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RESUMO

CRESCIMENTO INICIAL DE Pinus taeda L. RELACIONADO A DOSES
DE N, P E K, E SUA DIAGNOSE NUTRICIONAL PELO DRIS.

Autor: Hamilton Luiz Munari Vogel

Orientador: Prof. Dr. nat. techn. Mauro Valdir Schumacher

A adubacdo, no momento do plantio de uma floresta, juntamente
com outras técnicas silviculturais, garantira um desenvolvimento
satisfatorio desta, com boa produtividade a longo prazo. O presente
trabalho teve como objetivo estudar os efeitos de diferentes doses de N, P
e K no crescimento inicial, bem como realizar sua avaliagdo nutricional
pelo Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacgéo (DRIS), de plantas
de Pinus taeda, aos 19 meses de idade. O local do experimento localiza-
se proximo do Municipio de Cambara do Sul, tendo como coordenadas
UTM “centrais” 565125 E e 6777386 N. O solo da regido é classificado
como CAMBISSOLO HUMICO aluminico tipico, textura argilosa. S&o
solos fortemente acidos, com saturagao e soma de bases baixa e teores
altos de aluminio trocavel e matéria organica. A metodologia estatistica
utilizada foi a técnica do confundimento, para trés fatores, com quatro
niveis, totalizando 64 tratamentos, distribuidos em quatro blocos. As
doses de N, P,0O5 e K;O no campo, foram veiculadas mediante os adubos
comerciais Uréia, Superfosfato triplo e Cloreto de potassio. A implantacao
do experimento foi realizada em agosto de 1999. Foram utilizadas
sementes clonais de primeira geragao de P. taeda. O espagcamento de
plantio utilizado foi de 3 m x 2 m, com preparo do solo tipo escarificagao
com uma haste na linha, a 35 cm de profundidade. Decorridos 19 meses
da implantagdo do experimento, foram medidas as seguintes variaveis no
campo: altura total, altura de copa, diametro a altura do colo e didmetro de

copa. Foram coletadas trés amostras compostas de aciculas em cada um
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dos tratamento. Nas aciculas, foram determinados o N, P, K, Ca e Mg. Foi
realizada analise basica de solo em cada tratamento no momento da
coleta dos dados. Os efeitos dos fatores e niveis utilizados foram
estudados por meio de superficie de resposta, permitindo determinar o
ponto critico e sua natureza. A avaliagcdo nutricional foi realizada pelo
Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacédo (DRIS). Os resultados
indicam que foi obtida resposta positiva para o P e K, evidenciando a
importancia da aplicacdo desses nutrientes no crescimento inicial das
plantas de P. taeda, com maximo ganho em volume cilindrico, nas doses
de 64,0 e 87,0 kg ha” de P e K respectivamente; os nutrientes mais
limitantes ao crescimento das plantas de P. taeda, pela avaliacdo DRIS
foram o N e o Ca, indicando a seguinte ordem de limitagdo: N e Ca > Mg >
K > P; os teores 6timos estimados de N, P, K, Ca e Mg foram de 14.6, 1.6,

8.7,26e0.8¢ kg'1 respectivamente.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA FLORESTAL
Autor: Hamilton Luiz Munari Vogel
Orientador: Prof. Dr. nat. techn. Mauro Valdir Schumacher
Titulo: Utilizagdo de doses de N-P-K no desenvolvimento e avaliagao
nutricional pelo Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacgédo (DRIS)
de plantas de Pinus taeda L.

Dissertagcao de mestrado em Engenharia Florestal

Santa Maria, 27 de fevereiro de 2002.
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ABSTRACT

PINUS TAEDA L. INITIAL GROWTH RELATING N, P AND K
QUANTITIES, AND ITS DIAGNOSIS NUTRITION BY DRIS.

Author: Hamilton Luiz Munari Vogel

Adviser: Prof. Dr. nat. techn. Mauro Valdir Schumacher

The application of fertilizers in plantation forests, joined to other
silviculture techniques, will assure a satisfactory development of this
forests, with a great long run production. This study had an objective,
study the effects of different quantities of N, P e K in initial growth, and
nutritional evaluation by DRIS, of Pinus taeda plants with 19 months. The
experiment took place near Cambara do Sul county, and its UTM
coordinates was 562125E and 6777386N. The soil is an Humic Cambisol
aluminium with clay texture. These soils are strongly acid, with a low
saturation and total base, high exchangeable aluminium contents and
organic matter. The statistical methodology was the confounding
technique, to three factors, with four levels, totalizing 64 treatments,
allocated in four blocks. The N, P»,Os and KO quantities on the field,
commercial manures were acquired: Urea, Triple superphosphate and
Potassium Chloride. The experiment installation was made in August,
1999. First generation clonal seeds of P. taeda were used. The spacing of
trees was 3 m x 2 m, with a scarification soil tillage with one stem on line,
35 cm deep. After 19 months, the following variables were measured: total
height, crown height, steam diameter and crown diameter. Three needles-
composed samples were collected in each one of the treatments. In the
needles, N, P, K, Ca and Mg element were determinated. In each

treatment a basic soil analysis was done in the act of the data collection.
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The used factors effects and levels were studied through an answer
surface, determinating the critical point and its nature. The nutritional
avaliation was done by DRIS. The results pointed that a positive effect to P
and K. This indicate a essential of P and K fertilization in initial
development of P. taeda plants, with a maximum cylindric volume
achieved on 64,0 and 87,0 kg ha™' doses of P and K respectively. N and
Ca element was the limitant nutrient to plants growth, by DRIS avaliation,
indicating the limit sequence below: N e Ca > Mg > K > P; the contents of
N, P, K, Ca and Mg estimated by the critical graphic level were of 14.7,
1.6, 8.7, 2.6 and 0.8 g kg™, respectively.

FEDERAL UNIVERSITY OF SANTA MARIA
PPGEF
Author: Hamilton Luiz Munari Vogel
Adviser: Prof. Dr. nat. techn. Mauro Valdir Schumacher
Title: Utilization of different doses of N-P-K in growth and nutritional
availability by Diagnosis and Recommendation Integrated System (DRIS)
to Pinus taeda L. plants.
Dissertation of Master’s Degree on Forest Engineer.
Santa Maria, February 27, 2002.
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CRESCIMENTO INICIAL DE Pinus taeda L. RELACIONADO A DOSES
DE N, P E K, E SUA DIAGNOSE NUTRICIONAL PELO DRIS.

1 INTRODUGAO

As espécies de Pinus, de um modo geral, sdo conhecidas como
pouco exigentes em nutrientes, pois normalmente, os plantios s&o
realizados em sitios de baixa fertilidade, muitas vezes, em condi¢cbes
bastante adversas para o desenvolvimento das espécies florestais
nativas.

Segundo Harlow & Harrar (1969), o género Pinus € o maior € mais
importante das coniferas, incluindo noventa espécies, que ocorrem na
América do Norte, Europa, Sul da Asia, Norte da Africa, Asia menor,
Malasia e Sumatra, com uma espécie no Equador.

Em 1999, foram reflorestados, no Rio Grande do Sul, em torno de
136.800 ha de Pinus spp, superando as plantagdes de Eucalyptus spp no
mesmo ano, com 115.900 ha. No Pais a area plantada de Pinus spp fica
em torno de 1.840.000 ha, constituindo-se na segunda espécie mais
plantada (Sociedade Brasileira de Silvicultura, 2001). Conforme essa
sociedade, no ano de 2000, o PIB Florestal atingiu US$ 21 bilhdes,
correspondendo a 4% do PIB Nacional, demonstrando sua importancia
para a economia Nacional.

Em termos ambientais, essas plantagdes tém surtido grande efeito
na reducdo da exploragdo predatéria de matas nativas (Gongalves &
Valeri, 2001).

A adubacdo, no momento do plantio de uma floresta, juntamente
com outras técnicas silviculturais, garantira um desenvolvimento
satisfatorio desta, com boa produtividade a longo prazo.

Conforme Gongalves (1995), a necessidade da realizagdo de

adubacao, decorre do fato de que nem sempre o solo é capaz de fornecer



todos os nutrientes que as plantas precisam para um adequado
crescimento. Assim, as caracteristicas e quantidade de adubos a aplicar
dependerdo das necessidades nutricionais da espécie utilizada, da
fertiidade do solo, da forma de reagdo dos adubos com o solo, da
eficiéncia dos adubos e, de fatores de ordem econémica.

Nesse sentido, os estudos, envolvendo adubagdo no campo,
tornam-se fundamentais, servindo de subsidio, no entendimento da
relagédo solo-planta, possibilitando maior inferéncia na formulagao da dose
a ser aplicada bem como o tipo de fertilizante, minimizando os problemas
decorrentes da falta ou excesso de nutrientes nas plantas. Em sitios com
melhores qualidades, essa adubacdo possivelmente permitira bom
crescimento ao longo de todo o ciclo. Porém em sitios de baixa fertilidade,
normalmente mais frequentes, apds alguns anos, o crescimento reduz-
se, chegando a ser nulo em alguns casos.

O correto diagndstico dos fatores nutricionais que limitam a
produtividade florestal auxilia em um manejo mais adequado, promovendo
importante redugdo nos custos da colheita florestal, na medida em que
possibilita maior eficacia na intervengao a ser feita sobre o sistema (Wadt
et al., 1998a).

A interpretagdo da andlise de nutrientes em tecido vegetal, de
acordo com o método classico, é feita comparando-se os resultados
analiticos com valores previamente tabelados, os niveis criticos. Quando
mais de dois nutrientes se encontram abaixo dos respectivos niveis
criticos, tal método ndo permite avaliar qual nutriente foi o mais limitante
na producdo, mas por meio do DRIS é possivel verificar qual o nutriente
mais limitante e a ordem de limitagdo deles (Malavolta et al., 1997).

O DRIS tem sido utilizado como alternativa para a avaliacédo
nutricional das plantas, com varias espécies florestais ja estudadas (P.
radiata, P. patula, Populus deltoides, Eucalyptus saligna, etc.),
demonstrando grande potencial nessa area (Schutz & Villiers, 1988).



Dessa maneira, a analise quimica de solo e do tecido vegetal
torna-se de grande importancia, possibilitando conhecer o teor dos
nutrientes no sistema solo-planta, auxiliando a reposicdo desses
nutrientes mediante a pratica da adubacéo.

O presente trabalho teve como objetivos: estudar os efeitos de
diferentes doses de N, P e K no crescimento inicial, de plantas de Pinus
taeda, aos 19 meses de idade, e, realizar sua avaliagdo nutricional pelo

Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacao (DRIS).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Pinus taeda L

O P. taeda, também conhecido como Loblolly pine, € natural dos
Estados Unidos, ocorrendo entre os paralelos 28° e 39°, sendo
encontrado no sul de New Jersey, Florida Central, oeste do Texas, ao
norte do Vale do Mississippi, no sudeste de Oklahoma e Arkansas, e sul
do Tennessee, com altitudes variando de 0 a 450 m (Mirov, 1967). Na
Figura 1, verifica-se a distribuicdo natural do P. taeda nos Estados Unidos

da América.

FIGURA 1 — Distribuicdo natural do P. taeda nos Estados Unidos da

América.

Segundo Harlow & Harrar (1969), o P. taeda cresce em ampla

variedade de solos, com bom desenvolvimento em sitios com bastante



umidade e pouca drenagem, ocorrendo também em locais secos. Essa
especie tem o6timo crescimento em solos moderadamente acidos, de
textura média

O P. taeda é uma espécie com reconhecida importancia
econdmica, possuindo grandes areas de plantio no Rio Grande do Sul,
com rapido crescimento. Hoje, a madeira serrada de Pinus spp vem-se
constituindo na principal matéria-prima das empresas exportadoras de
moveis, e sua utilizacdo também cresceu muito nos demais poélos

moveleiros da Regido Sul.

2.2 Importancia da Adubac¢ao no Crescimento das Florestas

Reissmann & Wisniewski (2000) relatam que os Pinus spp
demonstram capacidade extraordinaria de gerenciamento dos recursos
nutricionais, em sitios de baixa fertilidade, sem, no entanto, manifestar
sintomas visuais de deficiéncia, mas obstante haver diminuicdo do
crescimento. Esses aspectos, embora positivos sob um determinado
ponto de vista, geraram expectativa que se mostrou negativa no sentido
do manejo nutricional dessas espécies. A rapidez de crescimento, e
auséncia de sintomas de deficiéncia, especialmente durante as primeiras
rotacdes, reforcaram a expectativa de que os Pinus spp de modo geral,
dispensariam grandes cuidados com a adubagdo, ou que esta fosse
totalmente dispensavel.

Conforme Barros et al. (2000), para se definir a fertilizagdo mineral
para qualquer cultura, ha que se dimensionar a demanda de nutrientes da
planta para atingir a producéo esperada e a quantidade de nutrientes que
pode ser suprida pelo solo. Quando a demanda da planta é maior do que
o solo pode ofertar, fertilizantes devem ser adicionados para obter-se a
produgdo esperada. De acordo com esses autores, a aplicagdo de
fertilizantes requer a adogdo de alguns critérios, como quais nutrientes

aplicar, em que doses, épocas e modo de localizagdo em relacdo a



planta. Portanto, para a boa nutricdo das arvores, tem-se que balancear a
sua demanda com a oferta de nutrientes, no tempo e no espaco,
constituindo tarefa bem mais dificil, comparado com as culturas de ciclo
curto.

Novais et al. (1990) apontam que a fertilizagdo mineral € uma das
técnicas silviculturais que pode ser adotada, visando a elevar a
produtividade florestal e reduzir o periodo de rotagdo. A adubacéao
florestal, com raras excegdes, € realizada de modo empirico e,
praticamente, uma unica formulagdo N-P-K é utilizada, independente do
tipo de solo, da espécie e da época de plantio.

Segundo Fernandez et al. (2000), a aplicagao de doses crescentes
de N-P-K na implantacdo de P. taeda em solos rojos no norte de
Corrientes, na Argentina, aos 34 meses de idade, resultou em diferencas
altamente significativas no DAP, altura total e volume, com relagdo as
doses de nitrogénio e fésforo, ndo havendo resposta ao potassio. Os
menores crescimentos ocorreram nos tratamentos em que se aplicaram a
maior dose de nitrogénio (100 g de uréia por planta), em auséncia de
fésforo e potassio.

Gongalves (1995) recomenda que 20 a 40% das doses de N e K0
e, 100% da dose de P,0s, sejam aplicadas por ocasiao do plantio, para
espécies de Pinus. Alternativamente, para evitar que o P seja imobilizado
no solo, principalmente nos mais argilosos, € interessante parcelar
também as aplicagdes de P,0Os. Ja para a adubacédo de cobertura, esse
mesmo autor recomenda cerca de 60 a 80% das doses de N e K0 e
opcionalmente, P,Os. O autor comenta ainda que, para Pinus spp €
Eucalyptus spp, com relagdo aos macronutrientes, as maiores respostas a
adubacdo bem como os sintomas visuais de deficiéncia, tém sido
observadas no campo, com maior frequéncia, na seguinte ordem: P > N >
K> Ca > Mg.

O P, em razao de ser limitante a produtividade florestal na maioria

dos solo brasileiros, ocasionou que, grandes doses de adubos fosfatados



foram e s&o utilizados pelas empresas desse setor, de modo que, hoje
esse nutriente continua a responder de forma positiva a adubacéao
fosfatada, mas ndo necessariamente como mais limitante. Uma vez que,
grandes quantidades de nutrientes sdo removidos do sitio pela colheita
florestal, como por exemplo o K e o Ca dos compartimentos lenho e casca
respectivamente (Schumacher 2000), dependendo das caracteristicas
desse sitio, esses nutrientes podem também ser considerados, como
limitantes a produtividade florestal.

No Brasil, para o plantio de Eucalyptus spp em diferentes regides,
recomenda-se, de maneira sistematica, a aplicagdo de 20 a 25 g cova™ de
P20s, na forma de uma fonte soluvel (Novais & Smith, 1999).

Conforme Flinn (1985), a fertilizacdo de florestas do género Pinus,
na Australia ¢é particularmente importante durante a fase de
estabelecimento, no plantio, onde o sistema radicular n&o esta totalmente
desenvolvido, sofrendo influéncia das plantas daninhas e tipo de preparo
do local.

A medida que uma raiz cresce num solo, ela absorve os nutrientes,
ocorrendo um decréscimo da concentragdo dos nutrientes junto a
superficie das raizes, a medida que eles sao absorvidos, criando-se um
gradiente de concentragdo entre a regido mais proxima e aquela mais
distante da raiz. O transporte do novo suprimento de nutrientes até a
superficie de absorgéo é feito pela agua que é considerada o veiculo do
processo (Novais et al., 1990; Barros et al., 2000). Dependendo do
nutriente e de suas interagdes com o solo, dois mecanismos distintos sdo
responsaveis pelo seu transporte no solo: fluxo de massa e difuséo
(Novais et al., 1990). De acordo com esses autores, 0os nutrientes que se
encontram em maiores concentracbées na solugdo do solo, como por
exemplo o Ca e o N, por serem retidos com menor energia na fase sélida
do solo, logo com maior mobilidade no solo, sao transportados pelo fluxo

de massa. Ja para nutrientes como o P e 0o Zn, que se encontram



fortemente adsorvidos ao solo, e portanto com baixo teor na solugéo (sédo
pouco méveis no solo), a difusdo torna-se 0 mecanismo de transporte.

Valeri et al. apud Carneiro (1995), apés uma adubacdo basica,
verificaram que a aplicagéo de P, tanto na presenga como na auséncia de
N, contribuiu para o crescimento em altura, de plantas de E. grandis, a
partir dos 122 dias, bem como em diédmetro e peso de matéria seca. A
aplicacao de K nao teve efeito significativo nos parametros avaliados, em
razao de o substrato, originalmente, apresentar valores acima do nivel
critico.

Conforme Ward et al. (1985), o crescimento em altura de
Eucalyptus saligna com 7 anos, cultivado em area degradada por
mineragdo de bauxita, em Darling Range no Oeste da Australia, foi
significativamente aumentado pela aplicagcdo de N, havendo interagao
significativa N x P. Neste trabalho, ndo foi constatado efeito do K.

2.3 Nitrogénio

2.3.1 O nitrogénio no solo

Segundo Malavolta (1989), o nitrogénio €, em geral, o elemento
que as plantas necessitam em maior quantidade. Como resultado do
processo de “mineralizagdo” o nitrogénio organico € transformado no
nitrato que as raizes absorvem.

De acordo com Mello et al. (1983), as principais formas de
nitrogénio do solo, disponiveis as plantas, s&do a nitrica e a amoniacal,
sobretudo a primeira. A quantidade de nitrogénio disponivel no solo
sempre € pequena comparada com a quantidade total: 5% ou menos, em
geral. O restante acha-se em combinagdes organicas nao-aproveitaveis
pelos vegetais. O fornecimento de nitrogénio para estes fica entdo na
dependéncia da transformacdo do N organico para formas minerais



disponiveis, ou seja, da mineralizagdo do N, que ¢é efetuada
predominantemente por microorganismos.

Em solos com elevada acidez, tipicos do cerrado, que apresentam
condigdes precarias de nitrificagdo (Novais et al., 1990), provavelmente a
forma amoniacal (N-NH;") seja de maior importancia para o Eucalyptus
spp.

Conforme Raij (1991), no solo, o nitrogénio existe
predominantemente em formas organicas, em enorme variedade de
compostos ou radicais, que refletem a diversidade de compostos
organicos existentes em plantas e em microorganismos no solo. O humus
apresenta, de maneira genérica, proteinas, aminoacidos livres, amino-
agucares e outros compostos nitrogenados nao-identificados.

Segundo Camargo et al. (1999), No solo, a uréia é decomposta
enzimaticamente a CO, e NH3, sendo essa reacgao catalizada pela urease.
Ainda conforme esses autores, 0os microrganismos que hidrolizam a uréia
incluem as bactérias, actinomicetos e fungos.

Quando ha falta de nitrogénio no solo e a adubagao é ineficiente,
as plantas crescem e produzem menos, e suas folhas ficam cloréticas
(amareladas), mas se houver excesso de N no solo, a planta vegeta
excessivamente, ficando mais sujeita a seca, e suscetivel ao ataque de
pragas e doencgas (Malavolta et al., 2000).

Neves et al. (1990) ressaltam alguns aspectos importantes na
realizagcao da fertilizagdo nitrogenada que sdo aqui destacados: fontes de
nitrogénio, as suas doses recomendaveis em suas diversas fontes, a
melhor época de aplicagdo, e a falta de critérios confiaveis que
possibilitem avaliar adequadamente a disponibilidade de nitrogénio do

substrato de crescimento.



2.3.2 O nitrogénio na planta

As plantas superiores sdo capazes de absorver o N de diferentes
formas: N, (gas, caso das leguminosas e outras espécies), aminoacidos,
uréia [CO(NH2)2], NH4* e, predominantemente, nas condigbes naturais e
aerdbicas, como NO3™ (Malavolta et al. 1997).

O teor de N nas espécies florestais em geral, varia de acordo com
os tecidos; nas folhas, ele varia de 9,0 a 20,0 g kg'1 e na madeira
geralmente ndo ultrapassa a 5,0 g kg™’ de N (Binkley, 1986).

Marschner (1995) comenta que, dependendo da espécie, estagio
de desenvolvimento, e tipo de 6rgao, o conteudo de nitrogénio requerido
para um otimo crescimento varia de 20 a 50 g kg'1 do peso seco da
especie.

O nitrogénio na planta € inicialmente reduzido a forma amoniacal e
combinado nas cadeias organicas, formando acido glutédmico, este, por
sua vez, incluido em mais de uma centena de diferentes aminoacidos.
Destes, cerca de vinte s&do usados na formagdo de proteinas. As
proteinas participam, como enzimas, nos processos metabdlicos das
plantas, mais funcional do que estruturalmente. Além disso, o nitrogénio
participa da composicdo da molécula da clorofila. As plantas, com
deficiéncia de nitrogénio, apresentam-se amareladas e com crescimento
reduzido, sendo que em condigdes de deficiéncia de nitrogénio, as folhas
mais novas das plantas conservam-se verdes, em razdo da elevada
mobilidade do nutriente na planta (Raij, 1991; Crocomo, 1985; Carneiro,
1995).

Segundo Novais et al. (1990), perguntas basicas, como “qual a
forma de nitrogénio absorvida, a nitrica ou amoniacal”, além de outras,
sdo frequentemente levantadas. O Eucalyptus spp parece ter maior
eficiéncia em absorver a forma N-NH;’, ocasionada pelo reflexo de
adaptacdo ecologica dessa espécie a solos acidos, onde ¢é

frequentemente encontrado, como também acontece com o Pinus spp.
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2.4 Fosforo
2.4.1 O fosforo no solo

Os povoamentos florestais, no Brasil, ttm sido implantados em
solos nos quais normalmente o fésforo € um dos nutrientes mais
limitantes do crescimento vegetal.

Conforme Melo et al. (1995), estudando a dinamica dos nutrientes
no sistema solo-planta, em plantios de Eucalyptus grandis, no Rio Grande
do Sul, verificaram que os teores de P foram baixos em todos os perfis de
solo estudados, sendo esse o nutriente mais limitante para a producéao
atual e futura.

A grande maioria dos solos ocorrentes nas regides tropicais e
subtropicais apresenta avancado estagio de intemperizacdo, em
consequéncia dos altos indices pluviométricos e térmicos e por serem, em
grande extensdo, originados de rochas sedimentares, portanto, de
materiais pré-intemperizados. Cerca de 50% da area dessas regides sao
cobertas por solos tipo Latossolos e Argissolos, e 17%, por Neossolos
Quartzarénicos, Cambissolos e Neossolos Litdlicos. Estas classes de solo
ocorrem predominantemente sob climas chuvosos e estacionais (57% da
area), nos quais se encontram os maiores maci¢cos de florestamentos
homogéneos (Gongalves et al., 2000). De acordo esses autores, com
essa composicao mineralégica, as reservas de nutrientes, na forma de
minerais primarios, sdo pequenas, a capacidade de troca de cations é
baixa, a capacidade de fixacdo de P ¢é alta, o grau de agregacao € muito
elevado, e, conseqientemente, a permeabilidade e o potencial de
lixiviagdo de bases dos solos sdo muito elevados.

Segundo Raij (1991), o fésforo é dos macronutrientes, aquele
exigido em menores quantidades pelas plantas. N&o obstante, trata-se do
nutriente mais freqientemente usado em adubagao no Brasil. Explica-se
tal situacédo pela caréncia generalizada de fosforo nos solos brasileiros e

também porque o elemento tem forte interagdo com o solo.
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De acordo com Mello et al. (1983), o conteudo de P total nos solos
minerais € variavel. Expresso em P,;0s, raramente excede a 0,5%,
variando geralmente entre 0,12 e 0,15%. O P disponivel origina-se da
solubilizacdo de minerais fosfatados, da mineralizacdo da matéria
organica e da adigao de fertilizantes.

Conforme Neves et al. (1990), para uma correta interpretagdo da
andlise quimica de solo é importante, em termos de fésforo, para o
Eucalyptus spp, considerar outros aspectos como a textura, o extrator
usado, o fato de que o nivel critico desse nutriente no solo diminui com a
idade das plantas, etc.

De acordo com Malavolta (1980) e Tomé Jr. (1997), a
disponibilidade maxima de fésforo acontece, quando o pH esta ao redor
de 6,5.

Em razdo da baixa mobilidade do fosforo no solo, o estudo do
efeito de sua localizagcdo em relacdo a planta tem grande significado
pratico, principalmente em solos de extrema deficiéncia em fésforo, como
€ o0 caso daqueles normalmente utilizados em reflorestamentos de
Eucalyptus spp, no Pais. Assim, a aplicacdo desse nutriente
localizadamente fara com que partes do sistema radicular possam estar
em contato com areas de alta concentragao desse nutriente, enquanto
que outras estardo em area de muito baixa concentragao (Novais et al.,
1990).

Moreira et al. (1991), estudando o efeito do tempo de contato do
fésforo com amostras de trés Latossolos sob cerrado sobre sua
disponibilidade para mudas de Eucalyptus grandis, concluiram que a
disponibilidade de P diminuiu com o aumento do tempo de contato do
fertilizante fosfatado com o solo, particularmente naqueles cujas
caracteristicas indicam maior capacidade tampao de fosfatos.

‘O crescimento extremamente desuniforme de Pinus spp em
condigdes de cerrado, com um ano de idade, mostrou, para as menores

plantas, que as raizes n&o tinham ainda atingido a fonte de P, aplicada
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lateralmente, em profundidade” (Barros & Novais, observagdes pessoais,
apud Novais & Smith, 1999).

Como a forma organica de P geralmente representa uma fragéo
apreciavel do P total encontrado no solo, acredita-se na possibilidade das
plantas o aproveitarem como fonte de nutrientes (Rheinheimer et al.,
1999)

O P disponivel para as plantas é, em esséncia, de natureza mineral
(H,PO4 em solos &cidos e o H,PO4% em solos ndo acidos); desta maneira
para que o P organico passe para a forma prontamente utilizavel pelos
vegetais, é necessario que ocorra antes a sua mineralizagédo (Mello et al.,
1983). Os autores esclarecem que, a mineralizagdo € a passagem do P
organico a P mineral, por meio de microrganismos e de certos sistemas

enzimaticos.
2.4.2 O fosforo na planta

Para Malavolta (1989), as plantas n&do conseguem aproveitar mais
que 10% do fosforo total aplicado, pois nos solos tropicais acidos, ricos
em ferro e aluminio, ocorre a adsorgcao deste elemento. O fosforo possui
papel fundamental na vida das plantas, por participar dos chamados
compostos ricos de energia, como o trifosfato de adenosina (ATP), sendo
absorvido pelas raizes como H,PO4, encontrando-se nessa forma, com
maior proporgéo no xilema. O P é importante na floragédo e na frutificagao,
além de ajudar no desenvolvimento do sistema radicular (Malavolta, 1985;
Binkley, 1986; Malavolta et al., 2000).

Na planta, esse nutriente, ao contrario do que acontece em solos,
apresenta alta mobilidade, transferindo-se rapidamente de tecidos velhos
para regides de meristema ativo (Raij, 1991).

Segundo Schultz (1997), teores abaixo de 1,0 g kg™ de P, indicam

deficiéncia desse nutriente em plantas jovens de P. taeda.
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2.5 Potassio

2.5.1 O potassio no solo

De acordo com Raij (1991), o potassio € um elemento muito
abundante em rochas e solos. Os teores totais, em solos bem-supridos
superam 1%. Ainda segundo esse autor, os sais de potassio apresentam
em geral alta solubilidade e, assim, os teores de K na solugdo do solo
podem atingir concentragdes bastante elevadas, dependendo do teor de
anions presentes. Isso confere ao potassio mobilidade bem maior,
relativamente ao fésforo, permitindo também esgotamento mais facil pelas
plantas.

Segundo Mello et al. (1983), o K ¢é adicionado ao solo,
principalmente mediante o uso de fertilizantes, porém certas quantidades
sdo retornadas anualmente por residuos de vegetais. As perdas devem-
se sobretudo a lixiviagao, a erosao e as colheitas. O fornecimento de K as
plantas deve ser baseado, em primeiro lugar, na capacidade do solo para
supri-lo. Solos naturalmente deficientes de K e com baixa CTC requerem
adicoes frequentes e em doses moderadas.

Em solos com baixos teores de argila (<10%), tais como solos
arenosos e organicos, a necessidade de fertilizante potassico é
frequentemente maior do que a necessidade de K da cultura, uma vez
que o K pode ser lixiviado em quantidades apreciaveis nesses solos
(Mengel, 1982).

As quantidades de potassio adicionados ao solo devem ser
frequentes e em doses menores, conforme as necessidades da planta,
principalmente se houver pouca matéria organica e pH baixo no solo. Este
fato se deve as perdas de potassio soluvel por lixiviagdo que podem ser
grandes (Nolla, 1982).

Conforme Mielniczuk (1984), a disponibilidade do potassio no solo

para as plantas depende da concentracdo na solugao, da quantidade que
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esta em imediato equilibrio com a solugdo (K-trocavel), da capacidade do
solo em manter uma dada concentragdo na solugdo, quando as plantas
retiram o K da solugao, das caracteristicas de solo que afetam sua difuséo
(teor de agua) até a superficie das raizes, entre outros. Como o teor de k
trocavel é a principal fonte para reposi¢cao do K da solugédo, em solos de
clima temperado, as fragdes nao-trocaveis sdo muito importantes e elas
chegam a condicionar, em parte, os teores trocaveis, impedindo que estes
aumentem ou diminuam (Raij, 1991).

Schumacher et al. (1999) comentam que, quando ocorrem anos
muito secos, costuma observar-se uma reducao da absorcéo de potassio,
em consequéncia do mecanismo da difusdo que é dificultado pela baixa
quantidade de agua no solo.

Os autores Mello et al. (1983) apontam que, praticas culturais que
melhoram as condi¢des de aeracdo do solo, bem como aquelas que se
opdem as perdas por lixiviagao (adicdo de matéria organica, cobertura
vegetal, etc.) e por erosdo (plantio em nivel, etc.) tendem a promover

melhor aproveitamento do K do solo.

2.5.2 O potassio na planta

O K ¢é absorvido pelas raizes na forma idnica K*, da solugdo do
solo (Mielniczuk, 1984). A absorgédo desse elemento atinge o seu maximo
na presenga de Ca’ no meio, embora o excesso tenha efeito inibidor,
como acontece, por exemplo, quando se usa em excesso 0 calcario na
neutralizagdo da acidez do solo (Malavolta et al., 1997).

Para Mengel (1982), parece que o K' desempenha um papel
essencial em trés processos importantes e tipicos das plantas superiores:
manutengdo de um turgor adequado em tecidos meristematicos,
carregamento do floema com produtos fotossintetados e conversao de
energia nos cloroplastos. Ainda de acordo com esse autor, tais processos

requerem altas concentracdes de K' e é por essa razdo que as
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necessidades desse elemento nas plantas superiores sdo muito mais
altas do que as dos animais e varios microorganismos.

Segundo Binkley (1986), o K move-se com facilidade na planta,
catalizando reagdes e regulando o potencial osmatico.

De acordo com Carneiro (1995), adequadas quantidades de
potassio tornam as mudas mais resistentes as condigbes adversas de
umidade e seca, e ao transplante para o campo.

Porém, o excesso de potassio pode provocar falta de magnésio e
de calcio cuja absor¢ao ¢ dificultada (Malavolta et al., 2000).

Reissmann & Wisniewski (2000), comentam que nas arvores, o K
manifesta sua deficiéncia mais fortemente a medida que o solo fica mais

seco, uma vez que a umidade é fundamental para sua absorgao.

2.6 Avaliagcao Nutricional em Florestas de Pinus spp

Os estudos nutricionais sobre o P. taeda merecem uma atencao
especial por se tratar, em relagcdo ao P. elliottii, de uma espécie mais
sensivel as propriedades dos solos, demonstrando ser mais exigente em
nutrientes (Reissmann & Wisniewski, 2000).

De acordo com Malavolta et al. (1997), na avaliagdo do estado
nutricional de uma planta, os niveis adequados ou criticos dos elementos
sao frequentemente estabelecidos em ensaios de campo, em que sao
usados trés ou mais doses de um dado elemento na presenga de doses
suficientes das demais. Alternativamente, usam-se delineamentos
fatoriais ou outros, nos quais mais de um elemento varia a0 mesmo
tempo.

A demanda de nutrientes pela planta depende da sua taxa de
crescimento e da eficiéncia com que ela converte o nutriente absorvido
em biomassa (Barros et al., 2000). Conforme esses autores, estimativas
mais acuradas da demanda de nutrientes de um povoamento pode ser

conseguida com base nas curvas de acumulo de biomassa e de
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nutrientes, de acordo com a idade do povoamento, tendo-se assim a
quantidade demandada em cada fase de crescimento da floresta,
permitindo melhor definicdo do regime de fertilizagdo a ser utilizado.

A diagnose foliar de uma cultura, vem-se desenvolvendo, mesmo
com as dificuldades que ainda existem na interpretacdo dos resultados,
havendo algumas aplicagdes bem-definidas, das quais destacam-se:
levantamento do estado nutricional, confirmacido de sintomas visiveis de
caréncia de nutrientes, diagnose de nutrientes deficientes, diagndstico de
areas deficientes, identificagcbes de interacbes e antagonismos,
verificacdo da aquisi¢ao pela planta de nutrientes aplicados e avaliagcao
do estado global (Raij, 1991).

Segundo Malavolta et al. (1997), a diagnose foliar € um método de
avaliacdo do estado nutricional das culturas em que se analisam
determinadas folhas em periodos da vida da planta.

O Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacado (DRIS) foi
desenvolvido por E. R. Beaufils em 1961, para analises de solo e planta,
visando a determinagdo da concentragdo e interacdo dos elementos
essenciais nas plantas e, niveis de nutrientes no solo em condicdes e
praticas culturais associadas com o 6timo crescimento (Munson & Nelson,
1990).

Segundo Bataglia & Santos (1990), o sistema DRIS baseia-se no
calculo de indices para cada nutriente, considerando a sua relagdo com
os demais e comparando cada relagdo com as relagdes médias de uma
populagcdo de referéncia. Para cada nutriente, indices com valores
negativos indicam deficiéncia e, positivos, excesso, enquanto valores
proximos de zero correspondem a uma nutricido equilibrada. Esses
indices permitem classificar os elementos em ordem de importéncia de
limitagao pela planta ou solo.

Conforme Neves (1998) na diagnose DRIS, primeiramente calcula-
se a média e o desvio-padrao das relagdes duais entre os teores de
nutrientes em plantas da populagdo de interesse, estratificando-a,
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geralmente, em duas sub-populagées de produtividade (alta e baixa
produtividade). A seguir € feita a escolha da populagcdo de referéncia
(aspecto fundamental para o bom desempenho do DRIS), optando-se
geralmente, pela sub-populacdo de alta produtividade, baseando-se na
idéia de que nessas populagdes o valor médio das relagdes duais esta
mais proximo do seu otimo fisioldgico (Wadt, 1996). Entende-se aqui o
termo “6timo fisiolégico” como, teor adequado do nutriente na planta
relacionado a alta produtividade. Devemos levar em conta que, varios
fatores de ordem n&o nutricional, podem comprometer a obtencdo de
talhdes com altas produtividades, portanto, em termos relativos, podemos
nos basear na nutricdo desses talhdes, para gerar normas.

Conforme Black apud Neves (1998), o DRIS tem sido usado para
uma ampla gama de culturas anuais e perenes, nas mais diversas
condigdes de clima e solo, sendo um meio util para se avaliar o estado
nutricional de plantas, havendo numerosos trabalhos que apontam sua
superioridade em relagao a outros métodos de avaliagao.

No Brasil, o DRIS ja vem sendo utilizado em culturas agricolas e
florestais, como por exemplo em monitoramentos precoces do estado
nutricional, em uso em varias empresas florestais que cultivam Eucalyptus
spp, destacando-se o hibrido Eucalyptus grandis x E. urophylla (Wadt,
1996) e o Eucalyptus grandis (Costa da Silva et al., 2001).

Conforme Paré et al. (1993), em plantas de Acer saccharum, sob
regeneragcdo com 5-10 anos de idade, a fertilizagdo com Superfosfato
triplo, K2SO4 e [Ca(OH),], resultou em aumento dos indices DRIS para P e
K, conforme 0 aumento das doses de P e K.

Romanya & Vallejo (1996), em um estudo com Pinus radiata na
Espanha, com nove diferentes materiais parentais (nove substratos
diferentes) e climas Atlantico e Mediterraneo, verificou-se pelo DRIS que o
P foi o nutriente mais limitante, seguido do N. Os niveis nutricionais

obtidos neste trabalho foram influenciados pelo material parental e clima.
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Os autores Schutz & Villiers (1988) verificaram, nas folhas de P.
patula com 20 anos de idade, no leste de Transvaal no Sul da Africa, por
meio do DRIS, que o Ca foi o nutriente mais limitante, seguido do Mg.
Esses autores concluiram pelo acerto da diagnose, pois o solo possuia
baixo teor de Ca.

Needham et al. (1990) determinaram para P. taeda, com 4 anos de
idade, em um povoamento no sul da Carolina e Georgia (EUA), que a
concentracao nas folhas pelo DRIS étimo estimado, foi de 12,0, 1,1 e 5,2
g kg'1, para N, P e K respectivamente. Esses autores comentam que, em
teoria, o DRIS 6timo derivado, demonstrou ser ligeiramente maior (10%)

do que o método do nivel critico, por diferengas em suas defini¢des.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area experimental

A area de estudo situa-se proxima ao municipio de Cambara do
Sul, tendo como coordenadas UTM 583000 E e 6786300 N, no nordeste
do estado do Rio Grande do Sul, na regiao fisiografica dos Campos de
Cima da Serra. O local do experimento tem como coordenadas UTM
“centrais” 565125 E e 6777386 N, com altitude média de 890 m (Figura 2).
Tais coordenadas foram obtidas por GPS em modo navegagédo. O
processamento dos dados foi realizado mediante rasterizagao
(escaneamento) e georreferenciamento das cartas (escala 1:50000),
seguido da digitalizagcdo e georreferenciamento dos pontos obtidos por
GPS, por intermédio de programa CAD (Computer Aided Design). O
resultado desse processamento pode ser verificado na Figura 2. No
ANEXO 2 (Figuras A e B), observa-se o aspecto geral do local do

experimento.
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FIGURA 2 — Localizagao da area do experimento.
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A area experimental pertence a empresa Reflorestadores Unidos

S.A., localizada na fazenda Fundo Grande (Talhdo 1), distante 39 km do

municipio de Cambara do Sul. Na Figura 3, verifica-se o croqui da

localizag&o e disposi¢cao dos blocos e tratamentos no experimento.

[REFLORESTADORES UNIDOS S.A/ N

T64 | T-63 | T-62 | T-61 /

T60 | T-59 | T58 | T-57

T-56 | T-55 | T-54 | 153 | < B4

T52 | T-51 | T-50 | T-49

T-48 | T-47 | T-46 | T-45

T-44 | T-43 | T-42 | T-41

T40 | T39 | T38 | T37 | ¥ B3

T-36 | T-35 | T-34 | T-33
T32 | T-31 | T30 | T-29 | T16 | T-15 | T-14 | T-13
T28 | T-27 | T26 | T-25 | T12 | T-11 | T10 | T-09
T24 | T-23 | T22 | T-21 | T08 | T-07 | T-06 | T-05
T20 | T19 | T18 | T-47 | T-04 | T-03 | T-02 | T-01

¥ 52

Ter

Testemunha

LOCALIZAGAO: FAZENDA FUNDO GRANDE

TALHAO: 01
IMPLANTAGAO: AGOSTO 1999

FIGURA 3 — Croqui das unidades experimentais (U.E.).
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Cada unidade experimental (U.E.) possui area de 300 m? (15 m x
20 m), sendo 19.200 m? (300 m? x 64 U.E.) de area experimental total.

3.2 Solos

O solo da regido segundo a classificacdo brasileira atual é
CAMBISSOLO HUMICO aluminico tipico (Streck et al., 1999), textura
argilosa, relevo ondulado e forte ondulado, substrato basalto, pertencente
a Unidade de Mapeamento Bom Jesus, onde predominam solos
profundos, moderadamente drenados, com cores Bruno escuras a Bruno
avermelhadas, argilosos, fridveis e desenvolvidos com base em rochas
eruptivas basicas (basalto). Sdo solos fortemente acidos, com saturagao e
soma de bases baixa e teores altos de aluminio trocavel e matéria
organica (Brasil, 1973).

Na Tabela 1, observa-se o valor médio das caracteristicas do solo

da area experimental, no momento da instalagéo da pesquisa.
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TABELA 1 — Valores médios das caracteristicas do solo na area

experimental.

Argila (g kg™

pH (H20)

Fésforo disponivel' (mg kg™)
Potassio disponivel' (mg kg™)
Matéria Organica (g kg™')
Aluminio trocavel (cmol, I'")
Al+H (cmol, I'"

Calcio trocavel (cmol. I'")
Magnésio trocavel (cmol I™")
CTC efetiva (cmol, I'")

CTC pH 7,0 (cmol. I'")
Saturagéao por bases (V%)
Saturacao por aluminio (m%)
Cobre disponivel (mg kg™")
Zinco disponivel (mg kg™)
Ferro disponivel (mg kg™)

Manganés trocavel (mg kg™)

470,0
4,5
1,5

49,0
34,0
4,3
12,7
0,7
0,5
5,6
13,9
9,5
77,0
3,9
2,1
42,9
48,1

' Extrator Mehlich 1.

3.3 Caracteristicas da regiao

O tipo de clima fundamental dominante, segundo o sistema de

Koeppen, é o Cfb1 temperado umido (Moreno, 1961). A temperatura e a

precipitacdo média anual sdo de 14,4°C e 2468 mm respectivamente

(Brasil, 1973).

O local do experimento situa-se na regiao fisiografica dos Campos

de Cima da Serra, no extremo leste, nas cotas acima de 800 metros. O

relevo caracteriza-se por apresentar coxilhas alongadas com declives
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suaves na regido de Vacaria e coxilhas com declives curtos na regiao de
Bom Jesus e S&o Francisco de Paula (Brasil, 1973).

Os tipos de vegetagcdo que ocorrem naturalmente na regido séo
predominantemente campos, em segundo floresta tropical pluvial seguida
de floresta de araucaria, localizada mais na parte ocidental da regido e
também capdes de floresta mista (Hueck, 1972).

Antes da implantagdo do experimento, no local do estudo, a area

destinava-se ao pastoreio.
3.4 Delineamento

Foram usados no experimento quatro doses de N (0, 50, 100 e 150
kg ha™', correspondendo & 0, 108,7, 217,4 e 326,1 kg de Uréia ha™),
quatro doses de P,0s (0, 60, 120 e 180 kg ha™, correspondendo a 0,
162,2, 324,3 e 486,5 kg de Superfosfato triplo ha'1), e, quatro doses de
K,O (0, 40, 80 e 120 kg ha™', correspondendo a 0, 66,7, 133,3 e 200,0 kg
de Cloreto de potassio ha™).

Os 64 tratamentos, resultantes da combinagao dos quatro niveis de
N, quatro niveis de P,Os e quatro niveis de KO, foram divididos em
quatro blocos usando o critério do confundimento de trés graus de

liberdade da interagéo tripla (Tabela 2).
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TABELA 2 — Doses (kg ha™') de N, P,0s e K,O usados nos 64 tratamentos

divididos em quatro blocos.

Trat. BI. N P20s K0 Trat. BI. N P20s5 KO
1 1 0 0 0 33 3 0 0 80
2 1 0 60 120 34 3 0 60 40
3 1 0 120 80 35 3 0 120 0
4 1 0 180 40 36 3 0 180 120
5 1 50 0 120 37 3 50 0 40
6 1 50 60 80 38 3 50 60 0
7 1 50 120 40 39 3 50 120 120
8 1 50 180 0 40 3 50 180 80
9 1 100 0 80 41 3 100 0 0
10 1 100 60 40 42 3 100 60 120
11 1 100 120 0 43 3 100 120 80
12 1 100 180 120 44 3 100 180 40
13 1 150 0 40 45 3 150 0 120
14 1 150 60 0 46 3 150 60 80
15 1 150 120 120 47 3 150 120 40
16 1 150 180 80 48 3 150 180 0
17 2 0 0 40 49 4 0 0 120
18 2 0 60 0 50 4 0 60 80
19 2 0 120 120 51 4 0 120 40

20 2 0 180 80 52 4 0 180 0
21 2 50 0 0 53 4 50 0 80
22 2 50 60 120 54 4 50 60 40
23 2 50 120 80 55 4 50 120 0
24 2 50 180 40 56 4 50 180 120
25 2 100 0 120 57 4 100 0 40
26 2 100 60 80 58 4 100 60 0
27 2 100 120 40 59 4 100 120 120
28 2 100 180 0 60 4 100 180 80
29 2 150 0 80 61 4 150 0 0
30 2 150 60 40 62 4 150 60 120
31 2 150 120 0 63 4 150 120 80
32 2 150 180 120 64 4 150 180 40
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3.5 Manejo do experimento

A implantagao do experimento foi realizada em agosto de 1999.

Foram utilizadas sementes clonais de primeira geracédo de P.
taeda, com origem da Rigesa (Trés Barras/SC). As mudas foram
produzidas em tubetes (50 cm®), com altura de 25 cm, pela Tecnoplanta
(Guaiba/RS).

O plantio foi realizado com cinquenta mudas de P. taeda por U.E.,
considerando-se Uuteis 24 plantas, correspondendo o restante a
bordadura. Decorridos 45 dias apds o plantio, foram replantadas 10,6%
das mudas. Nao foi observado influencia do tipo de tratamento utilizado
no replantio.

O espacamento de plantio utilizado foi de 3 m x 2 m, com preparo
do solo tipo escarificagdo com uma haste na linha a 35 cm de
profundidade. No ANEXO 1 é possivel visualizar o preparo de solo no
local do experimento.

O adubo foi aplicado no plantio, na cova (dimensao de 30 cm x 30
cm), incorporado manualmente com enxada. Nao foi realizado nenhum
tipo de controle das plantas daninhas, controlando-se apenas a formiga
no momento do plantio com iscas granuladas, conforme os tratos culturais

realizados na empresa.
3.6 Coleta dos dados

No més de margo de 2001, decorridos 19 meses da implantagao do
experimento, foram medidas a seguintes variaveis no campo: altura total,
altura de copa, diametro a altura do colo e didmetro de copa.

A altura total e altura de copa foram obtidas com o auxilio de uma
régua graduada, e o didmetro de colo por um paquimetro. Considerou-se
o primeiro galho vivo como inicio da altura de copa. Ja o diametro de copa
foi obtido pela média de dois diametros cruzados (ANEXO 3, 4 e 5).
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O volume cilindrico foi calculado pela formulaV =G *H,onde V é o
volume cilindrico, G a area basal e H a altura total.

Apods, foram coletados trés amostras compostas de aciculas em
cada um dos tratamento. Cada amostra foi constituida por trés
subamostra simples, tomadas de forma sistematica nas linhas de plantio
das unidades experimentais. As amostras de aciculas foram constituidas
por aciculas maduras, coletadas no meio da copa, nos quatro quadrantes
da planta (ANEXO 7), homogeneizadas e caracterizadas quimicamente
quanto a N, P, K, Ca e Mg totais. As analises de tecido foram realizadas
no Laboratério de Ecologia Florestal, pertencente ao Departamento de
Ciéncias Florestais da UFSM, conforme metodologia proposta por
Tedesco et al. (1995), determinando os nutrientes com uma unica
digestdo por H,O, e HySO4 (sistema aberto). Para a determinagdo do
NH,*, uma aliquota de 10-20 ml foi destilada em microdestilador descrito
por Bremmer & Edwards apud Tedesco et al. (1995), modificado por
Tedesco & Giaconello apud Tedesco et al. (1995), apds adigdo de NaOH,
coletando-se o destilado em indicador acido borico e titulando-se com
H,SO,4 diluido. O fosforo foi determinado por espectrofometria numa
aliquota do extrato apds adicdo de molibdato de amoénio e acido
aminonaftolsulfénico (Tedesco et al., 1995). O potassio foi determinado
por fotometria de emissao de chama apéds diluicdo do extrato (Tedesco et
al., 1995).

Foi realizada coleta de solo em cada um dos tratamentos no
momento da coleta dos dados de planta, mediante trado de rosca
(ANEXO 6), na profundidade de 0-20 cm, determinando-se: pH (H20),
Argila, Matéria Organica, P, K, Ca, Mg, Al e H+AI, calculando-se a
saturacdo por bases (V%) e a saturagédo por aluminio (m%). As analises
quimicas desse solo foram realizadas no Laboratério de Analise de Solos
da UFSM, segundo Tedesco et al. (1995).
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3.7 Analise dos dados
3.7.1 Superficie de resposta

Para cada uma das variaveis avaliadas no experimento, foi
ajustada a equacédo de superficie de resposta (Storck & Lopes, 1998). O
modelo usado foi:

y = Bo + Bix1 + B1ax’r + Baxe + Pax’e + Paxs +Pasx’s +ProXixe +
B13X1X3 + PBasXoX3 + €, em que:

x1 = dose de N variando de 0 a 150 kg ha™;

X2 = dose de P,05 variando de 0 a 180 kg ha™;

x3 = dose de KCl variando de 0 a 120 kg ha™;

Bo, B1, P11, B2, B22, B3, B33, P12, P13 € P23 = parametros da equacgéo.

Obtendo as estimativas dos parametros, foi calculado o ponto
critico da funcdo (combinacdo de N, P e K em que a resposta € maxima
ou minima), bem como a natureza do ponto (maximo, minimo ou ponto de
sela).

A analise experimental foi realizada pelo Software NTIA/EMBRAPA
(1997).

3.7.2 Avaliagao nutricional pelo Sistema Integrado de Diagnose e

Recomendacao (DRIS)

Neste trabalho, foram utilizados os teores totais médios de N, P, K,
Ca e Mg das aciculas de P. taeda, para avaliagdo nutricional pelo Sistema
Integrado de Diagnose e Recomendacéo (DRIS).

A variavel utilizada para representar a produtividade da populagao
foi o volume cilindrico (VC). Essa populagdo (n = 64) foi dividida em
subpopulagado de baixa produtividade (n = 51) e subpopulagdo de alta
produtividade (n = 13). O critério definidor do indice de produtividade da

populagao, foi a média de VC + 1 desvio-padréo (média + 1 s) formando a
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subpopulacado de alta produtividade. O restante dos valores constituiu a
subpopulagdo de baixa produtividade. Apds foram obtidas as relacdes
entre os nutrientes N, P, K, Ca e Mg bem como as respectivas médias e
os valores de desvio-padrao.

Foram verificados a normalidade dos dados utilizados, nas
subpopulagdes de baixa e de alta produtividade, pelo teste nao-
paramétrico de Kolmogorov-Smirnov, realizado no SPSS 7.5.

Para a obtencdo das normas (média e desvio-padrao), a serem
utilizadas para o calculo das fungdes, foi utilizada a subpopulagao de alta
produtividade.

Para a escolha das relagcbes duais a serem usadas na diagnose,
normalmente o critério adotado consiste na escolha das relagdes com
maior razdo de variancia (S2 da subpopulagédo de baixa produtividade / S?
da subpopulagdo de alta produtividade). Porém, quando poucos
nutrientes estdo envolvidos na diagnose (neste caso N, P e K), deve-se
usar todas as relagdes, por questdes de simetria (Neves, 1998).

Para o calculo das fungdes DRIS, foi usada a formula proposta por
Jones (1981):

f=(R-r)/s, em que:

f = valor da fungéo para a relagdo (X/Y) entre os teores de dois
nutrientes quaisquer da analise de uma amostra de tecido da
planta;

R = valor da relagao dual (X/Y) da amostra sob diagnose;

r = valor médio das relagbes duais (X/Y) da populagdo de
referéncia;

s = desvio-padrao das relagbes duais (X/Y) da populagéo de

referéncia.
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O indice DRIS foi determinado pela seguinte expressédo (Beaufils
apud Wadt,1998a):

I (X) = [f(X/Yq) + f(X/Y2) + ... - f(Yna/X) - (Yo/X)] / n, em que:
Y1, Y2, Yn1 € Y, = nutrientes que aparecem no denominador ou no
numerador das relacdées com o nutriente X;

n = numero das fungdes envolvidas no calculo.

Como foram utilizadas todas as relagdes no calculo dos indices

DRIS, o indice para cada nutriente ficou assim determinado:

IN = [(+)f(N/P) + (+)f(N/K) + (+)f(N/Ca) + (+)f(N/Mg) + (-)f(P/N) + (-)f(K/N) +
(-)f(Ca/N) + (-)(Mg/N)] / 8;

IP = [(+)f(P/K) + (+)f(P/N) + (+)f(P/Ca) + (+)f(P/Mg) + (-)f(K/P) + (-)f(N/P) +
(-)f(CalP) + (-)f(Mg/P)] / 8;

IK = [(+)(KIN) + (+)f(K/P) + (+)i(K/Ca) + (+)f(KIMg) + (-)f(N/K) + (-)f(P/K) +
(_

Jf(CalK) + (-)f(Mg/K)] / 8;

ICa = [(+)f(Ca/N) + (+)f(CalP) + (+)f(Ca/K) + (+)f(Ca/Mg) + (-)f(N/Ca) + (-
Jf(P/Ca) + (-)(K/Ca) + (-)f(Mg/Ca)] / 8;

IMg = [(+)f(Mg/N) + (+)f(Mg/P) + (+)f(Mg/K) + (+)f(Mg/Ca) + (-)f(N/Mg) + (-

)f(P/Mg) + (-)f(K/Mg) + (-)f(Ca/Mg)] / 8;

Os sinais dos indices foram atribuidos da seguinte maneira: se o
nutriente, cujo indice esta sendo calculado, aparecer no numerador da
relagcéo f(X/Y) recebe sinal (+), se aparecer no denominador recebe sinal
(-)-

A seguir, foi obtido o indice de equilibrio nutricional (IEN) que
consiste do somatério em modulo de todos os indices DRIS (Summer

apud Wadt, 1998a) conforme a expressao:
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IEN = [I(Xq)] + [IX2)] + ... + [I(Xe-1)| + [I(Xs)], em que:

1(X1), 1(X2), I(Xz-1) e (Xz) = indices DRIS dos nutrientes (X4, Xz, Xz.1,
e Xy);

Dessa maneira, o indice de equilibrio nutricional médio (Wadt et al.,

1998a) foi calculado por:

IENm =1EN/Z, em que:

Z = numero de nutrientes que compdem o IEN.

Na analise dos indices DRIS, a ordem de limitagdo dos nutriente,
foi obtida pelo critério de que, quanto mais negativo for o indice, mais
limitante é o nutriente.

Apos a obtencdo da ordem de limitagado, os indices DRIS foram
interpretados pelo método do Potencial de Resposta a Adubacédo (PRA)
proposto por Wadt (1996). Por esse método compara-se o0 modulo do
indice DRIS de cada nutriente (Inyt) com o valor do indice de equilibrio
nutricional médio (IENm), para verificar se o desequilibrio atribuido a
determinado nutriente € maior ou menor que o desequilibrio atribuido a
média de todos os nutrientes (Tabela 3).

A diagnose pelo DRIS (e o Potencial de Resposta a Adubagao
(PRA)) foram realizados apenas para os tratamentos integrantes da

subpopulacao de baixa produtividade.
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TABELA 3 — Critérios para a interpretacdo dos valores dos indices DRIS
com base no método do Potencial de Resposta a Adubacao
(Wadt, 1996).

PRA' Critério

ANt <0

. |Inut| > IENm

. Inut € 0 indice DRIS de menor valor
. |Inut| < IENmM

. INut >0

. |Inut| > IENm

. Inut € 0 indice DRIS de maior valor

Positiva

Nula

Negativa

WN =22 WODN -

' Potencial de Resposta a Adubacéo.

Foram estimados valores de referéncia para os teores de N, P, K,
Ca e Mg das aciculas de P. taeda, com base no método do nivel critico
grafico (NCG), descrito por Needham et al (1990). Como pelo DRIS a
nutricdo otima é obtida quando o indice DRIS = 0, é possivel estimar o
teor 6timo de cada nutriente. Para essa estimativa, foi considerada toda a

populacao (alta e baixa produtividade).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Superficie de resposta

Foram medidas, no campo, aos 19 meses de idade, as variaveis
Altura Total (HT), Altura de Copa (HC), Diametro de Copa (DC), Didmetro
a Altura do Colo (DAC), e calculado o Volume Cilindrico (VC). Na Tabela
4 verifica-se os resultados médios de produtividade para cada variavel

respectivamente.

TABELA 4 — Produtividade média das variaveis Altura Total (HT), Altura
de Copa (HC), Didametro de Copa (DC), Diametro a Altura do
Colo (DAC), e Volume Cilindrico (VC), referente aos

tratamentos utilizados.

HT HC DC DAC VC

Tratamentos m om P ha
0 0 0 1,48 1,25 0,79 3,66 0,056
0 60 120 1,57 1,32 0,83 3,74 0,061
0 120 80 1,36 1,09 0,73 3,05 0,042
0 180 40 1,36 1,10 0,70 3,08 0,039
50 0 120 1,43 1,17 0,72 3,15 0,039
50 60 80 1,48 1,19 0,73 3,37 0,049
50 120 40 1,29 1,00 0,65 2,63 0,029
50 180 0 1,28 1,02 0,61 2,50 0,025
100 0 80 1,26 1,02 0,71 2,74 0,029
100 60 40 1,29 1,06 0,72 2,88 0,037
100 120 0 1,16 0,93 0,67 2,55 0,022
100 180 120 1,22 0,97 0,68 2,50 0,024
150 0 40 1,26 1,04 0,72 2,56 0,028
150 60 0 1,16 0,94 0,62 2,23 0,021

150 120 120 1,54 1,29 0,78 3,38 0,052
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... continuacao da Tabela 4.

150
0

o O O

100
100
100
100
150
150
150
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o O o

100
100
100
100
150
150

180
0
60
120
180
0
60
120
180

60
120
180

60
120
180

60
120
180

60
120
180

60

120

180

60

80
40
0
120
80
0
120
80
40
120
80
40
0
80
40
0
120
80
40
0
120
40
0
120
80
0
120
80
40
120
80

1,30
1,42
1,53
1,52
1,57
1,25
1,44
1,59
1,91
1,36
1,51
1,55
1,61
1,47
1,57
1,56
1,57
1,54
1,49
1,70
1,54
1,38
1,69
1,79
1,78
1,34
1,76
1,74
1,93
1,26
1,76

1,05
1,17
1,29
1,27
1,32
1,05
1,22
1,39
1,69
1,14
1,30
1,30
1,37
1,28
1,33
1,32
1,31
1,37
1,29
1,48
1,32
1,16
1,47
1,57
1,56
1,15
1,52
1,50
1,69
1,06
1,52

0,71
0,81
0,87
0,87
0,86
0,71
0,79
0,90
1,02
0,73
0,76
0,81
0,83
0,79
0,83
0,72
0,78
0,84
0,81
0,89
0,81
0,73
0,91
0,93
0,95
0,73
0,94
0,86
0,97
0,67
0,91

2,61
3,62
4,05
3,75
3,93
2,66
3,27
3,77
4,49
2,95
3,08
3,24
3,52
3,32
3,53
3,08
3,18
3,75
3,78
4,08
3,57
2,63
4,09
4,13
4,11
2,81
4,13
3,66
4,27
2,36
4,02

0,030
0,052
0,070
0,067
0,072
0,029
0,055
0,062
0,111
0,034
0,044
0,051
0,057
0,050
0,058
0,044
0,052
0,062
0,060
0,079
0,056
0,027
0,085
0,088
0,085
0,031
0,088
0,070
0,104
0,022
0,086
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... continuacao da Tabela 4.

150 120 40 1,72 1,47 0,88 3,57 0,067

150 180 0 1,56 1,32 0,76 3,23 0,048
0 0 120 1,73 1,53 0,94 4,38 0,092
0 60 80 1,74 1,55 0,91 4,21 0,085
0 120 40 1,60 1,41 0,87 3,95 0,075
0 180 0 1,51 1,32 0,865 3,71 0,061
50 0 80 1,48 1,30 0,80 3,21 0,044
50 60 40 1,80 1,59 0,93 4,10 0,090
50 120 0 1,81 1,60 0,91 4,12 0,086
50 180 120 1,72 1,50 0,89 3,68 0,068

100 0 40 1,23 1,07 0,69 2,46 0,022

100 60 0 1,64 1,45 0,83 3,81 0,075

100 120 120 1,72 1,50 0,84 3,77 0,080
100 180 80 1,50 1,28 0,84 3,27 0,050
150 0 0 1,15 0,97 0,62 2,31 0,024
150 60 120 1,54 1,32 0,79 3,49 0,058
150 120 80 1,50 1,25 0,77 2,71 0,033
150 180 40 1,52 1,31 0,79 3,20 0,051

Na Tabela 5, observam-se os resultados da andlise de variancia
para as variaveis Altura Total (HT), Altura de Copa (HC), Diametro de
Copa (DC), Didametro a Altura do Colo (DAC), e o Volume Cilindrico (VC).
Nota-se um coeficiente de variacdo elevado para as variaveis medidas,
por causa da dispersdo dos dados obtidos, principalmente para a variavel
volume cilindrico.

Conforme Garcia (1989), para Pinus spp, o coeficiente de variagéo
em relagdo aos dados obtidos, para a altura total (HT), diametro a altura
do colo (DAC) e o volume cilindrico (VC), (Tabela 5) sao classificados
como médio, alto e alto respectivamente, correspondendo a uma precisao
média para a altura total, e baixa para o didmetro da base e volume

cilindrico.
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TABELA 5 — Graus de liberdade (GL) e Quadrado Médio (QM) para as
variaveis dependentes: Altura Total (HT), Altura de Copa
(HC), Didametro de Copa (DC), Didametro a Altura do Colo
(DAC) e Volume Cilindrico (VC), em razdo do modelo de

superficie de resposta para N, P,Os5 e K;0.

Quadrado Médio (QM)
FV GL HT (m) HC (m) DC(m) DAC(cm) VC (m®

Modelo 9 0,0696  0,0541™ 0,0152™ 0,8598°  870012,2
Residuo 53 0,0316  0,0353 0,0078 0,2638 3999557

Meédia 1,5 1,3 0,8 3,4 1652,4
Ccv 11,7 14,6 11,0 15,2 38,3

" Significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro.
"® Nao-significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

Verifica-se, na Tabela 6, a estimativa dos parametros da equacao,
bem como o coeficiente de determinacao para as variaveis dependentes
altura total, altura de copa, didametro de copa, didametro a altura do colo e

volume cilindrico.
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TABELA 6 — Estimativa dos parametros do modelo de superficie de
resposta e coeficiente de determinacao (RZ) para as
variaveis dependente: Altura Total (HT), Altura de Copa
(HC), Didametro de Copa (DC), Diametro a Altura do Colo
(DAC) e Volume Cilindrico (VC), em funcdo do modelo de

superficie de resposta para N (x1), P20s5(x2) e K2O(x3).

Par. HT (m) HC (m) DC (m) DAC (cm)  VC (cm°)

Bo 1,3895872° 1,1813617  0,7805782  3,4372211° 1449,8663
B, -0,0006042 -0,0004607 -0,0006590 -0,0088020 -4,746076
B, 0,0032279° 0,0028355 0,0011713" 0,0090863  11,679561
B; 0,0018301 0,0016437 0,0010619 0,0031273  3,613568
B11 -0,0000057 -0,0000057 -0,0000015 0,0000095 -0,007570
B -0,0000136" -0,0000120" -0,0000054 -0,0000422" -0,051233
Bss -0,0000051 -0,0000041 -0,0000057 -0,0000047 -0,005275
B> 0,0000081  0,0000071  0,0000029 0,0000120 0,016839
B3 0,0000022  0,0000012  0,0000017 0,0000125 0,007106
B»s -0,0000080 -0,0000075 -0,0000016 -0,0000210 -0,019698
R? 0,27 0,21 0,25 0,36 0,27

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

De acordo com a Tabela 6, ndo houve interacdo entre as doses de
N, P20Os5 e K;0, para as variaveis dependentes, Altura Total (HT), Altura de
Copa (HC), Diametro de Copa (DC), Diametro a Altura do Colo (DAC) e
Volume Cilindrico (VC). Entretanto foi obtido efeito significativo para o P,
evidenciando a importédncia de sua adicdo no crescimento inicial das
plantas de P. taeda, nessas condi¢des. Observa-se, na Tabela 1, que o P,
no solo antes da instalagdo do experimento, foi considerado limitante,
conforme a Comissao de Fertilidade do Solo — RS/SC (1994).

Verificam-se, na Tabela 7, as doses estimadas de N, P,Os e K30,

também conhecidas por Ponto Critico. O ponto critico € uma estimativa
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para a fungcdo de resposta com validade dentro dos limites das doses

estudadas.

TABELA 7 — Ponto critico e natureza do ponto critico da superficie de
resposta, para as variaveis independentes Nitrogénio (N),
Fosforo (P20s5) e Potassio (K;O), em raz&o das variaveis
dependentes: Altura Total (HT), Altura de Copa (HC),
Diametro de Copa (DC), Didametro a Altura do Colo (DAC) e
Volume Cilindrico (VC).

Variavel Natureza
N P20s K20
HT 37,0 96,8 111,9 Ponto de Maximo
HC 27,7 88,2 123,1 Ponto de Maximo
DC -116,6 67,5 66,0 Ponto de Maximo
DAC 137,0 26,9 455,2" Ponto de Sela
VC -201,2 64,2 87,2 Ponto de Maximo

T Maximo para o N e P,Os e minimo para o K,0.

Valendo-se dos resultados da Tabela 7, verifica-se, para a variavel
altura total, que a natureza do ponto critico € de maximo, em que se
obteve o maximo ganho em altura com as doses estimadas de 37,0, 96,8
e 111,9 kg ha' para N, P,Os e K,O respectivamente. Para a altura de
copa, 0 maximo ganho foi obtido com 27,7, 88,2 e 123,1 kg ha™' de N,
P.Os e KO respectivamente, sendo a natureza do ponto critico de
maximo. Observa-se, na Tabela 7, que as doses estimadas de 37,0 e
27,7 kg ha” de N, para as varidveis altura total e altura de copa,
respectivamente, estdo abaixo do nivel 50 kg ha' de N utilizado neste
trabalho.

O volume cilindrico obteve ponto de maximo com -201,2, 64,2 e
87,2 kg ha' de N, P,Os e K,O respectivamente (Tabela 7). Valores
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negativos para o N também foram encontrados para o didmetro de copa (-
116,6) (Tabela 7), com 67,5 e 66,0 kg ha' de P,05s e KO
respectivamente. Os valores negativos obtido para o N nestas variaveis,
indicam que ndo se obteve efeito positivo com a adigdo desse nutriente.

Uma vez que nao foi realizado nenhum tipo de controle da mato-
competicdo na area experimental, &€ provavel que grande parte do N
adicionado ao solo, tenha sido absorvido pelas plantas daninhas,
influenciando os valores estimados para esse nutriente. Observou-se no
local do experimento, grande crescimento das plantas daninhas (ANEXO
1, Figura A), principalmente em torno das plantas de P. taeda (os
nutrientes foram aplicados diretamente na cova de plantio).

Essa “imobilizacdo temporaria” dos nutrientes na biomassa das
plantas daninhas, acarreta menor disponibilidade de nutrientes para a
cultura, somente sendo os mesmos liberados com a morte das plantas
daninhas pelo fechamento das copas e, consequentemente,
decomposicao de sua biomassa, com liberagao desses nutrientes.

Flinn (1985) comenta que, em florestas do género Pinus spp na
Australia, a fertilizagdo € particularmente importante durante a fase de
estabelecimento, apds o plantio, no qual o sistema radicular ndo esta
totalmente desenvolvido, sofrendo influéncia das plantas daninhas e tipo
de preparo do solo.

O alto teor de matéria organica nesse solo (em média 47 g kg™)
(ANEXO 8), provavelmente também influenciou esses resultados.
Normalmente, os solos dessa regidao possuem altos teores de matéria
organica, onde sao registradas baixas temperaturas (altitude elevada),
logo, pressupdem-se que ocorra baixa atividade de microorganismos
decompositores. Assim, grande parte desse elemento pode ter sido
imobilizado pelos microorganismos. O termo imobilizagcado refere-se a
qualquer mecanismo que contribua para um decréscimo do nitrogénio no
solo. A assimilagdo por microorganismos, constitui os chamados

processos bioldgicos (Victoria et al., 1992).
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Para Gongalves (1995), em solos com teores de matéria organica
acima de 40 g dm?, para as espécies de Pinus, ndao se recomenda a
aplicagao de N.

Os autores Muniz et al. apud Carvalho et al (1983) comentam que
para as espécies de P. elliottii e P. taeda, aos 7 anos de idade, verificou-
se que a adubacéo nitrogenada foi prejudicial ao crescimento das plantas,
em consequéncia do alto teor de matéria organica do solo. Além dos altos
teores de matéria orgéanica, os solos tinham elevado nitrogénio total,
elevada acidez (pH 4,4), alta CTC, baixa saturagcédo de bases, e baixo teor
de fésforo. Esses autores comentam ainda que a adubacéo fosfatada teve
efeito linear no crescimento das plantas, principalmente, para o P. faeda.

Segundo Mello et al. (1983), em geral os trabalhos publicados
mostram que os teores de N mineral nos solos sdo mais baixos no inverno
que no verdo, porque as temperaturas baixas limitam as atividades
bioldgicas que resultam na mineralizagao desse elemento. De acordo com
0s mesmos autores, quando a relagdo C/N do material organico € larga,
ha abundancia de C, mas pode haver insuficiéncia de N, tendo, como
consequéncia, lento processo de decomposi¢do. A adigdo de adubos
nitrogenados acelera-o, sendo que o N extra €& absorvido pelos
microorganismos cuja populagao aumenta ainda mais.

Relagdes C/N elevadas causam a imobilizagcdo do N mineral,
cessando a mineralizagdo por falta de substrato e podem causar
deficiéncia de N para os vegetais superiores (Victoria et al., 1992).

A liberagdo do nitrogénio da matéria organica depende de uma
série de fatores que controlam a atividade decompositora dos
microorganismos do solo. Dentre esses fatores, estdo a relagdo C/N do
substrato, fertilidade, aeragdo, umidade e temperatura do solo (Barros et
al., 1990).

A matéria organica possui correlagédo positiva com o P, K, Ca, Mg,
CTC e V%, como verificado em solos com alto teores de matéria organica
e pH baixo, em regido de altitude elevada (Schumacher et al., 1999).
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Logo, quanto maior o teor de matéria organica, maior o teor desses
elementos no solo.

Outro aspecto importante, relacionado ao N, é o fato desse
elemento ser extremamente mével no solo, com grandes perdas por
lixiviagado (Neves et al., 1990).

Os solos, da regido deste estudo, sao acidos com alto teor de Al,
constatados pela analise de solo (pH e Al médios em torno de 4,3 e 4,81
cmol, L' respectivamente), no momento da coleta dos dados (ANEXO 8).
Nestas condigdes, a mineralizagdo do nitrogénio € mais lenta, porque a
microbiota se encontra mais reduzida (Tsai et al., 1992).

Fortunato (2001), para mudas de Apuleia leiocarpa (grapia),
cultivadas em Argissolo Vermelho Distréfico arénico, sob diferentes
condigdes de acidez, constatou que os teores de nitrogénio e de potassio
dos tecidos da planta foi significativamente influenciada pela elevagao do
pH do solo. A concentragdo de N, nas raizes e parte aérea, aumentou
linearmente pela elevacdo do pH, devendo-se tal resposta,
provavelmente, ao aporte de N fornecido pela adubagdo e/ou por uma
maior atividade microbiana, com base no efeito da calagem.

Beutler et al. (2001) constataram também, em solug¢do nutritiva com
teores crescentes de Al, em plantas de Moringa oleifera (Moringa) e
Anandenantha peregrina (Angico), que esse elemento reduziu os teores
de N e P na parte aérea dessas especies.

Fernandez et al. (2000), para P. taeda aos 34 meses de idade, em
solos rojos no norte de Corrientes na Argentina, observaram
aparentemente um comportamento antagénico, em que,
independentemente da dose de P aplicada, se observou uma tendéncia
na diminui¢cao do crescimento a medida que aumentam as doses de N. De
acordo com Buford & Mckee citados por tais autores, em trabalho
semelhante, a maior oferta de nitrogénio aumentou a populagao
microbiana, acarretando maior competicdo dos microorganismos pelo

fésforo. Segundo os mesmos autores, para a Araucaria angustifolia, a
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aplicagao de P, aos 24 meses de idade, proporcionou resposta positiva no
crescimento, ndo havendo resposta ao N.

Em Eucalyptus saligna com 7 anos, em area degrada por
mineragao de bauxita, em Darling Range no Oeste da Australia, a adigao
de somente N foi suficiente para aumentar o crescimento em altura,
porém o fosforo somente aumentou tal crescimento, quando foi aplicado
junto com o N (Ward et al., 1985). Nesse trabalho nao foi constatado
efeito do K no crescimento do E. saligna. Tais resultados podem ter sido
influenciados pelas caracteristicas do solo, pois, normalmente em areas
de mineracgdo, o N encontra-se como limitante no solo.

Woollons et al. (1995), para P. radiata na regido de Tumut em New
South Wales, aos 16 anos de idade, verificaram pequena resposta em
area basal para a dose de 100 kg ha™' de N, havendo maior resposta na
dose de 400 kg ha™' de N. Ja para P. taeda, Schultz (1997), recomenda
uma fertilizagdo de 100 a 200 kg ha' de N, para um bom incremento de
volume.

Observa-se, na Tabela 7, que de modo geral, foi obtida resposta
positiva para o P,Os e Ky;O, nas variaveis medidas, com excecdo do
diametro a altura do colo (DAC), em que obteve-se um valor estimado fora
das doses testadas para K;O, denominado de ponto de sela.

Segundo Mello et al. (1983), a disponibilidade de P é influenciada
pela temperatura, uma vez que, em solos de regides de clima quente,
geralmente, fixam mais P que os de regides temperadas. Em regides de
clima quente e umido, ocorrem maior intemperismo, aumentando os
oxidos de ferro e aluminio, logo ocorre maior fixagao de P.

Para Schultz (1997), uma simples aplicagdo de 40 a 80 kg de P ha
' geralmente adequada para um bom crescimento, em florestas de P.
taeda, na Planicie Litoranea, no Sudeste dos Estados Unidos.

Fife & Nambiar (1998), em povoamentos de P. radiata, plantados

em areias podzolicas no sul da Australia e Oeste de Victoria, em segunda
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rotacdo, verificaram resposta significativa em crescimento da area basal,
trés anos apods a aplicagao de 60 kg de P ha™.

Ismael et al. (1998), para plantas de Eucalyptus grandis, plantadas
em um Latossolo vermelho-escuro alico, na regiao de Ribeirdo Preto-SP,
aos seis meses de idade, observaram que as doses de 201 e 127,6 kg ha
' de P,Os sdo recomendaveis para a obtencdo de 90% dos valores
maximos de altura e didmetro respectivamente.

Molina et al. (1987), com o objetivo de determinar os efeitos do
NPK no crescimento e sobrevivéncia do P. maestrensis no viveiro e no
campo, verificaram que o P desempenha o papel de maior importancia no
crescimento em altura e produgcdo de matéria seca foliar, bem como a
sobrevivéncia, quando adicionado com o K.

Uma vez que, para a variavel didmetro a altura do colo, obteve-se
ponto de sela (Tabela 7), em que € maximo para N e P,0s, elaborou-se a
Tabela 8, para visualizagdo da maior média correspondente a dose de
K20, em que se obtém o maximo ganho do didmetro em razdo das doses
de N e P20s.
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TABELA 8 — Valores médios da variavel dependente Diametro a Altura do
Colo (DAC) (cm), para as doses de K,O (kg ha™), em razao
das doses de N e P,0s (kg ha™).

N P20Os

0 60 120 180

0 3,7 41 41 3,7

50 2,7 41 41 2,5
Kzo =0

100 2,8 3,8 2,6 3,5

150 2,3 2,2 3,1 3,2

0 3,6 3,8 40 3,1

50 2,6 4.1 2,6 4,5
Kzo =40

100 2,5 29 3,2 4,3

150 2,6 3,5 3,6 3,2

0 3,8 42 3,1 3,9

50 3,2 3,4 3,8 4.1
K>0O =80

100 2,7 3,2 3,7 3,3

150 3,3 4,0 2,7 2,6

0 4,4 3,7 3,8 3,6

50 3,2 3,3 4.1 3,7
K>0O =120

100 3,0 4.1 3,8 2,5

150 2,4 3,5 3,4 3,2

Verifica-se, na Tabela 8, que na dose de 40 kg ha™ de K,O com
180 e 50 kg ha” de P,Os e N respectivamente, obteve-se o maior
didmetro a altura do colo (4,5 cm). Nota-se, nesta Tabela, que para a
mesma dose de 40 kg ha™' de K,O, com as doses de 60 e 50 kg ha™' de
P2Os e N respectivamente, obtém-se didmetro a altura do colo de 4,1 cm,
indicando ser essa a dose mais “‘econdémica” de P,Os. Observa-se, na
Tabela 8, que o didmetro a altura do colo diminui a medida que aumenta

as doses de N, principalmente na auséncia de P,05 e K,0.
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No Sudeste dos Estados Unidos, na Planicie Litoranea, em
florestas de P. taeda, a adicao de K raramente influencia o crescimento
dessa espécie (Schultz, 1997).

De acordo com Silveira (2000), para Eucalyptus grandis, em solos
nos quais o teor de K ndo ultrapassa 1,0 mmol, dm™, a dose econdmica
recomendada, esta entre 120 e 180 kg de KO ha™.

Prezotti et al. (1988), em um estudo com doses de potassio,
visando a producédo de plantas de Eucalyptus grandis, em recipientes,
com treze tipos de solo do Estado de Minas Gerais, concluiram que os
niveis criticos de potassio, no solo para a produgdo de mudas de E.
grandis, atingiram valores na faixa de 47 a 52 mg dm™ para solos de
textura média a arenosa, e 73 a 85 mg dm™ para solos de textura

argilosa.

4.2 Avaliagao nutricional pelo Sistema Integrado de Diagnose e

Recomendacgao (DRIS).

As normas de referéncia utilizadas no calculo das fungdes DRIS,
foram obtidas da subpopulacdo de alta produtividade, verificadas na
Tabela 9. Observa-se nessa tabela que o numero maximo de relagdes
duais (neste caso 20) foram obtidas pela férmula: relagbes duais = n (n -

1), em que n é o numero de nutrientes envolvidos na diagnose.
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TABELA 9 — Média, desvio padrao e coeficiente de variacdo, dos teores

totais médios de N, P e K, e respectivas relagcdes duais, das

subpopulag¢des de baixa e alta produtividade.

Subpopulagao de Produtividade

Var.' Baixa (n=51) Alta (n=13)

Média Desvio° CV (%) Média Desvio® CV (%)

N 14,0229 0,8308 5,9246 14,2692 0,4528 3,1733
P 1,7239 00,2048 11,8794 1,5838 0,1794 11,3266

K 8,6233 0,7771  9,0111  8,5027 0,7745  9,1093
N/P 8,2791  1,3440 16,2332 9,138 1,0364 11,3714
N/K 1,6400 0,1836 11,1966 1,6896 0,1438 8,51231

N/Ca  5,6908 0,7896 13,8746 57274 0,3452  6,0278

N/Mg 17,3919 22300 12,8217 18,3383 1,7110  9,3302
P/K 0,2015 0,0305 15,1455 0,1876 0,0275 14,6486
P/N 0,1237 0,0186 15,0061 0,112 0,0141 12,7100
P/Ca  0,6951 0,0913 13,1346 0,6352 0,0700 11,0270
PMg  2,1292 02996 14,0708 2,0363 0,2915 14,3146

K/IN 0,6169 0,0653 10,5830 0,5958 0,0501 8,4016
K/P 5,0725 0,7553 14,8910 54211 0,6843 12,6228
K/ICa  3,4887 0,4671 13,3899 3,4169 0,3890 11,3857
KMg 10,7173 16741 15,6202 10,9400 1,5020 13,7298
CalN 0,790  0,0247 13,7737 0,751 0,0104  5,9593
CalP 1,4629  0,1902 13,0028 1,5919 0,1725 10,8394
CalK 0,2917  0,0390 13,3853  0,2961  0,0334 11,2690
Ca/Mg 3,008 0,5033 16,2318 3,2095 0,3342 10,4115
Mg/N 0,0585 0,0079 13,4533 0,0550 0,0052  9,4603
Mg/P 0,4788 0,0684 14,2833 0,5007 0,0727 14,5222
Mg/K 0,0958 0,0169 17,6093 0,0930 0,0126 13,5548
Mg/Ca 0,3315 0,0577 17,3932 0,3149 0,0342 10,8629

' Variavel. 2 Desvio-padrao.
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Nas subpopulacdes de baixa e de alta produtividade, foram
constatados a normalidade dos dados utilizados (Tabela 9).

4.2.1 Nutrientes limitantes

Na subpopulacdo de baixa produtividade, foram determinados os
indices DRIS para N, P, K, Ca e Mg nas aciculas de P. taeda, obtendo-se
a respectiva ordem de limitagdo, verificada na Tabela 10. A ordem de
limitagdo foi estabelecida conforme a analogia de que, quanto mais
negativo for o indice DRIS, mais limitante € o nutriente. Observa-se na
Tabela 10, que o N ocorreu como mais limitante em 29,4% dos
tratamentos, juntamente com o Ca com 29,4%, em relacdo aos demais
nutrientes. O Mg foi o segundo nutriente mais limitante (19,6% dos
tratamentos), sendo o K o terceiro com 13,7%. O P foi o menos limitante
em relagédo aos demais nutrientes com 7,8% dos tratamentos. De posse
destes resultados, a ordem de limitagdo dos nutrientes, obtida pelo DRIS,
foide N e Ca> Mg > K > P (Tabela 10).

TABELA 10 — Relagbes entre os tratamentos e os indices DRIS, com a
ordem de limitagao dos nutrientes N, P e K, nas aciculas de
P. taeda.

P:0s KO IN IP IK ICa IMg IEN Limitacéo

N

0 0 0 -1,1980 0,3704 0,0847 05774 0,1656 2,40 N>K>Mg>P>Ca
0 60 120 -1,6770 05936 0,0547 1,9026 -0,8740 5,10 N>Mg>K>P>Ca
0 120 80 -2,7310 1,0704 10,4823 1,4729 -0,2945 6,05 N>Mg>K>P>Ca
0 180 40 -0,7500 1,6038 -0,6421 1,4110 -1,6227 6,03 Mg>N>K>Ca>P
50 0 120 -0,9271 -0,1053 0,6756 1,2008 -0,8441 3,74 N>Mg>P>K>Ca
50 60 80 -2,6007 0,8643 0,3623 0,8983 0,4758 5,20 N>K>Mg>P>Ca
50 120 40 -0,7483 1,2097 -0,9495 1,1525 -0,6644 4,72 K>N>Mg>Ca>P
50 180 0 -2,0094 2,0823 -1,5908 0,8306 0,6874 7,20 N>K>Mg>Ca>P
100 O 80 03141 0,2261 10,3670 -0,1736 -0,7335 1,81 Mg>Ca>P>N>K
100 60 40 -0,6112 1,2741 -0,3569 0,3318 -0,6378 3,21 Mg>N>K>Ca>P
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... continuacao da Tabela 10

100
100
150
150
150
150
0
0
0
0
50
50
50
100
100
100
100
150
150
150
150

50
100
100
150
150
150

50
50
100
100
100

120
180
0
60
120
180

60
120
180

60
120

60
120
180

60
120
180

60

180

120

120

180

120

180

180

60
180

0
120
40
0
120
80
40
0
120
80
0
120
80
120
80
40
0
80
40
0
120
80
40
120
40
0
80
120
40
0
40
0
80
120
40
0
80

-3,2485
-2,1457
0,3307
-1,6892
-1,3344
-1,7015
-1,0255
-0,4336
-0,5412
-0,7248
0,1048
-0,4637
-0,8878
-1,8441
-2,0611
-0,6520
-1,0008
0,5630
-0,5250
-0,1742
-0,5916
0,8371
0,5224
0,0921
-0,2605
1,3538
0,5239
0,7578
0,2037
-0,2519
-0,5184
-0,9141
1,2393
-1,1609
2,0120
1,7415
-0,1274

1,9471
1,5510
0,6861
1,6816
1,4393
1,7508
0,1055
0,9918
1,3138
1,4719
0,6128
0,9634
0,5869
-0,1650
0,3951
1,1551
1,7896
-0,1917
-0,5487
0,3765
0,4905
-0,1202
0,8643
0,6105
-0,7943
-0,9336
0,6498
-1,6036
0,0849
1,3432
0,7163
1,1032
1,2473
0,8612
-1,5645
-0,3431
-0,0060

-1,4395
-0,5880
1,4930
-1,0064
0,7173
0,6324
0,2554
-1,6407
0,1700
-0,1012
-1,8322
0,2847
0,2189
0,4715
0,5552
0,6810
-0,2739
1,0771
-0,0240
-0,3163
0,8318
0,5871
0,4993
1,1506
1,9956
-0,2251
-1,0113
0,3888
-1,2550
-2,8267
-0,0057
-1,4345
0,3799
0,2298
0,1725
-0,8143
0,8837

1,3793
1,1627
-3,2925
-1,2202
-1,9533
-1,6403
-1,1941
-1,5369
-1,5764
-1,5179
-2,1207
-1,4850
-0,3855
0,9933
1,1262
0,0511

-1,0637
-0,7921
1,7889
0,0170
-0,0947
-0,0946
-1,2865
-0,9975
-0,0986
-0,5101
-0,0822
0,2805
0,8256
0,6857
-1,2156
-0,4939
-3,3493
0,3189
-1,4017
-1,5639
-0,5729

1,3616
0,0199
0,7827
2,2342
1,1312
0,9586
1,8587
2,6194
0,6338
0,8721

3,2353
0,7006
0,4676
0,5444
-0,0154
-1,2352
0,5489
-0,6563
-0,6912
0,0969
-0,6360
-1,2094
-0,5995
-0,8556
-0,8422
0,3150
-0,0801
0,1765
0,1409
1,0497
1,0234
1,7393
0,4828
-0,2490
0,7817
0,9797
-0,1774

9,38
5,47
6,59
7,83
6,58
6,68
4,44
7,22
4,24
4,69
7,91
3,90
2,55
4,02
4,15
3,77
4,68
3,28
3,58
0,98
2,64
2,85
3,77
3,71
3,99
3,34
2,35
3,21
2,51
6,16
3,48
5,68
6,70
2,82
5,93
5,44
1,77

N>K>Ca>Mg>P
N>K>Mg>Ca>P
Ca>N>P>Mg>K
N>Ca>K>P>Mg
Ca>N>K>Mg>P
N>Ca>K>Mg>P
Ca>N>P>K>Mg
K>Ca>N>P>Mg
Ca>N>Mg>K>P
Ca>N>K>Mg>P
Ca>K>N>P>Mg
Ca>N>K>Mg>P
N>Ca>K>Mg>P
N>P>K>Mg>Ca
N>Mg>P>K>Ca
Mg>N>Ca>K>P
Ca>N>K>Mg>P
Ca>Mg>P>N>k
Mg>P>N>K>Ca
K>N>Ca>Mg>P
Mg>N>Ca>P>K
Mg>P>Ca>K>N
Ca>Mg>K>N>P
Mg>Ca>N>P>K
Mg>P>N>Ca>K
P>Ca>K>Mg>N
K>Ca>Mg>N>P
P>Mg>Ca>K>N
K>P>Mg>N>Ca
K>N>Ca>Mg>P
Ca>N>K>P>Mg
K>N>Ca>P>Mg
Ca>K>Mg>N>P
N>Mg>K>Ca>P
P>Ca>K>Mg>N
Ca>K>P>Mg>N
Ca>Mg>N>P>K
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... continuacao da Tabela 10

150 O 0 1,8312 -0,9996 -0,7993 -2,0008 1,9685 7,60 Ca>P>K>N>Mg
150 60 120 0,2145 -0,6955 10,9351 -0,0310 -0,4232 2,30 P>Mg>Ca>N>K
150 120 80 -1,7614 0,9812 10,8281 1,2060 -1,2539 6,03 N>Mg>K>P>Ca
150 180 40 0,0964 24138 -0,2539 -0,2297 -2,0266 5,02 Mg>K>Ca>N>P

"kg ha

Verifica-se na Tabela 10, que os valores obtidos dos indices DRIS,
sao desvios, em que, os indices com valores acima de zero sao
compensados por valores abaixo de zero, ou seja, o valor de -1,1980
obtido para o IN estd sendo compensado pelos valores positivos dos
indices dos nutrientes P, K, Ca e Mg (0,3704, 0,0847, 0,5774 e 0,1655
respetivamente). Desta maneira, o somatério dos indices DRIS resulta
sempre em zero.

Um valor negativo para o indice DRIS pode estar muito préximo de
zero, ou seja do equilibrio, ou distante de zero, indicando que quando
esse valor negativo estiver muito proximo de zero, poderia estar sugerindo
que a adigdo do nutriente ndo resultaria em aumento da produtividade
(Wadt, 1996).

Uma vez que néo foi realizado nenhum tipo de corre¢ado do pH com
calcario, ou adicdo de qualquer fonte de Ca e Mg, constatou-se pelo DRIS
maior limitagdo do Ca, seguido do Mg, podendo esse resultado estar
relacionado aos baixos teores de Ca e Mg nesse solo (pH médio de 4,3 e
teor médio de Ca e Mg de 0,65 e 0,38 respectivamente) (ANEXO 8).

Nota-se, na Tabela 10, que os indices DRIS, para N (IN) e Ca (Ica),
foram os que ocorreram mais vezes negativos. Para o P, de uma maneira
geral, o indice DRIS aumenta a medida que aumentam as doses de P05
(Tabela 10); da mesma forma, ocorreu para o K;O. Nota-se, na Tabela 10,
que, nos tratamentos com nivel 0 para P,Os e KO, foram obtidos os
menores indices DRIS para P e K, aumentando tais indices com o
aumento das doses desses nutrientes, constatando-se que tais nutrientes
foram mais limitantes somente na auséncia ou nas menores doses
utilizadas de P,0s5 e K;0.
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Na Tabela 11, encontram-se os teores totais médios de N, P, K, Ca
e Mg nas aciculas de P. taeda, podendo-se verificar que, de um modo
geral, os teores de P e K aumentam a medida que se aumentam as doses
de P,0s5 e K>0 utilizadas.

TABELA 11 — Teores totais médios de N, P, K, Ca e Mg nas aciculas de

P. taeda.
TRAT. N P K™ Ca Mg
gkg
1 14,00 174 9,02 2,74 0,84
2 14,29 1,87 9,41 3,15 0,80
3 12,83 1,90 9,41 2,93 0,81
4 15,17 2,08 8,89 3,07 0,75
5 14,58 1,69 9,71 2,92 0,78
6 12,83 1,84 9,25 2,79 0,87
7 14,58 1,92 8,31 2,90 0,79
8 13,42 2,11 7,83 2,83 0,90
9 15,46 171 9,33 2,62 0,77
10 14,58 1,92 8,73 2,72 0,78
11 12,25 2,06 7,79 2,88 0,94
12 13,71 2,06 8,81 2,97 0,86
13 13,13 1,54 8,90 1,80 0,77
14 12,25 1,82 7,45 2,20 0,93
15 13,42 1,90 9,37 2,23 0,90
16 12,83 1,92 9,10 2,23 0,87
17 12,83 1,54 8,36 2,20 0,90
18 13,71 174 7,27 2,23 1,00
19 13,71 1,82 8,65 2,23 0,83
20 14,29 1,95 8,90 2,37 0,90
21 14,29 1,69 7,22 2,17 1,07
22 13,71 174 8,69 2,23 0,83
23 13,71 171 8,81 2,47 0,83
24 13,71 2,03 7,80 2,63 0,83
25 13,42 1,64 9,28 2,80 0,87
26 13,42 177 9,50 2,87 0,83
27 13,13 171 8,68 2,40 0,67
28 13,42 1,93 8,36 2,33 0,83
29 15,46 161 9,82 2,47 0,77
30 14,58 1,56 8,84 2,97 0,77
31 14,29 1,66 8,34 2,53 0,80
32 13,71 1,66 9,14 2,47 0,73
33 15,17 1,56 9,03 2,50 0,70
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.. continuacao da Tabela 11

34 14,58 1,71 8,86 2,27 0,73
35 14,29 1,66 8,87 2,27 0,70
36 14,58 1,71 9,64 2,37 0,73
37 13,71 1,41 9,91 2,40 0,70
38 14,88 1,64 9,06 2,60 0,87
39 13,71 1,69 9,29 2,43 0,70
40 14,29 1,74 8,90 2,67 0,77
41 15,46 1,41 8,25 2,40 0,80
42 15,17 1,54 9,28 2,67 0,73
43 15,17 1,74 7,96 2,57 0,80
44 14,29 1,59 7,27 2,60 0,73
45 15,17 1,34 8,84 2,57 0,80
46 13,71 1,36 7,72 2,57 0,77
47 14,00 1,54 7,29 2,57 0,77
48 14,00 1,82 6,54 2,63 0,87
49 14,58 1,34 8,02 2,47 0,80
50 14,29 1,49 9,61 2,30 0,84
51 13,42 1,66 8,29 2,23 0,84
52 13,71 1,82 7,60 2,47 0,95
53 14,88 1,75 8,64 1,93 0,80
54 14,00 1,46 8,33 2,47 0,91
55 14,00 1,51 7,46 2,27 0,83
56 13,71 1,79 8,96 2,63 0,79
57 15,46 1,27 8,24 217 0,80
58 14,58 1,39 7,25 2,07 0,79
59 14,58 1,54 8,90 2,53 0,71
60 14,00 1,56 9,12 2,37 0,76
61 14,88 1,32 7,37 2,03 0,88
62 14,00 1,41 8,92 2,40 0,72
63 13,42 1,84 9,58 2,83 0,73
64 14,29 2,03 8,33 2,47 0,65

O aumento dos teores de P e K nas aciculas em razdo do aumento
das doses de P,05 e K0 utilizadas (Tabela 11), podem ser atribuidas ao
efeito positivo desses nutrientes, constatado pela analise do fatorial (N, P
e K).

Para o N, em que, nao foi observado resposta positiva no fatorial
(N, P e K), uma vez que esse nutriente foi considerado como mais
limitante pela diagnose DRIS, possivelmente estes resultados tenham
sido influenciados pela absorcdo de N pelas plantas daninhas, e altos

teores de matéria orgénica nesse solo, ‘“indisponibilisando”
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temporariamente esse nutriente, nesta fase de crescimento das plantas
de P. taeda (19 meses de idade).

Varios trabalhos tém demonstrado, pela analise do DRIS, que a
ordem de limitagdo dos nutrientes é influenciada por diversos fatores,
dentre eles pode-se citar tipo de solo (caracteristicas quimicas e fisicas),
clima, fertilizagdo (tipo e doses utilizadas), material genético, praticas
silviculturais, entre outros. Assim em plantas de Acer saccharum, no
Canada, mediante fertilizagdo com Superfosfato Triplo, Ky;SO4 e
[Ca(OH),], os indices DRIS, para P e K, aumentaram com o aumento das
doses de P e K (Paré et al., 1993); na Espanha, com Pinus radiata, sob
nove diferentes materiais parentais e climas Atlantico e Mediterraneo,
verificou-se que o P é o mais limitante, seguido do N (Romanya & Vallejo,
1996); em solo com baixo teor de Ca, no Sul da Africa, com P. patula, o
Ca foi o nutriente mais limitante, seguido do Mg (Schutz & Villiers , 1988);
em area degrada por mineracao de bauxita, na Australia, o nitrogénio foi o
mais limitante seguido do fosforo, para o Eucalyptus saligna (Ward et al.,
1985).

4.2.2 Potencial de Resposta a Adubacgao (PRA)

Com o objetivo de melhor identificar os nutrientes que, de fato, séo
os causadores do desequilibrio, os indices DRIS foram interpretados pelo
meétodo do Potencial de Resposta a Adubacédo (PRA), conforme critérios
descritos por Wadt (1996) (Tabela 6). Desta maneira observa-se na
Tabela 12 os resultados do PRA, para os indices IN, IP, IK, ICa e IMg em

relacdo a todos os tratamentos (subpopulagdo de baixa produtividade).

53



TABELA 12 — Potencial de Resposta a Adubagédo (PRA) em relagcédo aos

tratamentos.

Tratamentos (kg ha™)

Potencial de Resposta a Adubacao (PRA)

N P205 KzO N P K Ca Mg

0 0 0 Positiva Nula Nula Negativa Nula

0 60 120 Positiva Nula Nula Negativa Nula

0 120 80 Positiva Nula Nula Negativa Nula

0 180 40 Nula Negativa Nula Nula Positiva
50 0 120 Positiva Nula Nula Negativa  Positiva
50 60 80 Positiva Nula Nula Nula Nula
50 120 40 Nula Negativa Positiva Negativa Nula
50 180 0 Positiva Negativa  Positiva Nula Nula
100 0 80 Nula Nula Negativa Nula Positiva
100 60 40 Nula Negativa Nula Nula Nula
100 120 0 Positiva  Negativa Nula Nula Nula
100 180 120 Positiva  Negativa Nula Negativa Nula
150 0 40 Nula Nula Negativa Positiva Nula
150 60 0 Positiva  Negativa Nula Nula Negativa
150 120 120 Positiva  Negativa Nula Positiva Nula
150 180 80 Positiva  Negativa Nula Positiva Nula

0 0 40 Positiva Nula Nula Positiva  Negativa

0 60 0 Nula Nula Positiva  Positiva  Negativa

0 120 120 Nula Negativa Nula Positiva Nula

0 180 80 Nula Negativa Nula Positiva Nula
50 0 0 Nula Nula Positiva  Positiva  Negativa
50 60 120 Nula Negativa Nula Positiva Nula
50 120 80 Positiva  Negativa Nula Nula Nula
100 0 120 Positiva Nula Nula Negativa Nula
100 60 80 Positiva Nula Nula Negativa Nula
100 120 40 Nula Negativa Nula Nula Positiva
100 180 0 Positiva  Negativa Nula Positiva Nula
150 0 80 Nula Nula Negativa Positiva  Positiva
150 60 40 Nula Nula Nula Negativa Nula
150 120 0 Nula Negativa Positiva Nula Nula
150 180 120 Positiva Nula Negativa Nula Positiva

0 0 80 Negativa Nula Negativa Nula Positiva

0 60 40 Nula Negativa Nula Positiva Nula

0 180 120 Nula Nula Negativa Positiva  Positiva
50 0 40 Nula Nula Negativa Nula Positiva
100 0 0 Negativa Positiva Nula Nula Nula
100 120 80 Negativa Negativa Positiva Nula Nula
150 0 120 Negativa Positiva Nula Nula Nula
150 120 40 Nula Nula Positiva  Negativa Nula
150 180 0 Nula Negativa Positiva Nula Nula

0 120 40 Nula Negativa Nula Positiva  Negativa

0 180 0 Nula Nula Positiva Nula Negativa
50 0 80 Nula Nula Nula Positiva Nula
50 180 120 Positiva  Negativa Nula Nula Nula
100 0 40 Negativa Positiva Nula Positiva Nula
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... continuacao da Tabela 12

100 60 0 Negativa Nula Nula Positiva Nula
100 180 80 Nula Nula Negativa Positiva Nula
150 0 0 Negativa Nula Nula Positiva  Negativa
150 60 120 Nula Positiva  Negativa Nula Nula
150 120 80 Positiva Nula Nula Nula Positiva
150 180 40 Nula Negativa Nula Nula Positiva

Verifica-se, na Tabela 13, a freqiéncia em que ocorrem o0s
tratamentos segundo o Potencial de Resposta a Adubacédo (PRA), das

plantas de P. taeda.

TABELA 13 — Frequéncia de ocorréncia dos tratamentos pelo Potencial

de Resposta a Adubacgéo (PRA), das plantas de P. taeda.

Potencial de Resposta a Adubacao (PRA)

Positiva Nula Negativa
------------- Nitrogénio ------------
19 (37,3%) 25 (49,0%) 7 (13,7%)
———————————————— Fosforo --------------
4 (7,8%) 25 (49,0%) 22 (43,1%)
--------------- Potassio --------------
9(17,6%) 33 (64,7%) 9(17,6%)
————————————————— Calcio ----------------
19 (37,3%) 22 (43,1%) 10 (19,6%)
--------------- Magnésio -------------
11 (21,6%) 33 (64,7%) 7 (13,7%)

Nota-se, na Tabela 13, para o N, que a maior freqiéncia dos
tratamentos (37,3%) foram considerados potencialmente positivos a
adubacao nitrogenada, indicando um status nutricional limitante por falta
desse nutriente; 49,0% dos tratamentos, ndo foi constatado potencial de
resposta a adubacdo com N, estando nutricionalmente adequados e,
somente, 13,7% foi potencialmente negativo a adubagéao, indicando uma

limitacdo por excesso desse nutriente. De maneira semelhante, o Ca, em

55



que, 37,3% dos tratamentos responderam de forma positiva a adubacao,
estando limitante por falta com esse nutriente, e 43,1% dos tratamentos
foi constatado potencial de resposta a adubagao nula, ou seja, estao
nutricionalmente adequados; 19,6% do tratamentos responderam de
forma negativa a adubagdo com esse nutriente. Ja para o Mg, 21,6% dos
tratamentos foram considerados positivos, em que 64,7% dos tratamentos
ndo responderam a adubacao, e, 13,7% desses tratamentos responderam
de forma negativos a adubacgao.

Para o P, 43,1% dos tratamentos foram considerados com
potencial negativo a adubacao, indicando limitagdo por excesso desse
nutriente (Tabela 13). J& 49,0% dos tratamentos foram considerados
potencialmente equilibrados, com nenhum potencial de resposta a
adubacao com fésforo. Apenas 7,8% dos tratamentos foram considerados
com potencial positivo a adubagéo, ou seja, limitante por falta de fosforo.

Observa-se, na Tabela 13, que para o K, 64,7% dos tratamentos
nao responderam potencialmente a adubagéo, apontando um equilibrio
nutricional na maioria dos tratamentos. Nota-se, na Tabela 13, que 17,6%
dos tratamentos responderam de forma negativa a adubagado com K, ou
seja, ocorre uma limitagcdo por excesso, e 17,6% dos tratamentos
responderam de forma positiva a adubagado, indicando deficiéncia
nutricional.

A analise, pelo potencial de resposta a adubagdo (PRA), apontou
como mais positivos a adubagdo o N e o Ca, seguido do Mg e do K,
sendo o P 0 menos positivo a adubagao (Tabela 13).

O Potencial de Resposta a Adubacgédo desenvolvido por Wadt
(1996), foi utilizado pelos autores Wadt et al. (1998a), para arvores do
hibridos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, cultivadas no
Espirito Santo e Sul da Bahia, verificando, que o N, na maior parte das
arvores analisadas, foram consideradas nutricionalmente equilibradas

(59,3 a 76,4%), com nenhum potencial de resposta a adubacéo. De 15,8
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a 22,6% destas arvores, apresentaram potencial de resposta a adubacao
com N de baixo a alto.

4.2.3 Teor 6timo estimado

Uma vez estabelecido qual o nutriente mais limitante nas plantas
de P. taeda, determinou-se o teor 6timo estimado de cada nutriente (N, P,
K, Ca e Mg) nas aciculas. Uma vez que a nutricao 6tima é obtida, quando
o indice DRIS é igual a zero, € possivel estimar esse teor mediante uma
equacao de regressdo. Tais teores 6timos podem ser verificados nas
Figuras 4, 5, 6, 7 e 8. Para essa estimativa, foi utilizada toda a populagao

(subpopulacao de baixa e alta produtividade).

3 _
y=13,5363+0,92707x
Z 2 ] R2=O,46 * ¢ ¢
o 1-
(1’
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8 {200 16,00
O .
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| Teor 6timo estimado
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Teor de N nas aciculas (g kg™
¢ Observado = Estimado‘

FIGURA 4 — Regressao linear e disperséo entre o indice DRIS de N em

razao do teor de N nas aciculas de plantas de P. taeda.
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FIGURA 5 — Regresséo linear e dispersao entre o indice DRIS de P em

razao do teor de P nas aciculas de plantas de P. taeda.
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FIGURA 6 — Regressao linear e dispersao entre o indice DRIS de K em

razao do teor de K nas aciculas de plantas de P. taeda.
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FIGURA 7 — Regresséo linear e disperséo entre o indice DRIS de Ca em

razao do teor de Ca nas aciculas de plantas de P. taeda.
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FIGURA 8 — Regressao linear e dispersado entre o indice DRIS de Mg em

razao do teor de Mg nas aciculas de plantas de P. taeda.
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Verifica-se, nas Figuras 4, 5, 6, 7 e 8 que os teores otimos
estimados para N, P, K, Ca e Mg foram de 14.6, 1.6, 8.6, 2.6 € 0.8 g kg™
respectivamente. Na Tabela 11, encontram-se os teores totais médios de
N, P, K, Ca e Mg nas aciculas de P. taeda, em que podemos verificar que
tais teores médios foram de 14.0, 1.7, 8.6, 2.50 ¢ 0.81 g kg™, para N, P, K,
Ca e Mg respectivamente (bastante préximo dos valores estimados pelo
NCG).

Observa-se, na Figura 4, que somente 46% da variagdo das
médias para o N sdo explicadas mediante a equacdo, demonstrando a
grande dispersédo dos dados. Ja nas Figuras 5, 6, 7 e 8 verifica-se que a
dispersado dos dados foi menor para o P, K, Ca e Mg em que 85, 78, 89 e
80% respectivamente, da variagdo das médias, sdo explicadas pela
equacao.

No caso do hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophyilla,
cultivadas no Espirito Santo e Sul da Bahia, os autores Wadt et al.
(1998b) determinaram os valores de referéncia pelo DRIS, pelos métodos
do nivel critico 6timo (NCO) e do nivel critico grafico (NCG), obtendo, para
o segundo método, os valores de 18,6, 0,9, 6,6, 5,15 e 2,62 g kg™, para N,
P, K, Ca e Mg respectivamente. Os autores verificaram que os dois
critérios utilizados apresentaram estreita concordancia, sendo os valores
obtidos pelo NCG, na maioria das vezes, superiores aos obtidos pelo
NCO. Os mesmos autores apontam que, uma vez que o NCG foi
determinado, igualando-se a variavel independente a zero, na regressao
polinomial ajustada, a exatiddo da determinacdo do NCG pode ser
comprometida pela imprecisdo da equacdo. Nesse trabalho fica
subentendido que uma equacao, com baixo coeficiente de determinacéo,
pode superestimar o teor 6timo de um dado nutriente.

Para P. taeda, com 4 anos de idade, em um povoamento no sul da
Carolina e Georgia (EUA), os autores Needham et al. (1990), quando
igualaram o indice DRIS a zero, determinaram, para N, P, K e Mg os

teores nas aciculas de, 12.3, 1.2, 5.2 e 0.8 g kg™’ respectivamente.
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Em 1965, o autor Van Goor apud Hoogh (1981), no sudeste do
Brasil (Sao Paulo), determinou, para Pinus elliottii com 5 anos de idade,
nas aciculas, as seguintes variagdes dos limites nutricionais: 10.6-17.9,
0.7-14, 2.2-11.5, 1.7-3.3 e 1.0-1.3 g kg ' para N, P, K, Ca e Mg
respectivamente. J& em 1968, os autores Switzer et al. apud Garicoits
(1990) estabeleceram, como niveis foliares criticos, também para P.
taeda, os seguintes valores: 9.0-12.5, 0.9-1.1, 3.0-5.0, 3.0-5.0e 0.7-1.0 g
kg “'paraN, P, K, Cae Mg respectivamente.

Schutz & Villiers (1988) verificaram, em aciculas de P. patula com
20 anos de idade, os seguintes teores: 22.8, 1.8, 9.7, 0.8 € 0.9 g kg
para N, P, K, Ca e Mg respectivamente.

Allen apud Needham (1990) determinaram, em aciculas de P.
taeda, os niveis criticos de 11.0, 1.0, 3.5 e 0.7 g kg ' paraN, P, Ke Mg
respectivamente.

Fernandez et al. (2000) determinaram, nas aciculas de P. taeda,
aos 34 meses de idade, sob solos rojos, na Argentina (teor de matéria
organica de 39,6 g kg e pH de 4.1), apds aplicagdo das doses de 0, 196
e 60 g planta™ de Uréia, Superfosfato triplo (47% de P,0s5) e Cloreto de
potassio (60% de K,O) respectivamente, os teores de 16.0, 1.2, 8.9, 5.67
e1.33¢g kg'1, de N, P, K, Ca e Mg respectivamente.

Conforme Wells et al. (1973), a aplicagao de fertilizacdo fosfatada
em P. taeda, aumentou o teor de fésforo nas aciculas, aos trés anos de
idade, nas regides de Costal Plain no Sul da Carolina e Piedmont na
Virginia (EUA).

Para Pinus spp, varias faixas foram determinadas, as quais foram

resumidas na Tabela 14.
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TABELA 14 — Faixas de teores adequados na aciculas de Pinus spp.

Faixas de teores adequados
Fonte N P K Ca Mg

Z6ttl (1973) 15.0-220 1.3-20 6.0-120 1.0-5.0 1.0-2.0
Gongalves (1995) 11.0-16.0 0.8-14 6.0-10.0 3.0-5.0 1.3-2.0
Malavolta et al. (1997) 12.0-13.0 1416 10.0-11.0 3.0-5.0 1.5-2.0
Embrapa (1999)’ 11.0-13.0 0.8-1.2 6.0-10.0 3.0-5.0 1.3-2.0

Malavolta et al. (1997) enfatizam que esses valores sdo indica¢des
muito gerais, em que condigcbes de solo, clima e variedade poderao
influencia-los.

Os teores 6timos obtidos pelo NCG nas aciculas de P. taeda neste
trabalho, comparados aos teores apontados pela literatura, estdo ora

dentro, acima ou abaixo dos limites indicados por estes autores.
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5 CONCLUSOES

Em decorréncia das condi¢cdes de desenvolvimento das plantas de

P. taeda, aos 19 meses de idade, conclui-se que:

o Foi obtida resposta positiva para o P e K, evidenciando a importancia
desses adubos até os 19 meses de idade de crescimento das plantas.

¢ O maximo ganho em volume cilindrico é obtido com as doses de 64,0
e 87,0 kg ha™' de P e K respectivamente, nessa fase de crescimento.

e A avaliacdo nutricional pelo DRIS indicou o N e o Ca como os
nutrientes mais limitante ao crescimento das plantas de P. faeda, aos
19 meses de idade, com a seguinte ordem de limitagdo: N e Ca > Mg >
K> P.

5.1 Recomendacoes

Uma vez que a obtencédo dos dados foi realizada com 19 meses
apds o plantio, sugere-se uma nova avaliagcdo aos 36 meses de idade,
das plantas de P. taeda, comparando-se os resultados obtidos, indicando-
nos assim, possiveis alteragdes nutricionais em raz&o da idade.

Recomenda-se, no momento do plantio das mudas de P. taeda, a
aplicacéao de 64,0 e 87,0 kg ha' de P,Os e K,O respectivamente,
correspondendo a 173 kg ha™' de Superfosfato triplo (37% de P20s) e 145
kg ha™ de Cloreto de potassio (60% de K,O).

Antes de realizar o plantio, sugere-se a correcdo do pH como fonte

de Ca e Mg ao solo.
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ANEXOS
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ANEXO 1 — Preparo de solo, tipo escarificagdo com uma haste na linha a

35 cm de profundidade, no local da area experimental.
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ANEXO 2 — Figuras A e B: Aspecto geral da area experimental.
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ANEXO 3 — Aspecto da medigao da altura total e altura de copa.
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ANEXO 4 — Aspecto da medigao do diametro de copa.
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ANEXO 5 - Aspecto da medi¢cdo do didmetro do colo, com auxilio

paquimetro.
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ANEXO 6 — Aspecto do trado de rosca utilizado na coleta de solo.
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ANEXO 7 — Ponto de amostragem de aciculas para analise quimica.
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ANEXO 8 — Teores médios da Argila, pH, P, K, Ca, Mg, MO, Al, H+AI, V
(%) e m (%), do solo da area experimental, no momento da

coleta dos dados.

Argila pH P K Ca M MO Al H+AI \% m

TR. gkg' H,0 mg kg’ cmol. kg gkg'  cmol, kg %
1 4670 44 24 700 093 0,63 46,3 4,83 15,1 10,3 73,7
2 5130 44 25 102,7 1,03 0,70 47,0 4,20 13,8 12,7 68,0
3 580,0 43 2,1 60,0 0,87 057 457 457 15,1 9,3 74,7
4 5530 44 43 63,3 0,73 043 48,0 4,83 15,1 8,0 787
5 5570 43 15 80,7 0,77 050 473 4,73 17,0 7,7 76,3
6 5570 44 15 63,3 087 047 447 413 156 90 73,3
7 6400 44 32 553 103 057 477 450 156 9,7 720
8 5870 44 29 480 093 050 47,7 440 151 93 74,0
9 560,0 44 1,5 50,7 1,20 0,60 450 4,23 14,7 11,7 68,7

10 5630 44 24 480 1,07 053 457 413 143 11,0 703
11 650,0 43 21 447 1,00 043 46,0 450 156 93 743
12 6730 43 61 560 1,07 047 470 447 151 9,7 730
13 5470 43 21 440 1,07 057 463 433 151 10,7 713
14 6010 43 27 367 113 057 46,3 4,70 16,5 97 723
15 6130 43 35 60,7 1,00 040 493 480 17,0 8,0 757
16 6130 43 81 553 113 043 450 490 16,0 97 743
17 58370 44 24 533 053 037 463 450 151 6,7 813
18 56730 44 30 400 057 037 493 477 16,0 6,0 823
19 56530 43 40 60,7 0,67 027 473 487 16,0 6,3 817
20 5010 43 56 673 073 023 453 500 156 6,7 813
21 5630 43 21 420 063 043 420 447 156 70 793
22 4010 45 62 773 043 037 41,7 533 165 57 843
23 4900 44 48 64,7 057 030 520 507 156 6,3 83,0
24 4830 43 63 473 070 023 493 517 156 6,3 83,0
25 5500 44 18 680 063 040 43,0 413 14,7 73 773
26 5170 44 22 547 043 030 443 420 143 6,0 83,0
2r 5300 43 37 487 057 030 460 463 151 6,0 820
28 5030 44 45 320 060 030 43,0 4,77 161 57 83,0
29 5400 43 32 52,7 040 0,33 47,7 530 14,7 53 86,0
30 5400 43 25 44,7 047 033 457 487 156 57 843
31 5000 42 32 353 040 020 463 493 160 40 877
32 4700 42 99 420 057 027 47,7 480 17,0 53 837
33 5130 44 18 727 0,73 063 43,7 523 147 97 76,7
34 5700 43 22 540 067 053 450 503 138 8,7 79,0
35 5730 44 56 46,0 080 053 47,7 490 13,8 97 773
36 5870 44 108 66,0 083 043 46,7 483 139 97 773
37 5530 44 15 64,7 08 070 513 487 151 10,0 74,0
38 5700 43 15 460 063 053 503 453 16,0 7,7 783
39 5730 44 35 66,7 060 040 50,7 483 156 7,0 807
40 5470 44 2,7 487 063 043 50,0 507 16,0 7,0 807
41 5100 43 13 360 0,73 047 49,7 483 16,0 73 790
42 4970 43 22 600 067 043 500 497 157 7,3 80,0
43 4970 43 2,7 453 053 037 503 500 135 7,3 830
44 4900 43 3,7 360 057 027 483 527 137 6,7 853
45 4870 44 1,7 580 0,73 043 51,7 493 156 8,0 787
46 5030 43 20 427 070 037 523 527 165 6,3 817
47 4870 42 30 340 070 023 523 550 165 6,0 843
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... continuacao do Anexo 8

48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

487,0
473,0
480,0
487,0
463,0
483,0
477,0
460,0
430,0
460,0
443,0
423,0
433,0
440,0
470,0
470,0
470,0

4,2
4,4
4,3
4,3
4.4
4,3
4,3
4,3
4,3
4,3
4,3
4,3
4,3
4,3
4,3
4,3
4,3

4,6
1,5
1,0
2,6
4,5
1,3
1,8
5,3
4,5
1,3
2,1
2,2
3,5
2,1
1,8
3,7
4,8

24,7
87,3
50,0
38,0
38,7
42,0
36,7
33,3
42,0
32,0
27,3
37,3
37,3
24,7
36,7
36,7
32,7

0,70
0,57
0,50
0,53
0,70
0,37
0,30
0,43
0,33
0,20
0,23
0,27
0,40
0,20
0,27
0,23
0,30

0,20
0,43
0,37
0,30
0,33
0,27
0,23
0,20
0,23
0,23
0,13
0,17
0,20
0,23
0,20
0,20
0,20

50,3
50,3
47,3
46,7
48,3
50,3
49,0
43,3
40,3
47,0
50,7
45,3
39,0
48,7
45,0
42,0
42,0

5,47
5,00
5,03
4,93
4,53
5,13
5,20
4,87
4,60
4,97
5,13
4,77
417
5,07
4,83
5,00
4,83

17,6
12,6
13,8
13,4
13,0
13,8
12,6
43,0
11,2
13,0
13,0
13,8
11,2
13,0
13,8
13,0
12,6

5,0
9,0
7,0
6,3
8,0
5,0
4,7
57
6,0
4,0
3,3
4,0
6,0
3,7
3,7
4,0
4,3

85,3
80,0
83,3
84,0
80,3
87,3
89,3
87,0
87,7
90,7
92,0
90,0
85,7
91,0
89,7
90,3
89,0
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