e insuficiente verificada pelo intenso acimulo de serapilheira e a
exaustdo do solo, pode estar contribuindo para as relagdes inadequadas de nutrientes. Neste
sentido tem chamado a atencdo a relacdo dos micronutrientes Fe, Mn, Cu, Zn e B tanto nas
aciculas da copa quanto naguelas da serapilheira, englobando os residuos com baixa
quantidade significativa de substancia fina (particulas menores que 0,2 mm) que sao
representados pelos sub-horizontes Ln (litter novo) e Lv (litter alterado), dos horizontes
superficiais da serapilheira acumulada.

Estudos realizados na regido do polo florestal de Jaguariaiva revelam que, o simples

manejo dos solos proporcionam melhoras nos atributos quimicos e fisicos do solo, além de



aumentar a producdo de biomassa em todos os compartimentos através da aplicacdo de
residuo celuldsico (Rodrigues, 2004).

Van Goor (1965) estudando o comportamento de Pinus elliotti, apontou alguns
problemas nutricionais que deveriam ter merecida atencdo. Reissmann & Zo6ttl (1987)
apontam limitagGes de crescimento para Pinus taeda relacionados aos niveis de Zn na matéria
seca. Entretanto Doldan (1987) concluem que Zn e Cu sdo os nutrientes limitantes. Ainda
assim, Motta & Reissmann (2009)* verificaram nas aciculas do 1° lancamento em 5 talhdes da
Valor Florestal, uma relacdo inversa do Mn para com 0 crescimento, e em contrapartida,
detectaram uma relagéo direta do zinco com o crescimento, ou seja, valores altos de Zn nas
aciculas proporcionariam altos crescimentos.

Assim, no ambito de um experimento de adubacao, sera envolvida uma variedade de
dados do sitio florestal em sitios de baixo crescimento sendo dada énfase a resposta das
plantas perante os micronutrientes B, Cu, Mn, Fe e Zn frente aos tratamentos aplicados ao
povoamento em analise.

Assim, no ambito de um experimento de adubacao, sera envolvida uma variedade de
dados do sitio florestal sendo dada énfase a resposta aos micronutrientes B, Cu, Mn, Fe e Zn

frente aos tratamentos aplicados.

HIPOTESES

I. A aplicacdo de micronutrientes permitird um aumento no crescimento da planta em
funcdo da caréncia dos elementos no solo.

Il.  Os niveis dos micronutrientes na planta e na serapilheira acompanhardo o crescimento
na planta.

I1l.  Os elevados niveis de Mn na planta séo resultantes do baixo pH e o uso da calagem
permitira um decréscimo destes teores e consequente aumento na producéo.

OBJETIVOS

Geral
Avaliar o incremento do Pinus taeda ao uso de fertilizantes e corretivos, em areas de classes

baixas de produtividade, assim como o efeito no solo, acicula e serapilheira.

! Comunicagdo pessoal



Especificos
i. Quantificar o crescimento em altura e volume em funcdo dos tratamentos de adubacéo

e da calagem.

ii. Avaliar os teores de Cu, Mn, Fe, Zn e B do solo em diferentes profundidades em

funcéo da adubacéo e calagem;

iii. Analisar os teores de Cu, Mn, Fe, Zn e B da serapilheira e aciculas em funcdo da

adubacdo e calagem;

2 MATERIAL E METODOS

2.1 LOCALIZACAO E DESCRICAO DA AREA EXPERIMENTAL

As amostras estudadas neste trabalho sdo provenientes de plantios comerciais de Pinus
taeda com 5 anos de idade, localizados na Cia. Florestal Vale do Corisco Ltda., em
Jaguariaiva, PR, a latitude 24° 14° 00’ e longitude 49° 42° 00’’, com altitude de 700 a 1300
m.

E possivel identificar dois climas para a regido, dentro & classificacdo de Koppen, Cfa
e Cfb, subtropical umido transicional, para temperado propriamente dito, em que a
temperatura média é de 17 °C a 18 °C, com ocorréncia de 12 geadas na média por ano, e a
precipitacdo média anual, 1.500 mm (Cruz, 2007), conforme a Tabela 1.
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Tabela 1. Temperatura (°C) e precipitagdo (mm) nos anos de 2007 a 2010 da regido de
Jaguariaiva.

Temperatura Temperatura Temperatura

Ano Estacéo Precipitacio

Minima Méaxima Meédia

°Cc Mm

Verédo 13 32 22 468

Outono 4 31 17 226

2007 Inverno 4 30 16 215
Primavera 11 33 20 357

Verdo 14 30 21 256

Outono 4 27 16 131

2008 Inverno 4 29 15 305
Primavera 11 31 20 421

Verado 9 31 21 501

Outono 1 27 17 175

2009 Inverno 7 28 17 603
Primavera 12 37 22 586

Verado 16 33 23 728

Outono 3 29 17 215

2010 Inverno 7 31 17 192
Primavera 11 32 20 536

Fonte: Simepar, 2011.

2.2 AMOSTRAGEM

Foram analisados dois sitios, selecionados devido a baixa produtividade, com base no
levantamento da empresa.

Os nomes dos sitios correspondem aqueles determinados pela empresa, onde se
encontram os talhGes amostrados (Tabela 2). Esses talhdes distam entre si no minimo 25 km e

no méaximo 55 km aproximadamente.

Tabela 2. Resumo das principais caracteristicas descritivas das Areas | e 11, de dois
talhdes comercial de Pinus taeda L. submetido a técnica de diagnose por subtracdo — p6lo
florestal de Jaguariaiva — estado do Parana.

Variavel Area | Area Il
Municipio Jaguariaiva — PR Arapoti - PR
Local Fazenda Trevo Fazenda Almas
N° do talh&o 13 9
Ano do plantio 2003 2003
Variedade Pinus taeda L.
Empresa Valor Florestal — Vale do Corisco

11



Os solos dos sitios experimentais enquadram-se segundo o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (Embrapa, 1999), como: Cambissolo Héplico Distréfico no sitio | e
Latossolo vermelho amarelo no sitio Il. Nas duas areas, o plantio foi realizado 2003 conforme
a Tabela 2, sem a aplicacdo de fertilizantes minerais.

Apo6s o inventario preliminar das areas, foram aplicados em novembro de 2008 e
fevereiro de 2010 nas arvores com 5 anos de idade, fertilizantes e corretivo manualmente em
area total com doses equivalentes a 40, 60, 80, 3, 2 e 1,5 kg ha™* de N, P,Os, K,0, Zn:; B e Cu,
respectivamente, sendo estas doses definidas com base no Manual de Adubacéo e Calagem
para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (Comissdo De Quimica e Fertilidade
Do Solo — RS/SC, 2004). Contudo, considerando a area extremamente pobre, as doses 20 kg
ha' de N e 30 kg ha' de K,O foram elevadas respectivamente para 40 e 80 kg ha™
constituindo os diferentes tratamentos. As fontes foram uréia, super fosfato triplo, cloreto de
potéssio, sulfato de zinco, Ulexita e sulfato de cobre. Foi também adicionado Mo na dose de
20 g ha™ como molibdato de sédio. O calcério dolomitico foi aplicado na dose de 1300 kg ha”

! a fim de disponibilizar Ca e Mg.
2.3 CARACTERIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO

Os principais atributos quimicos e fisicos das areas estdo representados nas Tabelas 3.

Tabela 3. Principais atributos do solo de dois talhdes comercial de Pinus taeda L.
submetido a técnica de diagnose por subtracdo — polo florestal de Jaguariaiva — estado do
Parana.

Profundidade pHH,O pHCaCl, pHSMP H’+ AP’ AP ca®” Mg? K T V. MO

Area | cmol, dm™ %
0-5cm 43 3,0 5,1 107 26 02 02 003 11,1 43 62
5-10 cm 45 3,4 5,6 7.1 20 02 02 003 76 67 29
10-20 cm 47 3,7 5,9 5,7 1,7 02 02 002 61 73 29
20-40 cm 47 3,7 6,1 5,8 1,6 02 02 000 62 71 24
40-60 cm 47 38 58 59 1,6 02 02 000 63 63 19
Média 4,6 35 5,7 7,0 1,9 02 02 001 74 63 33
Profundidade pHH,O pHCaCl, pHSMP H%+AP* APF* Ca** Mg" K T V MO

Area ll cmol, dm™ %
0-5cm 4,2 3,2 53 87 24 01 01 004 89 29 29
5-10 cm 4,2 3,4 5,7 6,6 1,9 01 00 003 67 22 19
10-20 cm 4,4 37 6,5 34 09 02 00 000 36 63 13
20-40 cm 4,5 3,8 6,7 30 09 01 00 006 32 55 13
40-60 cm 4,5 3,9 6,7 30 10 01 00 006 32 57 172
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Média 4,4 3,6 6,2 4,9 14 01 0,0 004 51 45 17

Area | Area Il
Profundidade Areia A_rela Areia Silte Argila Areia A_rela Areia Silte  Argila
Grossa fina  Total Grossa  fina total
g kg™ g kg™
0-5cm 500,1 110,8 610,9 315 75 587,0 1136 700,6 72 226
5-10cm 653,9 199,8 853,7 76 70 633,0 121,8 754,8 37 207
10-20 cm 632,9 2185 8514 73,9 75 608,9 1277 736,6 23 239
20-40 cm 657,8 1798 8376 749 875 607,6 102,4 710,0 51 238
40-60 cm 622,9 1494 772,3 139,1 88,7 564,3 1085 672,8 77 250
Média 613,5 171,7 785,2 1358 79,2 600,1 1148 7150 52 2319

2.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O experimento contempla um delineamento estatistico em blocos ao acaso, com sete
(7) tratamentos e quatro (4) repeticGes. Nas duas areas, as arvores no inicio do trabalho
possuiam cinco anos idade e localizavam-se em terrenos irregulares e declivosos, com
crescimento desigual.

Em cada area, sdo 28 parcelas, na qual cada parcela tem 384 m?, espacados 3 metros
entre linhas e 2 metros entre plantas, na qual das sessenta e quatro (64) arvores foram
avaliadas apenas as dezesseis (16) arvores centrais, excluindo, portanto o efeito duplo da
bordadura (Figura 1 e 2). O experimento foi conduzido com base na diagnose por subtracéo,
no sentido de identificar quais elementos sdo mais limitantes ao crescimento da espécie,

conforme a Tabela 4:

Tabela 4. Distribuicdo dos tratamentos utilizando a técnica de diagnose por
subtracdo aplicados em dois talhdes comercial de Pinus taeda L. — polo florestal de
Jaguariaiva — estado do Parana.

Tratamentos N P,Os K,O Zn Cu B Mo Calcario
T1: Completo 1 1 1 1 1 1 1 1
T2: Menos Macro - - - 1 1 1 1 1
T3: Menos Micro 1 1 1 - - - - 1
T4: Menos K 1 1 - 1 1 1 1 1
T5: Menos Zn 1 1 1 - 1 1 1 1
T6: Menos calcario 1 1 1 1 1 1 1 -

T7: Testemunha - - - - - - - .
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Figura 1: Croqui Area |
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2.5 AMOSTRAGEM DO SOLO E ANALISE QUIMICA

Foram coletadas amostras de cinco profundidades: 0-5, 5-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm
com quatro repeticbes (nas 4 linhas centrais das 16 &rvores usadas para caracterizar a
produtividade), sendo coletadas amostras simples formando uma composta de cada
profundidade.

As amostras compostas foram utilizadas para determinar os atributos quimicos do
solo: Cu, Mn, Fe e Zn e anédlises granulométricas, seguindo-se a metodologia preconizada
pela Embrapa (1997) e B conforme Raij et al. (2001).

2.6 AMOSTRAGEM DAS ACICULAS E ANALISE QUIMICA FOLIAR

Para a analise foliar, de cada parcela com 16 plantas, foram coletadas aciculas de cinco
arvores dominantes baseado no critério de Assmann (1970), correspondendo as 100 arvores
de maiores didmetros por hectare. A separacdo foi feita a partir do primeiro langamento e
segundo langcamento em 2009 e 2010, como também do penddo em 2010 do segundo verticilo
do terco superior da copa, com exposicdo face norte (Doldan, 1987), alem de verificar os
anéis de crescimento certificando que os langcamentos estariam de acordo com o respectivo
periodo de crescimento. Houve também a coleta da serapilheira L, subdividindo em Ln e Lv,
bem como da serapilheira acumulada, os sub-horizontes F ou fermentacéo, caracterizado por
apresentar pouco ou médio teor de substancia fina; e H ou himus, com pouco ou muito pouco
residuo de plantas, predominando a presenca de substancia fina.

Amostras de acicula da copa apds lavagem em agua desionizada e serapilheira (Ln e
Lv) submetidas a estufa de circulacdo de ar forgcada a temperatura de 60 °C foram moidas em
moinho tipo Wiley e homogeneizadas. Foi realizada a secagem ao ar da serapilheira
acumulada (FH), para determinacdo do seu peso.

A metodologia de digestdo para determinacdo de Fe, Zn, Cu e Mn foi por via seca a
500 °C e solubilizadas em HCI 3 mol L™ de acordo com Martins & Reissmann (2007) e
determinadas por espectrofotometria de absorcéo atdmica. Para o B a metodologia seguida foi

conforme Bataglia (1983), e determinadas com Azometina-H a 420 nm por colorimetria.

2.7 AMOSTRAGEM DAS ARVORES E ANALISE DO INCREMENTO
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Para a selecdo das arvores que seriam analisadas em cada sitio, foram realizadas pela
empresa Valor Florestal trés avaliagbes dendrométricas (altura e CAP) no periodo de
novembro de 2008, janeiro de 2010 e janeiro de 2011 das 16 arvores de cada parcela e
estimados para 0 hectare obtendo o incremento periddico da altura e volume. As

transformacg6es em incremento periddico foram feitas conforme Imafia Encinas et. al. (2005).

IP=Y¢+n— Yt
Onde:
IP = incremento periédico
Y = dimensdo considerada
t = idade

n = periodo de tempo

2.8 ANALISE ESTATISTICA

Os valores observados foram submetidos a andlise de variancia, apos realizado teste de
Bartlett de homogeneidade, seguindo delineamento em blocos ao acaso. Aplicou-se o teste de
Duncan, para comparagdo de médias entre as varidveis estudadas. Utilizou-se para os célculos
0 programa Statistica, versdo 5,5. Os tratamentos foram comparados ao tratamento completo
para as aciculas, serapilheira e solo e para o ultimo comparados com a primeira profundidade
(0-5 cm). As diferencas foram consideradas significativas quando o p-valor foi inferior ou
igual a 0,05.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 FERTILIDADE DO SOLO

As concentracGes de micronutrientes catidnicos ao longo do perfil observada na
testemunha (Tabela 5) ficaram em niveis baixos para Zn, Cu e Mn, ndo s6 confirmando a
grande caréncia de Zn e Cu, mas também estando préximos ao limite inferior do observado
dos solos de Cerrado (Lopes, 1984) com 0,18; 0,33; 0,55 e 64,20 para Zn, Cu, Mn e Fe
respectivamente. O autor constatou como mediana de 518 amostras de solo do Cerrado na
profundidade de 0-20 cm e na condicdo natural, os valores de 0,6; 0,6; 7,6 e 32,5 mg kg™ para
Zn, Cu, Mn e Fe, respectivamente. Vendrame et al. (2007) estudando solos sob pastagens no
Cerrado, obtiveram 0,83; 0,97; 5,47 e 29,67 mg kg™ respectivamente, confirmando a caréncia
dos solos utilizado em relagéo aos demais solos do Cerrado.

Baixos valores para estes elementos eram esperados (Tabela 5), uma vez que estudo de
planta indica baixos valores dos mesmos na acicula (Tabela 7). Corroborando com resultados
aqui obtidos, Marques et al. (2004) relataram que os solos do Cerrado apresentam teores totais
de Cu, Zn e Mn equivalentes a metade do valor da media mundial, dado ao longo e intenso
processo de intemperismo ocorrido nessa regiéo.

Os valores de Mn disponivel determinados pelo método de Mehlich | para testemunha
ficaram muito abaixo do esperado, mesmo quando comparado com valor minimo de 3,6 mg
kg™ observado por Lopes (1984), em pH médio de 5,0 (em 4gua). Confirmando os baixos
valores, Costa & Oliveira (1998) indicam que valores abaixo de 4 mg kg™ sio considerados
baixos. Este valor é ainda mais inesperado uma vez que o pH do solo com pinus tem valor
préximo a 3 em CaCl, 0,01 M (Batista, 2011). Ainda, os teores de Mn na acicula e
serapilheira (Ln e Lv) foram muito altos sugerindo uma alta disponibilidade. Logo, a
metodologia de extracdo acida por Mehlich I, provavelmente ndo seja a mais adequada ou
para a cultura do pinus ou para 0 Mn.

O aumento no teor de Mn disponivel em fungéo da profundidade observado para area |
contraria os resultados de Dortzbach et al. (2008) no qual os teores de Mn diminuiram em
profundidade. Isto, também esteja associado ao alto coeficiente de variacdo para Mn para area

I nas camadas mais profundas.
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Os solos desta area eram menos profundos e com indicagdo de acumulo de &gua em
profundidade em algumas parcelas, sugerindo que possa ocorrer condicdo de reducéo

temporéaria e aumento na disponibilidade de Mn, para Gltima camada avaliada.

A adubacdo e calagem aumentaram os teores de Mn disponivel no solo (Tabela 5),
fato que contraria o observado por Batista (2011) devido ao aumento do pH. Uma provavel
explicagdo para tal fato pode estar na maior atividade biologica intensificando a
decomposicgéo da serapilheira e da MO do solo, quando do uso de calcario e macronutrientes.
A omissé@o de macronutrientes (N, K e P) diminuiu o teor de Mn na camada de 0-5 cm (Tabela
5), indicando provavelmente uma influéncia do N e P na ativacdo microbiana, uma vez que
omissdo apenas do K ndo diminui o valor extraido. Ainda, o Mn é reconhecidamente o
micronutriente mais variavel no solo, sendo sua calibragdo muito complexa e pouco eficiente
(Borkert et al., 2001).

A omissdo de Cu e Zn na adubagdo proporcionou menores teores disponiveis dos
mesmos nos solos na camada de 0-5 cm de profundidade (Tabela 5). Quando da aplicacéo dos
mesmos, constatou-se uma queda brusca entre a primeira camada (0-5 cm) com a segunda (5-
10 cm), confirmando a baixa mobilidade dos mesmos no perfil, principalmente para Cu, dado
a alta capacidade de adsorcdo no solo, especialmente pela matéria organica (McBride, 1994;
Silva & Mendonga, 2007). Os niveis atingidos na camada de 0-5 cm foram altos quando da
aplicacdo dos mesmos, indicando que as doses utilizadas foram suficientes para eliminar a

caréncia.

Semelhantemente ao observado para Mn, a omissdo de macronutrientes proporcionou
menor valor de Zn em relagdo ao completo na camada 0-5 cm para ambas as areas (Tabela 5).
Discordando dos resultados aqui obtidos, Dechen & Nachtigall (2006) indica que a
deficiéncia de Zn pode aparecer depois da aplicacdo de adubos fosfatados sollveis, pela

formacdo de fosfatos de Zn de baixa solubilidade.

Tabela 5. Teores de Cu, Mn, Fe e Zn no solo em profundidade da Area | e 1l de dois
talhdes comercial de Pinus taeda L. submetido a técnica de diagnose por subtracdo — polo
florestal de Jaguariaiva — estado do Parana.
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Teor de Cu (mg kg™) - Area |

Profundidade/ 0-5cm 5-10 cm 10-20 cm 20-40 cm 40-60 cm
Tratamentos p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor
Completo 2,60 0,50 0,0005 0,30 0,0003 0,33 0,0003 0,25 0,0002

Menos Macro 1,90 0,2110 0,73 0,0015 0,80 0,0021 0,43 0,0004 0,40  0,0004
Menos Micro 0,33  0,0003 0,43 0,0004 0,35 0,0003 0,23 0,0002 0,43 0,0003
Menos K 193 01998 0,38 0,0003 0,35 0,0003 0,33 0,0003 0,40 0,0004
Menos Zn 1,78 01656 0,58 0,0007 0,25 0,0002 0,23 0,0002 0,25 0,0002
Menos Calagem 1,78 0,547 0,63 0,0009 0,23 0,0002 0,30 0,0003 0,33 0,0003
Testemunha 0,33 0,0003 0,443 0,0004 0,33 0,0003 0,28 0,0002 0,43 0,0003

CV% 105 47,7 59,2 61,8 46,5
Teor de Mn (mg kg™) - Area |
Profundidade/ 0-5cm 5-10 cm 10-20 cm 20-40 cm 40-60 cm
Tratamentos p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor
Completo 3,13 0,58 0,0158 0,63 0,0176 0,75 0,0238 1,13  0,0499

Menos Macro 1,33 0,0716 0,38 0,0099 0,30 0,0082 0,33 0,0087 0,43 0,0109
Menos Micro 1,65 0,1321 0,53 0,0144 0,30 0,0081 0,40 0,0103 0,75 10,0234
Menos K 2,20 03078 0,80 0,0262 093 0,0331 1,40 0,0811 1,23 0,0591

Menos Zn 2,53 04802 0,85 0,0292 0,88 0,0305 0,88 0,0298 1,15 0,0513
Menos Calagem 2,10 0,2896 0,70 0,0212 0,40 0,0104 0,53 0,0142 0,58 0,0156

Testemunha 0,55 00150 0,40 0,0106 1,00 0,0390 1,10 0,0485 2,10 0,2767

CV% 56,4 70,4 129,5 128,4 103,2
Teor de Fe (mg kg™) - Area |
Profundidade/ 0-5cm 5-10cm 10-20 cm 20-40 cm 40-60 cm
Tratamentos p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor
Completo 57,10 56,25 0,9660 35,25 10,3744 25,43 0,2008 19,83 0,1374

Menos Macro 67,35 0,6532 58,53 0,9429 51,38 0,8115 23,68 0,1801 17,30 0,1140
Menos Micro 54,30 0,9020 53,85 0,8903 2483 10,1936 20,28 0,1416 24,00 0,1834
Menos K 55,20 10,9295 59,35 0,9163 22,83 10,1700 15,30 0,0973 13,33 0,0827
Menos Zn 4490 0,6112 44,58 0,6068 38,45 10,4446 25,55 0,2011 21,05 0,1496
Menos Calagem 71,38 0,5388 72,93 0,5018 39,35 0,4641 51,38 0,8099 37,50 0,4239
Testemunha 64,20 0,7492 73,60 0,4887 34,03 0,3498 18,68 0,1262 18,53 0,1252

CV% 31,8 22,1 51 96,2 84,8
Teor de Zn (mg kg™) - Area |
Profundidade/ 0-5cm 5-10cm 10-20 cm 20-40 cm 40-60 cm
Tratamentos p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor
Completo 1,48 0,43 0,0002 0,23 3,05E-05 0,40 0,0002 0,13 1,34E-05

Menos Macro 0,60 0,0012 0,28 5,17988E-05 0,43 0,0002 0,38 0,0001 0,33 8,34E-05
Menos Micro 0,33 8,88E-05 0,28 5,06184E-05 0,23 2,96E-05 0,13 1,38E-05 0,30 6,53E-05
Menos K 1,15 0,2031 0,40 0,0002 0,10 9,42E-06 0,13 1,36E-05 0,18 2,01E-05
Menos Zn 0,15 16E-05 0,18 2,00578E-05 0,13 1,24E-05 0,18 2,02E-05 0,13 1,33E-05
Menos Calagem 1,68 04324 0,53 0,0006 0,13 1,39E-05 0,18 2,04E-05 0,13 1,31E-05
Testemunha 0,18 2,05E-05 0,10 9,52917E-06 0,10 9,33E-06 0,18 2,04E-05 0,13 1,32E-05

CV% 91 67,8 65,1 88,5 58,1
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Teor de Cu (mg kg™) - Area Il

Profundidade/ 0-5cm 5-10cm 10-20 cm 20-40 cm 40-60 cm
Tratamentos p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor
Completo 1,2 10 05375 09 0,3503 0,9 0,2919 0,8 0,2415
Menos Macro 1,0 0,5486 1,0 05079 09 0,3225 0,8 0,1973 0,7 0,1554
Menos Micro 0,7 0,1204 0,8 0,2210 0,7 0,1558 0,8 0,2197 0,8 0,2400
Menos K 1,2 1,0000 1,2 0,797 09 0,2946 0,8 0,2440 0,8 0,2181
Menos Zn 2,1 0,0084 13 08101 09 0,3834 0,8 0,2428 0,7 0,1551
Menos Calagem 1,4 0,6442 1,1 0,7486 09 0,3186 0,8 0,2674 0,8 0,2655
Testemunha 0,6 00794 08 0,1978 0,8 0,2204 0,8 0,2190 0,8 0,1969
CV% 72,4 37,2 12,5 10,4 9,9
Teor de Mn (mg kg™) - Area Il
Profundidade/ 0-5cm 5-10cm 10-20 cm 20-40 cm 40-60 cm
Tratamentos p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor
Completo 1,2 05 0078 03 003189 05 0,0875 15 0,500
Menos Macro 0,3 0,0279 0,3 00366 03 0036204 04  0,0404 1,2 1,000
Menos Micro 1,0 05870 0,7 0,665 0,2 0,017604 0,6 0,1191 15 0,568
Menos K 0,8 0,2781 0,7 02095 0,6 0,209221 0,7 0,1939 15 0,534
Menos Zn 1,2 1,0000 05 00979 03 0,027624 0,5 0,0700 1,1 0,611
Menos Calagem 0,9 0,3599 0,7 01993 04 0,040939 0,6 0,1073 1,4 0,745
Testemunha 0,5 0,0887 0,3 00241 0,3 0,035736 0,7 0,1825 1,7 0,301
CV% 106,9 79,5 50,1 32,7 20,2
Teor de Fe (mg kg™?) - Area Il
Profundidade/ 0-5cm 5-10cm 10-20 cm 20-40 cm 40-60 cm
Tratamentos p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor
Completo 99,4 98,6 09755 93,6 1,0000 103,7 0,8620 88,2 1,0000
Menos Macro  114,7 05473 1105 0,6612 107,3 0,7500 99,1 0,9903 84,9 0,5714
Menos Micro 96,5 1,0000 98,3 09641 989 09857 1049 1,0000 100,55 0,9582
Menos K 106,8 0,7653 98,6 09758 102,0 09127 97,2 1,0000 84,2 0,5518
Menos Zn 103,7 0,8637 92,1 11,0000 1045 08425 974 10000 75,6 0,3563
Menos Calagem 86,3 0,6085 90,5 10000 97,7 10000 97,8 1,0000 91,2 1,0000
Testemunha 99,8 09844 1019 09176 1026 08970 1015 0,9275 90,3 1,0000
CV% 16,6 12,2 12,2 13 16,9
Teor de Zn (mg kg™) - Area 1l
Profundidade/ 0-5cm 5-10cm 10-20 cm 20-40 cm 40-60 cm
Tratamentos p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor
Completo 2,2 09 00017 03 287E-05 02 1,28E-05 0,2 1,39E-05
Menos Macro 1,3 0,0342 0,7 00003 04 367E-05 02 154E-05 0,3 2,19E-05
Menos Micro 03 2,12E-05 03 209E-05 0,2 159E-05 0,2 1,74E-05 0,2 1,54E-05
Menos K 1,6 0,1357 1,1 0,008 03 223E-05 03 244E-05 0,2 1,79E-05
Menos Zn 0,3 25E-05 0,2 106E-05 04 356E-05 0,2 142E-05 0,2 1,52E-05
Menos Calagem 3,4 0,0020 2,1 08426 05 0,0001 0,2 1,76E-05 04 4,52E-05
Testemunha 02 129E-05 03 206E-05 02 157E-05 02 14E05 0,2 1,04E-05
CV% 85,1 54,2 50,9 32 62,2
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E em oposicdo ao Mn, a omissdo de calcério proporcionou aumento na disponibilidade
apenas para Zn na Area Il até 10 cm de profundidade (Tabela 5). Contrariando a expectativa
uma vez que o aumento de Cu e Zn disponivel era esperado nas duas areas, Vvisto que a
disponibilidade do mesmo diminui com o aumento de pH (Heinrichs et al., 2006; Consolini &
Coutinho, 2004).

Maiores valores de Cu disponivel foram observados na &rea I, em relacdo ao Zn
quando da aplicacdo dos mesmos, para a camada de 0-5 cm (Tabela 5), 0 que ndo era
esperado uma vez que o Cu foi aplicado em menor dose e teve alta quantidade retida na
serapilheira, como sera mostrado posteriormente. Os acréscimos de Zn variaram em funcéo
das areas, com maior valor no solo da Area Il em relacdo a area | (Tabela 5), o inverso
ocorrendo para o Cu, justificado pelo maior teor de argila (23,1%) na Area I, todavia nfo era

esperado a falta de relacdo entre pH e a MO com a concentragao de Zn.

Em geral, os acréscimos de Cu obtidos na area | foram maiores, indicando
possivelmente menor capacidade de adsorcao. Justificado pelo menor teor de argila (7,9%), e
pela variacdo de pH entre testemunha e tratamento completo confirmado por Batista (2011).
Acrescenta-se que existe um segundo componente dificultando a interpretacdo, tendo em vista
que “a campo” houve a dificuldade em discriminar os limites do horizonte organico para o
horizontem mineral, logo a coleta do Horizonte A pode ter sofrido contribuicdo do FH que

possui maiores teores de Cu.

O efeito da retirada do Zn também se fez sentir sobre a camada de 5-10 cm (Tabela 5),
para o solo da Area Il, sugerindo maior mobilidade e menor adsorcdo de Cu no solo mais

argiloso.

Dentre os micronutrientes catidnicos, o Fe apresentou maior disponibilidade com
pequena variacdo em profundidade e diferente dos demais micronutrientes catidnicos nao foi
influenciado pela adubacéo e calagem (Tabela 5). Auséncia da influéncia da calagem sobre a
disponibilidade de Fe contraria o preconizado na literatura, que hd uma tendéncia de reducéo
da disponibilidade dos micronutrientes de acordo com o aumento do pH (Malavolta, 1980).
Corroborando com o observado para Mn, na area | € notério o mais alto CV para Fe extraido a
partir de 10 cm de profundidade, estando ligado aos aspectos redox que neste solo se fazem

presentes em maior grau (Tabela 5).
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Todavia, a dose utilizada de corretivo da acidez determinou pequena elevagdo no pH,
ndo ultrapassando a 4 (Batista, 2011). Logo, ndo deve ser considerado que altas doses de
calcario e sua ma incorporacao tém contribuido para a deficiéncia do elemento (Tanaka et al.,

1992), acarretando os baixos teores do elemento.

Ao contrario do observado para o Mn, Cu e Zn, os teores de B encontrados foram altos
nas testemunhas em todo o perfil nas duas éreas. Os teores de B (mg kg™) nas profundidades
amostradas apresentados na Tabela 6 mostram altas concentragdes nas duas areas indicando a
influéncia da adubacdo. Visto que Comissdo de Fertilidade do Solo — RS/SC (2004),
apresenta niveis médios, para valores entre 0,1 a 0,3 mg kg™. J&4 Galrdo (2002) considera
niveis acima de 0,5 mg kg™ como teores altos para a regido do cerrado. A influéncia da
adubacdo com B estendeu-se até as camadas mais profundas em funcéo da baixa capacidade
de adsorcéao da serapilheira e no solo, principalmente em funcdo do baixo pH dos solos, o que
determinou a alta mobilidade do elemento (Soares et al., 2008, Rosolem & Biscaro, 2007,
Motta et al., 2007).

Tabela 6: Teores de B disponivel no solo e p-valor, em profundidade nas Areas | e

I11 de dois talhGes comercial de Pinus taeda L. submetido a técnica de diagnose por subtracdo
— pélo florestal de Jaguariaiva — estado do Parana.

Teor de B (mg kg™) - Area |

Profundidade/ 0-5cm 5-10cm 10-20 cm 20-40 cm 40-60 cm
Tratamentos p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor
Completo 2,0 1,6 0,0568 14 00129 10 0,0002 11  0,0002

Menos Micro 0,8 3,06E-05 0,6 1,13027E-05 0,6 1,22E-05 0,6 1,09E-05 06 1,86E-05
Testemunha 0,8 3,75E-05 0,6 1,17081E-05 0,7 192E-05 0.8 244E-05 0,7 1,87E-05

CV% 62,7 59,5 44,2 34,2 35,7
Teor de B (mg kg™) - Area Il
Profundidade/ 0-5cm 5-10cm 10-20 cm 20-40 cm 40-60 cm
Tratamentos p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor
Completo 1,0 1,6 0,0378 15 00761 14 0,0927 15 0,0795

Menos Micro 0,9 0,658733 0,8 0,4759 0,8 04271 08 04376 08 0,5479
Testemunha 0,9 0,817516 0,7 0,3503 0,8 04355 08 04228 0,7 0,2661

CV% 26,4 67,7 37,7 41,6 48,5

3.2 NUTRICAO MINERAL DAS ACICULAS DA COPA E DA SERAPILHEIRA

Os valores médios dos teores de Cu, Mn, Zn e Fe apresentaram diferencas estatisticas
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significativas dentro dos langamentos e serapilheira.

Os teores de Mn nas aciculas podem ser considerados altos quando comparados as
culturas em geral, com destaque para a Area Il (Tabela 8), mas, valores similares foram
observados em Pinus sp por Reissmann & Zzottl (1987), de 360 mg kg, podendo ser
considerado normal. A alta disponibilidade de Mn é dado provavelmente pela elevada acidez
do solo (pH menor que 4). Os elevados teores observados nos langamentos estdo contrastando
com o0s baixos teores no solo das duas areas, mas coerentes com o0s elevados teores na

serapilheira (Ln e Lv) da Area Il o que sugere o envolvimento da ciclagem (Tabela 14).

N&o houve efeito dos tratamentos no teor de Mn para o ano de 2009 em ambas as
areas, provavelmente devido ao pequeno periodo entre aplicacdo dos tratamentos e coleta de
amostra de acicula (Tabela 7). Para as aciculas coletadas em 2010, a concentracdo na
testemunha apresentou maiores teores de Mn para o 1° e 2° langamentos e 1° lancamento para
areas | e Il, respectivamente. Tais resultados indicam que o tratamento completo diminui a
absorcdo de Mn pelas plantas. O tratamento menos calcario propiciou maior teor de Mn

apenas na Area Il (Tabela 8), para 0 1° langcamento.

De modo geral, o decréscimo de Mn com uso de adubo ou calcario sugere que pode
estar havendo um desequilibrio nutricional, e que o elevado teor de Mn seja resultado deste
desequilibrio. Ainda, aplicacdo de adubo e corretivo mantiveram os teores entre 210 a 360 mg

kg, indicado como adequado para Pinus taeda L. aos 8 anos de idade (Reissmann, 1981).

Em geral, hd& um maior teor de Mn nas aciculas do segundo lan¢camento de 2009 e
2010 (Tabelas 7 a 10), contrariando Reissmann et al. (1976) mostrando uma tendéncia a
concentra¢fes mais elevadas nas aciculas de primeiro lancamento. Dietrich (1977) encontrou
concentracfes de Mn maiores nos primeiros verticilos e, em termos de valores médios, ha
uma disparidade muito grande em relacdo aos demais trabalhos com esta espécie. Ja
Hildebrand et al. (1976) analisando a influéncia do local da amostragem na copa sobre 0s
teores de Mn da Araucaria angustifolia em Trés Barras (SC), para aciculas de 1 ano de idade,
verificaram que para 0 Mn a concentracdo decresce do topo para a base, em solo Podzolico
vermelho amarelo, argiloso. Os autores afirmam que a distribuicdo do elemento parece ser

altamente influenciada por fatores edaficos (r = 0,96*).
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Tabela 7. Teores de Cu, Mn, Fe e Zn nas aciculas do 1° e 2° lancamento de 2009 da Area |, de talhdo comercial de Pinus taeda L.
submetido a técnica de diagnose por subtracdo — polo florestal de Jaguariaiva — estado do Parana.

Teor de Cu (mg kg™) nas aciculas 2009- Area 1

Teor de Fe (mg kg™) nas aciculas 2009- Area 1

Tratamentos 1°Lang  p-valor 2° Lang p-valor Tratamentos 1°Lang  p-valor  2°Lang p-valor
Completo 1,8 2,0 Completo 85,7 86,2
Menos Macro 1,5 0,6533 1,8 0,6556  Menos Macro 85,7 0,9998 95,7 0,7653
Menos Micro 2,0 0,6103 1,8 0,6586 Menos Micro 89,2 0,9182 85,8 0,9897
Menos K 1,5 0,6605 2,0 0,9896 Menos K 106,4 0,5709 1114  0,4597
Menos Zn 1,5 0,6405 2,0 0,9922 Menos Zn 99,2 0,7014 50,4 0,2974
Menos Calagem 2,2 0,3738 2,0 0,9961 Menos Calagem 130,1 0,2421 162,1  0,0408
Testemunha 2,3 0,3865 15 0,3875 Testemunha 106,8 0,5709 119,4 0,3470
CV% 38,5 41,5 CV% 37,4 37,4
Teor de Mn (mg kg™) nas aciculas 2009- Area 1 Teor de Zn (mg kg™) nas aciculas 2009- Area 1
Tratamentos 1°Lang  p-valor 2° Lang p-valor  Tratamentos 1°Lang  p-valor  2°Lan¢ p-valor
Completo 3715 540,8 Completo 9,5 12,0
Menos Macro 452.3 0,7486 596,3 0,7761 Menos Macro 10,0 0,7631 10,7 0,5515
Menos Micro 390,4 0,9397 440,4 0,6277  Menos Micro 8,3 0,4699 8,7 0,1415
Menos K 388,2 0,9435 650,4 0,5969 Menos K 9,5 0,9935 10,3 0,4275
Menos Zn 378,0 0,9768 412,4 0,5485 Menos Zn 9,8 0,8580 7,3 0,0403
Menos Calagem 403,1 0,8995 305,7 0,2847 Menos Calagem 10,2 0,6558 11,4 0,7901
Testemunha 426,0 0,8282 513,6 0,8887 Testemunha 10,2 0,6588 8,4 0,1192
CV% 34,2 32,4 CV% 19,8 23,7
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Tabela 8. Teores de Cu, Mn, Fe e Zn nas aciculas do 1° e 2° langamento de 2009 da Area 1, de talhio comercial de Pinus taeda L.
submetido a técnica de diagnose por subtracdo — polo florestal de Jaguariaiva — estado do Parana.

Teor de Cu (mg kg™) nas aciculas 2009- Area 11 Teor de Fe (mg kg™) nas aciculas 2009- Area 11
Tratamentos 1°Lang p-valor 2° Lang p-valor Tratamentos  1° Lan¢ p-valor 2°Lang p-valor
Completo 3,5 4,0 Completo 41,9 67,0
Menos Macro 2,2 0,4142 2,7 0,5263 Menos Macro 42,2 09852 60,1 0,7650
Menos Micro 3,7 0,8552 2,2 0,3813 Menos Micro 37,9 0,7984 439 0,3545
Menos K 2,5 0,5055 3,7 0,8896 Menos K 46,9 0,7452 46,2 0,3929
Menos Zn 3,2 0,8494 3,2 0,6964 Menos Zn 304 044758 50,1 0,4791
Menos Calagem 2,5 0,4973 3,5 0,7875 Menos Calagem 41,7 09885 63,9 0,8854
Testemunha 2,5 0,4846 2,7 0,5221 Testemunha 46,9 0,7526 44,4 0,3610
CV% 43,2 42,3 CV% 43,1 52,2
Teor de Mn (mg kg™) nas aciculas 2009- Area Il Teor de Zn (mg kg™ nas aciculas 2009- Area Il
Tratamentos 1°Lang p-valor 2° Lang p-valor Tratamentos  1°Lan¢ p-valor 2°Lan¢g  p-valor
Completo 570,3 607,5 Completo 6,2 7,0
Menos Macro 592,3 0,8563 674,3 0,4453 Menos Macro 55 0,6923 5,7 0,3872
Menos Micro 485,4  0,4856 512,8 0,2825 Menos Micro 42 03266 45 0,1310
Menos K 600,5 0,8148 684,3 0,3960 Menos K 47 04555 55 0,3291
Menos Zn 5775  0,9498 496,3 0,2226 Menos Zn 6,2 09979 55 0,3411
Menos Calagem  496,3 0,5192 602,1 0,9478 Menos Calagem 5,2 0,6153 7,2 0,8550
Testemunha 5932  0,8562 672,6 0,4306 Testemunha 52 0,6085 47 0,1673
CV% 28,3 17,4 CV% 35,8 24,5
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Tabela 9. Teores de Cu, Mn, Fe e Zn nas aciculas do 1° e 2° lancamento e pend&o de 2010 da Area I, de talhdo comercial de Pinus taeda
L. submetido a técnica de diagnose por subtracdo — polo florestal de Jaguariaiva — estado do Parana.

Teor de Cu (mg kg™) nas aciculas 2010- Area 1 Teor de Fe (mg kg™) nas aciculas 2010- Area 1
Tratamentos 1°Lang p-valor 2°Lan¢  p-valor penddo p-valor Tratamentos 1°Lang p-valor 2°Lan¢ p-valor penddo p-valor
Completo 2,99 2,00 3,74 Completo 48,7 50,7 15,5

Menos Macro 2,99 0,9881 2,00 0,9915 3,99 0,7912 Menos Macro 40,7 04321 544  0,7019 13,7 0,7214
Menos Micro 2,52 0,2882 1,00 0,0630 4,25 0,6132 Menos Micro 393 03852 464 06635 152 0,9600
Menos K 2,25 0,1234 1,49 0,3263 2,75 0,2920 Menos K 31,7 0,1486 458 0,6319 8,7 0,1900
Menos Zn 1,75 0,0155 1,00 0,0655 5,24 0,1516 Menos Zn 349 0,2221 472 0,7084 15,7 0,9578
Menos Calagem 2,00 0,0464 1,50 0,3158 7,72 0,0007 Menos Calagem 752 0,0157 653 0,1520 22,9 0,1490
Testemunha 2,51 0,2969 1,51 0,2986 8,00 0,0004 Testemunha 335 0,1881 538 0,7361 15,7 0,9571

CV% 26,2 46,5 23,8 CV% 33 24,9 41,7
Teor de Mn (mg kg™) nas aciculas 2010- Area 1 Teor de Zn (mg kg™) nas aciculas 2010- Area 1
Tratamentos 1°Lang p-valor 2°Lan¢ p-valor penddo p-valor Tratamentos 1°Lang p-valor 2°Lan¢ p-valor penddo p-valor
Completo 192,7 248,2 123,9 Completo 12,7 11,0 20,7

Menos Macro 233,9 0,7666 362,4 0,6161 115,4  0,8805 Menos Macro 5,7 0,012 10,3 08197 175 0,4756
Menos Micro 156,1 0,8038 239,0 0,9649 914 0,6103 Menos Micro 6,1 0,0567 4,7 0,0779 20,0 0,8615
Menos K 185,4 0,9578 332,5 0,7019 1325 10,8783 Menos K 4,7 0,0325 6,0 0,1439 20,2 0,8996
Menos Zn 127,6 0,6750 283,5 0,8648 92,7 0,6204 Menos Zn 5,5 0,0478 5,0 0,0857 13,5 0,1252
Menos Calagem  148,8 0,7732 373,0 0,5909 93,6 0,6248 Menos Calagem 8,7 0,200 1055 0,8652 18,2 0,5724
Testemunha 4249 0,1237 605,0 0,1366 98,2 0,6676 Testemunha 3,0 0,0114 7,8 0,3386 11,3  0,0504

CV% 62,9 52,4 63,2 CV% 62,9 53 34,6
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Tabela 10 Teores de Cu, Mn, Fe e Zn nas aciculas do 1° e 2° lancamento e pend&o de 2010 da Area Il, de talhdo comercial de Pinus

taeda L. submetido a técnica de diagnose por subtracdo — pélo florestal de Jaguariaiva — estado do Parana.

Teor de Cu (mg kg™) nas aciculas 2010- Area 11

Teor de Fe (mg kg™) nas aciculas 2010- Area 11

Tratamentos 1°Lan¢ p-valor 2°Lan¢ p-valor Penddo p-valor  Tratamentos 1°Lan¢ p-valor 2°Lan¢  p-valor penddo p-valor
Completo 2,49 1,25 6,24 Completo 20,9 27,4 26,9
Menos Macro 2,50 0,9907 2,33 10,1048 6,99 0,4218  Menos Macro 18,5 0,8800 20,2 0,4604 26,5 0,8867
Menos Micro 1,50 0,0673 1,25 09967 6,47 0,7746  Menos Micro 30,4 0,5893 55,8 0,0139 251 0,6022
Menos K 2,25 0,6107 2,24 0,1240 6,73 0,5920 Menos K 26,5 0,7447 44,8 0,1089 24,9 0,5747
Menos Zn 1,49 0,0711 3,24 0,0053 6,72 0,5981 Menos Zn 22,7 0,9133 40,4 0,2122 32,6 0,1057
Menos Calagem 1,24 0,0282 3,49 0,0023 5,00 0,1455 Menos Calagem 39,2 0,3181 40,1 0,1960 27,5 0,8652
Testemunha 2,00 0,3358 3,98 0,0004 6,47 0,7874  Testemunha 32,9 0,5038 54,5 0,0171 24,9 0,5744
CV% 26,2 46,5 23,8 CV% 79,3 32,3 16,9
Teor de Mn (mg kg™) nas aciculas 2010- Area Il Teor de Zn (mg kg™ nas aciculas 2010- Area Il
Tratamentos 1°Lang p-valor 2°Lang p-valor Penddo p-valor Tratamentos  1°Lang p-valor 2°Lang p-valor penddo p-valor
Completo 216,6 193,1 71,6 Completo 3,5 2,7 14,5
Menos Macro 2876 04975 3484 01719 916 0,6051  Menos Macro 3,7 0,9374 5,2 0,1901 14,7 0,9313
Menos Micro 3412 0,2797 3242 10,2322 648 0,8598  Menos Micro 5,0 0,6722 4,0 0,4991 11,2 0,2588
Menos K 287,8 05210 374,6 01196 1236  0,2082 Menos K 5,2 0,6320 7,6 0,0161 14,7 0,9301
Menos Zn 2135 09764 100,2 10,3936 110,2 0,3380 Menos Zn 6,4 0,4356 3,2 0,7651 10,7 0,2176
Menos Calagem  480,7 0,0296 1705 10,8243 66,9 0,8970 Menos Calagem 6,2 0,4691 3,7 0,5761 9,5 0,1254
Testemunha 550,3 0,0080 308,1 0,2667 80,5 0,8076  Testemunha 9,0 0,1585 7,0 0,0329 10,2 0,1790
CV% 46 53,5 58,5 CV% 89,4 51,1 33,9
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Sabendo-se que o transporte do Mn via floema é limitado, Heenan & Campbell
(1980) relataram que, na condicdo de bom suprimento de Mn, as folhas acumulam altas
concentracdes conforme avanca a idade da planta, sendo uma pequena parcela do elemento
translocada das folhas velhas para as novas em crescimento, onde o elemento se encontra em
menor concentracdo. Isto pode ser observado nos teores do segundo langamento e pendao, nos
quais se encontram em teores altos a médio. No entanto, menores teores de Mn na parte de
crescimento, penddo, indicam que possa haver uma elevacdo na concentracdo de Mn com

maturacdo da acicula.

Os resultados obtidos na acicula contrastam com a extracdo de Mn no solo por
Mehlich | (Tabela 5), cujos valores sdo considerados baixos, apesar do aumento no teor do
solo com a calagem e adubacdo. Isto sugere que a avaliacdo via solo com este método tem
baixa precisdo. Além disso, ndo se confirmou a maior disponibilidade para érea |.

Diferente da acicula, os teores de Mn na serapilheira ndo foram afetados pelos
tratamentos, ndo confirmando maiores teores na testemunha. Os teores de Mn obtidos se
encontram préximo ao obtido por Reissmann (1981), onde teores de Ln entre 300 a 500 mg
kg™ e Lv entre 400 a 740 mg kg™. Maiores valores de Mn na serapilheira em relacéo aos
demais elementos estdo de acordo com teores na acicula. E provavel que ndo haja perdas com
processo de decomposicdo Vvisto que se constata aumento na concentracdo de Mn com
envelhecimento da serapilheira, fato que se contrape ao observado por Trevisan, (1992). O
autor constatou como média em um sitio de baixa produtividade de um solo lit6lico 1679 mg
kg™ de Mnem Ln1, 1171 em Ln2 e 992 em Lv.

Independentemente dos tratamentos os teores de Cu sdo muito baixo nos dois
lancamentos das duas areas e anos estudados. Considerando os teores de Cu no solo ha uma
conformidade com o Cu das aciculas, considerando-se a testemunha. Corroborando com
resultados aqui obtidos, valores baixos de Cu em plantas de Pinus taeda foi observado por
Reissmann & Zottl (1987) em solo arenosos, sugerindo possiveis problemas nutricionais do

mesmo.

Similar ao observado para Mn, ndo foi detectado efeito dos tratamentos sobre 0s
teores de Cu nas aciculas no ano de 2009 em ambas as areas. J4 no ano de 2010, observa-se

efeito de decréscimo dos teores de Cu na érea |, quando da omissdo de Zn e calcario no 1°
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langamento. No 2° langamento, a omissdo de Zn e micronutrientes diminuiram o teor de Cu
nas aciculas. No penddo observou-se um efeito contrario, com maiores teores quando da

omissao de calcario e na testemunha.

Na Area Il, no ano de 2010, menores teores de Cu foram obtidos no 1° langamento
com a omissdo de micronutrientes, Zn e calcario. Exceto o T3, “menos micronutrientes”,
todos os valores de Cu do 2° lancamento foram maiores que o completo, contrariando a
expectativa e a resposta do 1° lancamento. Isto porque o tratamento completo

inexplicavelmente apresentou teor de Cu muito baixo.

Menores teores de Cu na acicula quando da omissdo de micronutrientes é
prontamente justificado. Mas a omissdo de Zn e calcario diminuindo o teor de Cu nas aciculas
ja completamente desenvolvidas ndo possui explicacdo palpavel. O mesmo pode ser
considerado para 0os maiores teores observado nas aciculas dos penddes quando da testemunha
e menos calcario na area |. Quando se omitiu Zn (T5) os teores de Cu na Area Il, aumentaram
significativamente no 2° lancamento e penddo, contrariando a relacdo antagbnica entre 0s

mesmaos indicado por Motta et al. (2007).

O pendao, ao que tudo indica, funciona como um bom dreno de Cu para ambas as
areas, apresentando os maiores valores. Em hipltese € possivel que esteja havendo
mobilizacdo preferencial do Cu para o penddo e as aciculas jovens do penddo.

Os aumentos de Cu disponivel na camada de 0-5 cm de profundidade n&o refletiu em
aumento no teor de Cu na planta. Com relacdo a disponibilidade de Cu no solo, é sabido que a
presenca excessiva de ions metalicos como Ferro (Fe), Manganés (Mn) e Aluminio (Al) reduz
a disponibilidade de cobre (Dechen & Natchtigall, 2006). E possivel, portanto, que os teores
de Fe, definidos como teores adequados a excessivos no solo, pode ser um fator a influenciar
o Cu.

Os baixos niveis de Cu nas aciculas contrastam com elevados teor de Cu no Ln, mas
principalmente no Lv, quando da aplicagdo do mesmo. Confirma-se assim a elevada
capacidade de adsor¢cdo de Cu por compostos organicos, e ha indicacdo de que esta
capacidade aumenta quando decompostos da serapilheira. Assim, é provavel que a presencga
de serapilheira possa diminuir a eficiéncia do uso de Cu e assim h& a necessidade da
continuidade do estudo para verificar a liberagdo do Cu retido a matéria organica.
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A pobreza do solo em Zn mostrada na analise quimica do solo se refletiu nas aciculas

em ambas as &reas para testemunha, confirmando os baixos teores observados nos solos.

De modo geral na Area Il os valores de Zn nas aciculas, em ambos 0s anos, s&0 mais
limitantes. Assim como fora observado para o Cu, os teores de Zn ficaram abaixo de 30 a 80
mg kg? estabelecido por Reissmann (1981) como adequado para cultura do pinus, mesmo

quando da aplicagdo do mesmo.

Diferente do Mn e Cu houve efeito dos tratamentos sobre 0 Zn ja no ano de 2009 na
area |, tendo o 2° langcamento o menor valor quando da omissdo de Zn, sendo acompanhado
pela testemunha e omisséo dos micronutrientes. Tal fato sugere que reatividade foi maior para
0 Zn aplicado em relacdo ao Cu, mas novamente ressaltando que os teores obtidos ficaram
muito abaixo do considerado ideal para a cultura. Para 0 ano de 2010, a omissdo de Zn
resultou em teores mais baixos no 1° e 2° lancamentos e penddo. O tratamento com omissdo
de micronutrientes resultou em menores valores no 1° e 2° langamentos apenas. Ja a

testemunha apresentou-se mais baixo no 1° langamento e pendéo.

Na Area Il, ano de 2009, os tratamentos com omissdo de micronutrientes e
testemunha apresentaram os menores valores de Zn na acicula. Em oposicdo a 2009 os
maiores valores foram observados na testemunha para o ano de 2010. Acompanhando o que
foi observado no tratamento completo para o Cu, baixos teores de Zn, do 2° lancamento no
tratamento completo e elevado na testemunha. Aparentemente o penddo representa um

indicador da falta de Zn no sistema, a exemplo da testemunha e da omissdo nas areas | e 1l.

Aplicacdo de Zn proporcionou mudanca na concentracdo do mesmo da acicula,
sendo o tratamento menos zinco e testemunha proporcionaram menor teor de zinco nas
aciculas. Mas, as variacbes ndo sdo consistentes, uma vez que variam entre as partes
analisadas. Variagdes no crescimento da acicula em funcdo da aplicacdo dos tratamentos
podem atuar na diluicdo da concentracdo dos elementos na planta, dificultando a interpretacéao
dos resultados. Foi verificado no campo, a partir das coletas dos lancamentos, abortamento

do broto terminal, indicando uma provavel deficiéncia de Zn nas aciculas.

Similar ao teor de Cu total na acicula, os teores Zn encontrados na serapilheira foram
maiores valores quando da aplicacdo do mesmo. Mas, embora tenha sido aplicado mais Zn em
relacdo ao Cu, os aumentos observados foram menores dados possivelmente a menor
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capacidade de adsorcdo do Zn em relagdo ao Cu nos compostos organicos (McBride, 1994;
Silva & Mendonga, 2007, Dias et al., 2003). Os valores observados na testemunha estio
dentro do limite conforme Reissmann (1981) para Ln entre 9 a 20 mg kg™ e para Lv entre 10

a30 mg kg™

Ao contrario do solo, de modo geral, os teores de Fe nas aciculas sdo baixos. Para a
Area |, anos 2009 e 2010, a omissdo de calcario propiciou os maiores teores de Fe em todos
os tecidos analisados, sendo significativo para o 2° langamento em 2009 e 1° langamento em
2010. Na Area Il observam-se maiores teores quando da omissdo de micronutrientes e

testemunha. Ao contrario do Cu e Zn o penddo ndo mostrou nenhuma evidéncia de mudanca.

Acumulacdo de Fe na serapilheira também foi observada para quando do
envelhecimento, em ambas as areas. Os teores encontrados no Ln, e Lv sdo abaixo quando
comparado ao observado por Reissmann (1981) de 225 a 365 e 1000 a 2250 mg kg™,
respectivamente. Mas, estdo acima do valor de 239 mg kg™ observado na serapilheira de pinus
cultivado no Rio Grande do Sul por Vieira & Schumacher (2010).

Contudo resultados obtidos por Valeri & Reissmann (1989) encontraram
contaminacdo de Fe do solo no subhorizonte (F) em contato com o solo mineral, sugerindo
podendo ocorrer com frequéncia contaminacdo com Fe. Tal fato pode ser um dos fatores
associado aos altos teores de Fe no Lv, uma vez que as amostras de serapilheira ndo foram

lavadas e atividade biol6gica pode trazer solo a superficie.
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Tabela 11. Teores de Cu, Mn, Fe e Zn na serapilheira (Ln e Lv) da Area I, de talhfo comercial de Pinus taeda L. submetido a técnica de
diagnose por subtracdo — pélo florestal de Jaguariaiva — estado do Parana.

Teor de Cu (mg kg™) na serapilheira Teor de Mn (mg kg™) na serapilheira
Tratamentos Ln p-valor Lv p-valor  Tratamentos Ln p-valor Lv p-valor
Completo 435 584,7 Completo 295,7 389,1

Menos Macro 168,2 0,1310 446,5 0,4663 Menos Macro 357,6 0,6446 394,0 0,9726
Menos Micro 7,0 0,6630 19,0 0,0061 Menos Micro 290,9 0,9683 430,5 0,7886

Menos K 41,2 0,9795 576,0 0,9597 Menos K 315,7 0,8676 410,2 0,8880
Menos Zn 112,6 0,3688 506,2 0,6681 Menos Zn 3219 0,8371 351,6 0,7896
Menos Calagem 41,7 0,9811 651,0 0,7011 Menos Calagem 233,9 0,6282 267,0 0,4304
Testemunha 4,7 0,6500 6,5 0,0057 Testemunha 355,7 0,6488 296,4 0,5355
CV% 105,9 61,8 CV% 26,3 23,2
Teor de Fe (mg kg™) na serapilheira Teor de Zn (mg kg™) na serapilheira
Tratamentos Ln p-valor Lv p-valor  Tratamentos Ln p-valor Lv p-valor
Completo 55,4 691,1 Completo 3,3 40,7
Menos Macro 65,2 0,5147 4534 0,158095 Menos Macro 4,2 0,3368 30,2 0,5962
Menos Micro 82,9 0,0882 784,4  0,538691 Menos Micro 1,8 0,1971 3,2 0,0979
Menos K 54,7 0,9570 684,6  0,965239 Menos K 2,5 0,4923 72,2 0,1409
Menos Zn 71,6 0,2965 653,0 0,812075 Menos Zn 2,0 0,2708 10,2 0,1538
Menos Calagem 55,9 0,9759 4194 0,115459 Menos Calagem 3,2 0,9962 58,4 0,3752
Testemunha 51,7 0,7992 189,8 0,0062 Testemunha 15 0,1403 4,0 0,0978
CV% 22,9 39,9 CV% 31,6 75,8
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Tabela 12. Teores de Cu, Mn, Fe e Zn na serapilheira (Ln e Lv) da Area I1, de talndo comercial de Pinus taeda L. submetido & técnica
de diagnose por subtracdo — polo florestal de Jaguariaiva — estado do Parana.

Teor de Cu (mg kg™) na serapilheira - Area Il Teor de Mn (mg kg™) na serapilheira - Area 11
Tratamentos Ln p-valor Lv p-valor Tratamentos Ln p-valor Lv p-valor
Completo 8,7 448,6 Completo 780,9 987,9

Menos Macro 9,2 0,9447 4147 0,8095 Menos Macro 866,1 0,3290 1017,2 0,8972
Menos Micro 6,2 0,7334 15,5 0,0084 Menos Micro 764,7 0,8598 1023,5 0,8826

Menos K 10,5 0,8218 481,9 0,8244 Menos K 911,7 0,1606 1101,3 0,6550
Menos Zn 13,2 05751 450,9 0,9874 Menos Zn 685,4 0,3258 1038,0 0,8411
Menos Calagem 18,0  0,2625 384,6 0,6691 Menos Calagem  771,7 0,9144 920,9 0,7673
Testemunha 4,0 0,5423 12,5 0,0091 Testemunha 754,2 0,7779 701,9 0,2399
CV% 102,9 61,7 CV% 15,1 25,6
Teor de Fe (mg kg™) na serapilheira - Area Il Teor de Zn (mg kg*) na serapilheira - Area |1
Tratamentos Ln  p-valor Lv p-valor Tratamentos Ln p-valor Lv p-valor
Completo 101,9 943,3 Completo 11,5 213,8
Menos Macro 82,9 0,4926 842,7 0,6103 Menos Macro 12,5 0,7694 227,4 0,7945
Menos Micro 95,7 0,8107 767,0 0,4165 Menos Micro 8,5 0,4112 20,2 0,0011
Menos K 61,4  0,1697 716,5 0,3133 Menos K 16,7 0,1569 214,1 0,9950
Menos Zn 63,0 0,1776 664,3 0,2214 Menos Zn 8,5 0,3853 55,9 0,0050
Menos Calagem 60,0 0,1611 771,3 0,4132 Menos Calagem 16,7 0,1677 125,0 0,0805
Testemunha 54,2  0,1161 761,6 0,4116 Testemunha 6,5 0,1886 13,7 0,0010
CV% 42,7 36,8 CV% 38,3 54,9
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Deve-se considerar ainda que, a producdo de &cidos organicos pode solubilizar altas
quantidades de ferro e 0 mesmo movimentar-se no sentido ascendente aumentando o teor de
Fe na serapilheira (Trevisan, 1992). Menor teor de Fe na serapilheira na testemunha na area |

pode ser um indicativo de baixa decomposic¢do ou contaminacao.

Os teores de B nas aciculas tanto na testemunha como no tratamento menos
micronutriente variaram de nivel muito baixo a médios, em ambas as areas nos dois anos
estudados. Embora em menor proporgéo os resultados apontam para que possa haver caréncia
do mesmo, especialmente para o crescimento da aciculas de primeiro lancamento. Baixo nivel
ndo era esperado uma vez que os teores no solo mostravam-se alto em ambos os solos, mesmo

na auséncia da aplicacdo.

A faixa adequada do B na matéria seca do Pinus esta entre 12 a 25 mg kg™
(Goncalves, 1995), e os teores apresentados se encontram em geral, acima do adequado, pois
o0 nivel téxico de boro no solo e nas plantas esta bastante proximo dos niveis de deficiéncia.
H& necessidade de um perfeito conhecimento das exigéncias da espécie para se detectar o

problema com exatidao (Balloni, 1979).

Diferente do Zn e Cu, a resposta da planta ao B aplicado foi imediata, 2009, e no
primeiro tecido crescimento, primeiro lancamento. Também, diferente do Zn e Cu, a
adubacdo com B propiciou elevacdo do teor na planta para niveis altos, confirmando uma
grande disponibilizacdo do nutriente aplicado e que menores doses podem ser utilizadas. A
acdo do penddo como dreno de B ndo foi observada, sugerindo uma baixa redistribuicdo na

planta.

Similar ao observado na planta, a concentracdo de B aumentou na serapilheira em
funcéo do uso do mesmo no adubo, mas os valores observados estdo abaixo ao constatado na
acicula, sugerindo uma possivel perda. Ainda, os aumentos observados com aplicacdo sao
muito menores que o constatado para Zn e Cu, dado provavelmente a baixa capacidade de
adsorcdo do B em compostos organicos (Rosolem & Biscaro, 2007; Soares et al., 2008). Este
resultado permite ainda indicar que o B aplicado certamente atingiu o solo, e, portanto seja

uma forma viavel de aplicacéo.
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Tabela 13. Teores de B nas aciculas do 1° e 2° Lancamento de 2009 e 2010, da Area | e I, de talhdo comercial de Pinus taeda L.

submetido a técnica de diagnose por subtracdo — polo florestal de Jaguariaiva — estado do Parana.

Teor de B (mg kg™) nas aciculas 2009

Area | Area ll
Tratamentos 1° Lang p-valor 2° Lang p-valor Tratamentos  1° Lang p-valor 2° Lang p-valor
Completo 57,7 73,2 Completo 36,0 81,5
Menos Micro 9,7 0,0077 13,6 9,16E-05 Menos Micro 7,1 0,0052 15,5 0,0008
Testemunha 9,8 0,0064 19,5 0,0002 Testemunha 16,8 0,0318 28,8 0,0027
CV % 78 12 54 47
Teor de B (mg kg™) nas aciculas 2010
Area | Area Il

1° ° x 1° 2° x
Trat Lang p-valor Lang p-valor penddo p-valor Trat Lang p-valor Lang p-valor penddo p-valor

Completo 33,8 50,4 49,1 Completo 45,9 113 37,5

Menos Micro 5,2 0,0003 92 00022 16,2 0,002 MenosMicro 11,1 0,0002 13,9 916E-05 14,2 0,0025
Testemunha 4.2 0,0002 14,1 10,0037 319 01051 Testemunha 20,9 0,0008 219 0,0002 13,7 0,0027

CV % 42 63 45 CV % 31 16

45

Tabela 14. Teores de B na serapilheira (Ln e Lv) da Area | e Il, de talhdo comercial de Pinus taeda L. submetido & técnica de diagnose

por subtracdo — polo florestal de Jaguariaiva — estado do Parana.

Teor de B (mg kg™) na serapilheira- Area | Teor de B (mg kg™) na serapilheira- Area I1
Tratamentos Ln p-valor Lv p-valor Tratamentos Ln p-valor Lv  p-valor
Completo 18,2 23,1 Completo 34,3 15,4

Menos Micro 3,3 0,0001 6,0 0,0004 Menos Micro 5,7 9,56E-05 6,5 0,0044
Testemunha 45 0,0002 1,9 0,0001 Testemunha 7,7 0,0002 7 0,0052

CV% 27,2 45 CV% 25 38
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Efeito concentracdo do B em funcdo da idade, como o observado para Zn, Cu e Fe,
n&o pode ser confirmada para 0 mesmo, sugerindo uma perda com processo de decomposicao.

Pode se observar durante a coleta, que os maiores comprimentos dos penddes
(Tabela 15) eram aqueles que ndo possuiam 1° lancamento, verificado pela contagem dos
anéis de crescimento. Presume-se que as arvores estariam gerando uma espécie de rabo-de-
raposa ou “fox-tail”, constituindo um crescimento anormal do broto terminal, sem
ramificagbes (Shimizu & Sebbenn, 2008). Aparentemente ndo ha a formacdo de uma gema
terminal no final da primeira estacdo de crescimento necessitando de um monitoramento ao
longo do ano para garantir a veracidade da hipdtese, uma vez que o rabo-de-raposa € tipico do
broto apical do fuste, e ndo do ramo lateral.

Essa caracteristica € tida como de alta herdabilidade, e tendo grande influéncia
climética e edafica na sua manifestacdo. Os programas de melhoramento que vém sendo
conduzidos com o pinus tém selecionado contra o "fox-tail”, considerando que o mesmo é
prejudicial (Kageyama & Caser, 1982).

A Area Il foi a Unica a apresentar diferencas significativas (p<0,05), para a
testemunha, menos calagem, menos K e menos macronutrientes, indicando a insensibilidade
dos micronutrientes para 0 comprimento do pendéo (Tabela 15).

Tabela 15. Comprimento do penddo em centimetros da Area | e Il, de talhdo

comercial de Pinus taeda L. submetido a técnica de diagnose por subtracdo — pélo florestal de
Jaguariaiva — estado do Parana.

Area | Area ll

Tratamentos Comprimento pendao p-valor Comprimento pendao p-valor

Completo 44,50 67,1
Menos Macro 46,28 0,8324 55,3 0,0225
Menos Micro 43,43 0,8917 65,9 0,7821
Menos K 40,15 0,6158 55,7 0,0240
Menos Zn 44,55 0,9950 63,8 0,4842
Menos Calagem 40,95 0,6721 55,0 0,0210
Testemunha 36,60 0,3737 52,4 0,0067

CV% 27,2 10,6

Levando-se em consideragdo o fato de que ambas as &reas plantadas estdo em
segunda rotacdo, a quantidade de serapilheira existente é resultado do acumulo do primeiro e

segundo cultivo (Tabelas 16 e 17).
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A massa seca da serapilheira acumulada (Ln + Lv) sobre o solo foi estimada entre 9
ton ha™! para Area | e 9,9 ton ha™* para Area Il (Tabela 16), valor esse similar ao detectado por
Koehler (1989) para Pinus taeda L. de 15 anos, com 8,2 ton ha™ em um sitio bom e 8,4 ton
ha® de serapilheira em um sitio médio, bem como Poggiani (1985) com Pinus caribea var.
hondurensis, de 11 anos, com 8,4 ton ha™ de serapilheira. A quantidade encontrada pelo autor
citado € comparavel a deste estudo, porém com idade superior a deste trabalho, mas com
acumulo menor as duas areas; demonstrando um acimulo maior de serapilheira nas areas
estudadas. Segundo Brun (2008), a serapilheira acumulada sobre o solo nas areas com Pinus
taeda onde a biomassa de residuos da 12 rotacdo sob floresta nativa original queimada foi de
8,61 Mg ha!, valores semelhantes & do presente estudo.

Tabela 16: Pesos litter novo e litter velho das aciculas da serapilheira, da Area I e I,
de talhdo comercial de Pinus taeda L. submetido a técnica de diagnose por subtracdo — pdlo
florestal de Jaguariaiva — estado do Parana.

Peso Litter Novo (Ln) e Litter Velho (Lv) - (ton ha)

Area | Areall

Tratamentos Ln p-valor Lv p-valor Tratamentos Ln p-valor Lv p-valor

Completo 2,1 6,9 Completo 1,7 8,2
Menos Macro 1,6 0,1763 5,2 0,2016 Menos Macro 2,3 0,3353 8,3 0,9954
Menos Micro 1,7 0,2201 6,5 0,7660 Menos Micro 2,1 0,4313 7,8 0,7508
Menos K 1,9 0,6295 5,6 0,3042 Menos K 1,6 0,7857 6,5 0,2992
Menos Zn 2,0 0,7162 6,8 0,9113 Menos Zn 2,1 0,4519 9,1 0,6180
Menos Calagem 2,4 0,4348 6,1 0,5582 Menos Calagem 2,5 0,1739 7,3 0,5590
Testemunha 2,0 0,6657 4,7 0,1044 Testemunha 1,7 0,9855 4,6 0,0420

CV % 20,3 27,6 CV % 33,4 31,1

A massa de acicula da serapilheira da testemunha apresentou valores

significativamente inferiores aqueles verificados nos tratamentos completos, para area Il e
tendéncia para area I, indicando que o efeito da queda de acicula sobrep6s ao aumento na taxa
de decomposicdo e perda de massa. Reissmann & Wisniewski (2000) destacam a maior
producdo em sitios de melhor qualidade e maior acumulo nos sitios de qualidade inferior.
Assim, ndo se confirmou em curto prazo o potencial de reducdo do volume da serapilheira
com a aplicacdo da calagem, conforme obtido por Plate (2002) a adi¢do da lama de cal
estimulou a biodegradacéo da serapilheira.

A taxa de decomposicdo mais acelerada da serapilheira ocorre nos meses mais

chuvosos e mais reduzida nos mais secos, ou seja, a temperatura e a precipitagéo sao grandes
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fatores de controle da decomposi¢do. Levando em consideracdo a precipitacdo média (Tabela
1) de Jaguariaiva (Area 1) e Arapoti (Area Il), durante o periodo das coletas em agosto e a
variacdo de temperatura entre 20 a 25°C, pode-se verificar que o estes fatores ndo foram

preponderantes para que houvesse uma significativa decomposicéo.

Segundo Correa & Andrade (1999) a decomposicdo e disponibilidade de nutrientes
da serapilheira ¢é influenciada pelos teores de lignina, celulose e a relacdo destes compostos
com os teores de nitrogénio contidos nas aciculas e na serapilheira, sdo fatores destacados
como responsaveis pela lenta decomposicdo; além de estar associado a uma grande producao
de aciculas (Lugo et al., 1990) o que resulta em maior acimulo de serapilheira na superficie

do solo sob cultivos de Pinus, que outros cultivos.

Tabela 17: Espessura em centimetros e peso do horizonte organico FH, da Area | e
Il, de talhdo comercial de Pinus taeda L. submetido a técnica de diagnose por subtracdo —
polo florestal de Jaguariaiva — estado do Parana.

Caracteristicas FH

Area | Area Il
Peso FH Espessura FH Peso FH Espessura FH
(ton ha™) (cm) (ton ha™) (cm)
Tratamentos p-valor p-valor Tratamentos p-valor p-valor
Completo 41,5 3,89 Completo 71,7 43
Menos Macro 67,0 0,0630 4,03 0,8204 Menos Macro 76,9 0,7172 55 0,4147
Menos Micro 59,3 0,1789 3,72 0,7982 Menos Micro 56,2 0,2845 53 0,5211
Menos K 47,1 0,6579 4,04 0,8189 Menos K 75,8  0,7617 51 0,5348
Menos Zn 41,8 0,9800 3,03 0,2130 Menos Zn 66,3  0,6898 5,2 0,5332
Menos Calagem 31,1 0,4128 455 03271 Menos Calagem 80,8  0,5401 6,2 0,2060
Testemunha 38,0 0,7688 3,75 0,8299 Testemunha 51,0 0,1690 4.3 0,9817
CV % 36 20,7 CV % 28 27

N&o foi verificado efeito dos tratamentos sobre a espessura do FH (Tabela 17), pois €

preciso considerar que este material ndo sofreu secagem em estufa a 65°C, bem como o peso
total de Ln (ambas as areas), o peso total (ton ha™) na Area Il (Tabela 16) e 0 peso do FH
(Tabela 17), pois o material do FH é composto na maior parte em peso por raizes, algumas
bem grossas (2 cm) e até mesmo residuos do povoamento anterior. Kleinpaul et al. (2005)
indicaram que a suficiéncia amostral s6 para aciculas é de aproximadamente 40 amostras,

contudo o presente estudo utilizou apenas 16 amostras.
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3.4 INCREMENTOS EM ALTURA E VOLUME

Na Tabela 18 constam os incrementos periddicos da altura e volume dos Pinus taeda
nas duas areas avaliadas, no periodo compreendido entre novembro de 2008 e janeiro de
2011, em funcdo do didmetro de todas as arvores dentro da parcela.

Tabela 18. Incremento periddico e IP anual da altura e volume das arvores em m e m3 de
talhdo comercial de Pinus taeda L. submetido a técnica de diagnose por subtracdo — pélo
florestal de Jaguariaiva — estado do Parana.

Incremento Periodico do Volume Incremento Periodico da Altura
m3em 3 anos m em 3 anos
Tratamentos  Areal p-valor Areall p-valor Areal p-valor Areall p-valor
Completo 68,3 52,5 2,4 2,4

Menos Macro 62,9 0,6315 36,8 0,0501 2,3 0,4943 2,6 0,4726
Menos Micro 79,5 0,3706 60,6 0,3009 2,4 1,0000 2,4 0,9042
Menos K 59,1 0,4447 53,8 0,8562 2,2 0,2626 2,2 0,3362
Menos Zn 76,0 0,5231 61,9 0,2485 2,6 0,1247 2,6 0,4296
Menos Calagem 72,2 0,7316 62,5 0,2293 2,4 1,0000 2,3 0,4296
Testemunha 54,3 0,2611 40,0 0,0968 2,1 0,1247 2,2 0,3268

CV% 24,2 25,4 10,1 12,7

Os melhores resultados de incremento da altura durante o experimento foram obtidos
com os tratamentos menos zinco, para Area | e tratamentos menos macro e menos zinco na
Area 11, porém ndo significativos (p<0,05). Estes resultados ndo eram esperados, pois
Reissmann (1981) aponta limitacdes de crescimento para P. taeda relacionados aos baixos
niveis de Zn nas aciculas. Ainda, Ddldan (1987) constatou que Zn e Cu seriam fatores
limitantes ao crescimento em altura. Ou seja, é de se suspeitar que 0s maiores valores de
incremento em altura do presente estudo, estivessem associados ao tratamento menos Zn.

Perante o experimento de trés anos, pode-se notar que o incremento periodico
volumétrico na Area |, revela indiferenca para com o micronutrientes (Cu, Zn, B e Mo
aplicados como fertilizantes) no crescimento do Pinus taeda, e manifesta importancia dos
macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg) no crescimento do Pinus taeda, porém sao valores nao

significativos. Todavia, na Area Il a situacdo se inverte, revelando importancia ao N, P e K
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presente no adubo (T2), sendo diferente significativamente; corroborando com Simdes et al.
(1970) e Vogel et al. (2005) que encontraram em Pinus caribaea e Pinus taeda
respectivamente o fésforo como nutriente que promoveu o0 maior crescimento, Brito et al.
(1986) depararam com aumento volumétrico utilizando N, P, K e calagem como fertilizante.

A Area | apresentou maiores alturas (7,7 m em média para o tratamento completo no
inventario de 2010) em relagdo Area Il (6,6 m em média para o tratamento completo no
inventario de 2010). Esta superioridade da Area | também se revela para o volume por hectare
(Tabela 19, Anexo 1), pois o volume por hectare cresce a medida que aumenta o potencial do
sitio (Mainardi et al., 1996).

Os incrementos em altura, para as duas areas avaliadas, ficaram muito aquém dos
resultados obtidos por Mendes (1983) que obteve incrementos de 1,53 m aos 4 anos de idade
na regido de Telémaco Borba para a mesma espécie. Tonini et al. (2002) encontraram na
regido de Encruzilhada do Sul (RS) com Pinus elliottii 5,05 m para os ultimos 7 anos. Ja a
taxa de incremento encontrada neste trabalho (2,4 m) em muito se distinguiu aquelas
reportadas pelos autores acima.

Por sua vez, os incrementos volumétricos também foram inferiores as duas areas,
visto que o crescimento volumétrico é a consequéncia da combinagdo entre o crescimento em
altura e o crescimento diametral, uma vez que Mendes (1983) obteve incremento periodico de
62,6 m3/ha aos 4 anos para Pinus taeda.

Esses resultados que traduzem aumentos significativos de crescimento de arvores de
Pinus taeda como consequéncia da aplicacdo de fertilizantes, principalmente os fosfatados, e
estdo em consondncia com os obtidos Pinus taeda em Cambard do Sul (RS), indicando
resposta linear e quadratica significativa para o P, evidenciando a importancia da aplicacdo

desse nutriente no crescimento inicial das plantas de Pinus taeda (Vogel et. al. 2005).

Considerando o coeficiente de variacdo para Pinus spp. conforme Garcia (1989) a
altura total (HT), € classificado como médio quando o0 CV% se encontra entre 2,64 a 12,06,
alto entre 12,06 a 16,77 e muito alto maior que 16,77; correspondendo a uma precisdo média
para a altura total, j& para o volume € classificado como médio quando CV% se encontra 6,93
a 36,43 %. Assim, com a precisdo variando de média para baixa os resultados sendo
significativos, sdo também confiaveis.

Analise considerando apenas as arvores dominantes das parcelas entdo sendo

avaliadas e sera foco de estudos dos préximos trabalhos.
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4 CONCLUSOES

v Os teores de Mn no solo permaneceram abaixo do nivel adequado, além de aumentar
sua concentracdo em profundidade devido ao acumulo de &gua favorecendo um
ambiente redox;

v" A retencdo de Cu e Zn na serapilheira pode ter contribuido pela pequena influéncia do
uso dos mesmos;

v A aplicacéo de B proporcionou aumento nos teores no perfil bem como no teor foliar,
sugerindo alta eficiéncia.

v" Os teores do Lv se apresentaram altos para 0s 4 micronutrientes catidnicos, pois
provavelmente ha um maior efeito de enriquecimento relativo;

v Houve uma caréncia de Cu e Zn nos langcamentos das aciculas, podendo estar entre os
responsaveis pelo baixo crescimento do pinus na regido de Jaguariaiva, porém para o
Mn ha uma suspeita de toxicidade sendo resultante possivelmente da elevada acidez
do solo;

v' Os incrementos em volume foram expressivos mesmo em sitios de baixa
produtividade (Area 1), porém o efeito da auséncia do Zn ndo proporcionou
decréscimo no incremento em altura como era esperado.
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APENDICE 1.

Tabela 19: Dados dendrométricos do inventario de 2010.

Areal

Bloco Tratamento Média Altura (m) em 2010 Média Volume (m3/ha) em 2010
1 1 7,9 113,3
2 1 7,9 100,8
3 1 7,6 107,8
4 1 7,8 117,1
1 2 8,1 118,4
2 2 7,7 100,2
3 2 8,0 110,9
4 2 8,0 118,8
1 3 8,1 124,6
2 3 7,5 82,2
3 3 8,0 136,5
4 3 7,9 113,7
1 4 7,9 106,3
2 4 7,5 89,4
3 4 7,4 99,6
4 4 7,8 131,6
1 5 7,9 122,5
2 5 7,6 84,6
3 5 7,5 117,3
4 5 7,8 96,7
1 6 7,9 118,3
2 6 7,7 115,6
3 6 7,9 118,8
4 6 7,8 104,4
1 7 7,9 110,0
2 7 6,5 74,3
3 7 7,5 88,6
4 7 7,3 94,1

Média 7,7 107,7

Areall

Bloco Tratamento Média da Altura (m) em 2010 Média Volume (m3/ha) em 2010
1 1 6,2 52,6
2 1 7,1 85,5
3 1 6,3 48,5
4 1 6,5 56,5
1 2 5,8 43,3
2 2 5,6 43,8
3 2 6,1 45,4
4 2 6,0 48,7
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1 3 6,9 83,7
2 3 6,8 68,6
3 3 6,6 59,0
4 3 6,5 66,0
1 4 6,3 48,5
2 4 7,2 83,8
3 4 6,9 70,9
4 4 7,6 108,8
1 5 7,0 77,4
2 5 6,5 58,5
3 5 6,3 47,1
4 5 6,3 59,1
1 6 7,2 83,1
2 6 6,3 54,2
3 6 7,6 116,9
4 6 7,6 106,0
1 7 5,9 46,7
2 7 6,6 57,4
3 7 6,6 58,1
4 7 5,7 34,7
Média 6,6 64,7
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