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RESUMO

EFEITO DA UNIFORMIDADE DE PLANTIO E FERTILIZACAO NA
PRODUTIVIDADE DE UM CLONE DE Pinus taeda L.

AUTORA: Monique Pimentel Lagemann
ORIENTADOR: Mauro Valdir Schumacher

Com o aumento crescente na demanda por matéria-prima dos plantios de Pinus taeda,
associado a reducdo das suas areas de plantio e ao cenario de baixa produtividade dos sitios,
faz-se necessario a avaliacdo de praticas silviculturais que desenvolvam a silvicultura da
espécie promovendo produtividade e sustentabilidade. O objetivo deste trabalho foi avaliar se
as diferentes préaticas silviculturais afetam no crescimento, produtividade e aspectos
ecologicos de P. taeda com 12 anos. Localizado em Telémaco Borba, o experimento
bifatorial (2x2) avaliou os fatores uniformidade de plantio e fertilizacdo (4 tratamentos)
seguindo o delineamento blocos ao acaso com trés repeti¢Oes, totalizando 12 parcelas com
576 m? cada. Os niveis do fator uniformidade de plantio foram homogéneo (Ho), com plantio
de todas as mudas clonais em fevereiro de 2007, e heterogéneo (He), com o plantio de 1/3 das
mudas em trés periodos distintos: 0, 150 e 300 dias apds o plantio inicial. Os niveis do fator
fertilizacdo foram com (F) e sem fertilizacdo (S), sendo a fertilizagéo realizada no plantio e
nove anos depois. De 2009 a 2019 foram realizados inventarios anuais com mensuracéo do
didmetro a altura do peito a 1,3 m (DAP), altura total (h) das trés primeiras linhas e das oito
arvores dominantes de maior DAP (hgom ). A0s 11 anos, 12 arvores foram selecionadas para
amostragem destrutiva de biomassa aérea e metade dos individuos para a amostragem de
raizes (@> 10 mm). O procedimento da amostragem de biomassa foi realizado seguindo a
sequéncia: cubagem rigorosa de Smalian, separacdo dos componentes, pesagem a campo,
secagem das amostras e determinacdo do teor de umidade. Apds moagem, os teores de N, P,
K, Ca e Mg foram determinados. Com os dados de biomassa, volume e dos teores foram
geradas equacgdes para estimar essas variaveis para as arvores ndo amostradas. Os resultados
foram submetidos a ANOVA e teste Tukey (p<0,05). Ao final de 12 anos, a sobrevivéncia no
plantio He obteve maior mortalidade de individuos (7,11%). A maior média de DAP (20,11
cm) foi no F. A F promoveu maior crescimento em h (17,16 m) e hgom (19,20 m) em relagédo a
S. Tanto o Ho (49,97 m2 hal) quanto no F (53,77 m? ha) proporcionaram o maior acimulo
de area basal, com inicio da competicdo por area basal aos oito anos em He e F. Os maiores
volumes e IMA foram obtidos em Ho (339,30 m® ha!; 28,27 m®ha ano?) e F (371,07 m® ha-
1--30,92 m?® ha! ano?), sendo o indice PV50 superior nesses tratamentos. Tanto Ho (212,31
Mg ha') como F (231,89 Mg ha? )v apresentaram a maior producdo de biomassa, porém
somente em F houve maior alocacdo no lenho (53,78%). Nos teores de nutrientes e
coeficiente de utilizacdo bioldgica (CUB) houve diferenca somente no fator fertilizacdo. Ja os
maiores estoques totais e exportacdo nutricional, independente do cenario de colheita, foram
obtidos nos tratamentos Ho e F. A colheita apenas do tronco é a op¢do de menor impacto
ambiental, enquanto a exportacdo tronco+copa intensifica a remocdo de nutrientes no
tratamento S.

Palavras-chave: Balanco nutricional. Biomassa. Nutri¢do florestal. Exportacéo de nutrientes.



ABSTRACT

EFFECT OF PLANTING UNIFORMITY AND FERTILIZATION ON THE
PRODUCTIVITY OF A CLONE OF Pinus taeda L.

AUTHOR: Monique Pimentel Lagemann
ADVISOR: Mauro Valdir Schumacher

With the growing increase in demand for raw material from Pinus taeda plantations,
associated with the reduction of their cultivated areas and the low productivity scenario of the
sites, it is necessary to evaluate silvicultural practices that develop the forestry of the species
promoting productivity and sustainability. The objective of this research is to evaluate
whether the different silvicultural practices affect the growth, productivity and ecological
aspects of P. taeda with 12 years. Located in Telémaco Borba-PR, the bifactorial experiment
(2x2) evaluated the factors planting uniformity and fertilization (4 treatments) following the
randomized block design with three replications, totaling 12 plots with 576 m2 each. The
levels of the factor planting uniformity were homogeneous (Ho), with the planting of all
clonal seedlings in February 2007, and heterogeneous (He), with the planting of 1/3 of the
seedlings in three different periods: 0, 150 and 300 days after initial planting. The levels of
the factor fertilization were with (F) and without fertilization (W), with fertilization being
carried out at planting and nine years later. From 2009 to 2019, annual inventories were
carried out, measuring the diameter at breast height at 1.3 m (DBH), total height (h) of the
first three rows and of the eight dominant trees with the highest DBH (hdom). At age 11, 12
trees were selected for destructive sampling of aboveground biomass and half of the
individuals for root sampling (d> 10 mm). The biomass sampling procedure was carried out
following the sequence: the volume calculation method Smalian, separation of the
components, weighing in the field, drying of the samples and determination of the moisture
content. After grinding, the levels of N, P, K, Ca and Mg were determined. With the biomass,
volume and content data, equations were generated to estimate these variables for non-
sampled trees. The results were submitted to ANOVA and Tukey test (p<0.05). At the end of
12 years, survival in the He planting obtained higher tree mortality (7.11%). The highest mean
DAP (20.11 cm) was in F. The F treatment promoted greater growth in h (17.16 m) and hgom
(19.20 m) in relation to W. Both Ho (49.97 m? hal) and F (53.77 m? hal) provided the largest
accumulation of basal area, with competition for basal area starting at age eight in He and F.
The highest volumes and MAI were obtained in Ho (339.30 m® hal; 28.27 m® ha® year?) and
F (371.07 m® ha?l; 30.92 m3 hal year ), with the PV50 index being higher in these
treatments. Both Ho (212.31 Mg ha?) and F (231.89 Mg ha?) had the highest biomass
production, however only in F there was a greater allocation in the wood (53.78%). The
nutrient concentrations and coefficient of biological use (CBU) differed only in the
fertilization factor. The largest stocks of nutrients and nutritional exports were obtained in the
Ho and F treatments. Harvesting only the stem is the option with the least environmental
impact, while the export of stem+canopy intensifies the removal of nutrients in W.

Keywords: Nutritional balance. Biomass. Forest nutrition. Nutrients export.
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1 INTRODUCAO

De acordo com o ultimo relatério, os plantios florestais no Brasil possuem uma area de
7,83 milhGes de hectares, dos quais 1,57 milhdes de hectares s&o do género Pinus, com
produtividade nacional no patamar de 30,1 m3 ha® ano™ no ano de 2018 (INDUSTRIA
BRASILEIRA DE ARVORES, 2019). No entanto, de acordo com o relatrio, nos Gltimos seis
anos houve um decréscimo de 6,64% a produtividade média (m? ha® ano™) do Pinus pela
reducdo das areas plantadas do género, devido sua substituicdo por plantios de eucalipto.

Essa substituicdo ocorre devido a produtividade mais expressiva de clones de
Eucalyptus, associada a ampla adaptacdo desse género sob as mais variadas condicdes
edafoclimaticas e ao investimento em décadas de pesquisa no desenvolvimento de tecnologias
para a especie (COLODETTE et al., 2014). Apesar da existéncia dessa tendéncia, a
substituicdo do género Pinus por outras especies € limitada pela sua rusticidade, que garante
seu desenvolvimento em condic¢des edafoclimaticas desfavoraveis em comparacdo a outras
espécies, como locais com altas cotas de altitude e alta ocorréncia de geadas (GOMES et al.,
2016).

Ainda assim, a silvicultura do Pinus se tornou um sistema socioecondmico que
contribui na manutencéo do desenvolvimento no Sul do Brasil, sendo a espécie utilizada nos
setores madeireiro, moveleiro, de papel e celulose, de chapas reconstituidas, de producédo de
carvao vegetal e consumo na siderurgia (VASQUES et al., 2007). No cenario econdmico, a
tendéncia é de aumento crescente na demanda por matéria-prima produzida a partir dos
cultivos de Pinus, aliada a valorizacdo do preco nominal da madeira em tora (+6,7% por ano)
e celulose de fibra longa (+3,1% por ano) geradas nesses cultivos (INDUSTRIA
BRASILEIRA DE ARVORES, 2019).

E clara a importancia da espécie no ambito nacional e internacional, porém cabe
destacar as razdes responsaveis por configurar esse cenario desfavoravel para a produtividade
da espécie. Os primeiros plantios de Pinus foram estabelecidos através dos incentivos fiscais
na década de 70, por meio de recursos voltados a implantacdo dos cultivos em areas de menor
potencial produtivo (VASQUES et al., 2007), com solos com baixa disponibilidade de
nutrientes. A baixa exigéncia nutricional do género favoreceu sua adaptabilidade nesses locais
(SCHNEIDER, 2011), e ainda, mesmo que sob as condigOes restritas, os resultados

produtivos do género foram superiores aos valores obtidos na sua regido de origem
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(CARDOSO et al., 2013), fatores esses que responsaveis pelo cenario de baixo investimento
em pesquisas voltadas as préticas silviculturais do género no Brasil. Por exemplo, ao
considerar ndo haver necessidade de fertilizagdo, tendo em vista que mesmo em solos de
baixa fertilidade as arvores apresentavam rapido crescimento sem apresentar sintomas de
deficiéncia nas primeiras rotagdes (BATISTA et al., 2015), os aspectos relacionados ao
manejo nutricional, exportacdo e reposicao de nutrientes foram pouco explorados.

Assim, no contexto atual de redugio produtiva do género (INDUSTRIA
BRASILEIRA DE ARVORES, 2019) aliada aos problemas relacionados & deficiéncia
nutricional (CHAVES; CORREA, 2003), ressaltam a necessidade do seu desenvolvimento
silvicultural. Desse modo, para definir o desempenho de uma pratica silvicultural, torna-se
necessaria sua avaliacdo no crescimento, na produtividade e nos aspectos ecologicos, no que
se refere a ciclagem de nutrientes (LONDERO et al., 2011).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar se as diferentes praticas silviculturais afetam no crescimento, produtividade e

aspectos ecoldgicos de Pinus taeda ao longo da rotacdo completa de plantio.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Verificar se ha interacdo entre fertilizacdo e uniformidade de plantio no crescimento,
produtividade e aspectos ecoldgicos;

b) Avaliar se ha efeito da fertilizacdo no crescimento, produtividade e aspectos ecoldgicos;

c) Avaliar se ha resposta da uniformidade de plantio no crescimento, produtividade e aspectos

ecoldgicos;
1.2 JUSTIFICATIVA
Os sistemas de cultivo do P. taeda no Brasil se caracterizam pela baixa utilizagdo de

insumos, o que torna a produtividade da espécie estritamente relacionada com as condicdes de

sitio, alcancando produtividade de 25 m? ha® ano™ nos sitios de menor produtividade, o que
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requer ciclos mais longos para alcangar maior rentabilidade da producdo (FLORIANO et al.,
2009). Ao mesmo tempo, 0 aumento crescente da necessidade de produtos florestais somado
ao declinio da produtividade dos povoamentos ao longo das rotagBes, torna necessaria a
avaliacdo de praticas silviculturais, sobretudo com o objetivo de aumentar a disponibilidade
de recursos e proporcionar maior crescimento (ALBAUGH, 1998).

Existe limitacdo quanto a comprovacdo da eficiéncia de praticas silviculturais,
principalmente a longo prazo, para P. taeda no Brasil. A resposta a adubacéo, por exemplo,
apresenta resultados positivos nas idades iniciais (VOGEL et al., 2005), mas pouco se sabe
sobre qual sera o comportamento do crescimento mediante essa pratica ao longo do tempo.
Assim, configura-se um cenario de informagfes limitadas e respostas incertas envolvendo a
adubacdo, 0 que acarreta a realizacdo de outras praticas com menor custo, como preparo do
solo, controle da formiga e controle da matocompeticdo (FLORIANO et al., 2009). Desse
modo, o desenvolvimento de pesquisas voltadas ao tema se justifica pela necessidade da
avaliacdo dessa pratica silvicultural visando a producdo e o planejamento sustentavel
(VASQUES et al., 2007).

Estudos voltados a fertilizacdo da espécie devem ser desenvolvidos no &mbito regional
tendo em vista a ndo realizacdo desta prética, a colheita exportando nutrientes e a auséncia de
reposicdo nutricional. Também é essencial a avaliacdo de outras praticas silviculturais a fim
de subsidiar o aprimoramento da silvicultura de P. taeda, para que se proporcione producgéo

satisfatoria nos sitios de baixa fertilidade e assegure o fornecimento dessa matéria-prima.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONJUNTURA DOS PLANTIOS DO GENERO Pinus

A atividade florestal apresenta potencial de conciliar protecdo e producdo, atraves da
cobertura de solos frageis como também na geracdo de renda utilizando-se da exploracdo
racional, sobretudo em areas de solos degradados e imprdéprias a agricultura (SCHNEIDER et
al., 2014). Considerando os locais destinados a silvicultura, os plantios do género Pinus estdo
nos locais com condi¢bes limitadas de sitio, pela boa adaptabilidade da espécie nessas
condigdes somada a sua baixa exigéncia nutricional (SCHNEIDER, 2011). E mesmo nesse
cendrio, sua produtividade proporciona que a espécie tenha um dos menores tempos de
rotacdo, média de 10 anos, em relacdo a outros paises produtores do género (INDUSTRIA
BRASILEIRA DE ARVORES, 2019).

Entre as espécies do género Pinus, o crescimento de P. taeda, em comparacéo a Pinus
elliottii L., sofre maior influéncia das condicdes limitantes de solo, por exemplo, arenizagéo e
degradacdo (SCHNEIDER et al.,, 2014). Mas mesmo sob condicdes edafocliméticas
restritivas, ndao impedem o seu desenvolvimento, apesar de conferir crescimento reduzido
(FALLEIROS; ZENNI; ZILLER, 2011).

O planejamento das atividades florestais, por meio da execucdo de um programa
silvicultural, envolve a avaliacdo de todas as atividades que repercutem na produtividade e
nos custos, para garantir os objetivos dos plantios (SANQUETTA et al., 2004). Entre as
finalidades industriais da madeira do género Pinus, a maior proporcéo é destinada a industria
madeireira (56,1%), seguindo em ordem decrescente pelas industrias de celulose e papel
(20,7%), painéis reconstituidos (14,9%) e lenha industrial (8,0%) (INDUSTRIA
BRASILEIRA DE ARVORES, 2019).

No setor florestal, o cenario econdmico demonstra crescimento da producdo interna de
celulose e madeira reconstituida para atender a demanda do mercado externo, uma vez que o
consumo interno dessas matérias-primas se encontra estabilizado (INDUSTRIA
BRASILEIRA DE ARVORES, 2019). O relatério aponta que além da demanda crescente por
matéria-prima florestal, os produtos a base de Pinus se encontram valorizados pelo aumento
nos valores nominais da madeira em tora e da celulose de fibra longa.

Na conjuntura atual, a baixa producéo do género Pinus comprometeria o fornecimento

dessa matéria-prima. Uma baixa oferta da matéria-prima aumentaria 0s custos as industrias,
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aumentando o preco dos produtos e diminuindo a competitividade dos produtos para
exportacdo. Porém aumento em produtividade ndo pode ser mais baseado na implantacéo de
novas areas, localizadas em solos degradados e de baixa fertilidade natural e, por conseguinte,
baixa produtividade, principalmente quando uma série de questdes voltadas a silvicultura da

espécie carece de pesquisas.

2.2 SILVICULTURA DO Pinus taeda

O crescimento das plantas é afetado pelos fatores luz, temperatura, dgua, nutrientes,
dioxido de carbono e clorofila, que atuam de forma inter-relacionada mesmo que exista um
fator especifico limitante. A silvicultura visa através das préticas silviculturais, fornecer ou
reduzir o impacto desses fatores limitantes. A partir de pesquisas desenvolvidas para a
espécie se geraram dados norteadores que podem ser adotados no planejamento silvicultural
visando assegurar qualidade e desempenho dos plantios.

Na implantacéo, considerando a adocao das técnicas adequadas a producdo de mudas,
mudas de raiz nua com diametro do colo entre 4 e 5 mm asseguraria maior sobrevivéncia,
enquanto que para mudas produzidas em recipientes o didmetro de colo independe
(PEZUTTI; CALDATO, 2011). Em termos de espagcamento, os primeiros plantios de P. taeda
eram adotados espacamentos de 2 m X 2 m, que com 0 avanco de pesquisas permitiram a
adocdo espacamentos mais amplos (INOUE et al., 2011). Buscando conciliar maior ocupacgéo
do espaco, crescimento em diametro e area basal, os espagcamentos que fornecem um espaco
vital entre 4 m2 e 6 m2 por arvore sao os mais indicados (INOUE et al., 2011).

A identificacdo das propriedades do solo que estdo correlacionadas no crescimento é
abordada em alguns estudos, e imprescindivel para a silvicultura da espécie. Entre elas estao
as propriedades morfolégicas como profundidade e espessura do horizonte A (HORST et al.,
2018), fisicas como macroporosidade, disponibilidade de dgua no solo (BOGNOLA et al.,
2010), resisténcia a penetracdo de raizes, quimica do solo como soma de bases, K, Ca, Mg e P
(BELLOTE; DEDECEK, 2006), e mineralogia como teores de areia e argila (BOGNOLA et
al., 2010).

Recentemente, a utilizacdo das informacGes solo e clima tem se tornado essencial na
definicdo de unidades de manejo, tanto para o planejamento florestal quanto as atividades
operacionais da silvicultura (GOMES et al, 2016). Desse modo, sabendo-se que o

crescimento € fortemente associado as classes de solo, alcangando os maiores desempenhos
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em Latossolo, seguido por Cambissolo e Neossolo, a perspectiva é definir, com base nessas
informacdes, de areas com diferentes intervengdes conforme suas necessidades (HORST et
al., 2018).

Os sitios de menor crescimento podem ter sua produtividade aumentada pela
realizacdo de préticas silviculturais como podas, desbastes, fertilizacdo e descompactagdo do
solo (BELLOTE E DEDECEK, 2006). O controle da matocompeticdo € outra pratica com
relevancia em resposta de crescimento, ndo pela sua acéo isolada, mas em conjunto com a

fertilizacdo, por auxiliar no maior aproveitamento dos nutrientes (ALBAUGH et al., 2012).

2.2.1 Uniformidade de plantio

A uniformidade de plantio, como pratica silvicultural, diferenciada em plantio
homogéneo (plantio no mesmo periodo) e heterogéneo (plantio em diferentes periodos), este
altimo apresenta uma dinamica operacional pouco usual, mas gerando efeitos que
representam situacdes reais que proporcionam essas diferencas nos plantios. A uniformidade
de plantio nesse trabalho apresenta conceito diferente ao empregado a supressdo de arvores
menores em plantios ja estabelecidos (MUNHOZ, 2015).

Enguanto a homogeneidade de plantio representa a selecdo de materiais genéticos
com alto grau de melhoramento (MUNHOZ, 2015), a heterogeneidade de plantio cria um
efeito claro de dominancia (BINKLEY et al., 2010) que em condi¢cbes de campo
representariam o comportamento dos diferentes materiais genéticos. Ainda a heterogeneidade
representaria a dindmica do replantio gerando diferentes espacamentos e diferenciacdo no
aproveitamento de recursos.

O efeito claro de dominancia gerado pela heterogeneidade de plantio parte da ideia de
que, as arvores dominantes tém maior crescimento pelo crescimento marginal das arvores
dominadas, contribuindo para um maior crescimento de determinadas arvores (BINKLEY et
al., 2010). De acordo com os autores, a realizacdo de desbastes sob essa dindmica poderia se
aumentar o crescimento das arvores dominantes e prolongar o tempo de rotacao do plantio.

O espaco vital disponibilizado a cada arvore, definido pelo espacamento, é
determinante no crescimento inicial das arvores, interferindo no desempenho das variaveis
dendrométricas das arvores e do povoamento (INOUE et al., 2011). O espacamento torna-se
uma varidvel estratégica do ponto de vista silvicultural na implantagdo, e que em funcéo do

avanco da tecnologia industrial, abre a possibilidade de utilizacdo de arvores de diferentes
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didmetros (INOUE et al., 2011). Pelo manejo do espaco fornecido as plantas, pode-se permitir
0 planejamento da producdo madeireira diferenciada, onde as arvores de menor diametro séo
destinadas a producdo de biomassa papel e celulose, e as arvores de maior diametro para
serraria, laminacdo e multiprodutos (PACHECO et al., 2015).

Considerando o conceito de uniformidade de plantio como prética silvicultural, sua
avaliacdo ja ocorre em plantios do género Eucalyptus (BINKLEY et al., 2010), ainda
inexplorada para P. taeda.

2.2.2 Fertilizacéo

A limitacdo nutricional € uma das causas responsaveis por afetar o crescimento de P.
taeda (ALBAUGH, 1998). Com essa afirmacéo, a pratica da fertilizacdo no Sul dos EUA, na
década de 90 até 2004, aumentou em povoamentos da espécie, utilizando-se N e P em virtude
dos efeitos positivos no aspecto econdmico e bioldgico (ALBAUGH; ALLEN; FOX, 2007).

No sudeste dos EUA, o suprimento de N e P via fertilizacdo aliada a pratica de
calagem fornecendo Ca, corroborou como resultado positivo dessa pratica no crescimento aos
21 anos, alcancando a maxima resposta aos 33 anos de plantio (FOX et al., 2005),
evidenciando o potencial da préatica a longo prazo. A fertilizagdo como meio de suprir as
demandas nutricionais, tem promovido ndo somente efeitos positivos no crescimento, como
no volume de madeira, aumento na biomassa acima do solo e raizes grossas (ALBAUGH,
1998).

No ambito nacional, a fertilizacdo de P. taeda € uma pratica incomum para 0S
silvicultores, mas que deve ser questionada diante de alguns cenarios. Em uma classificacéo
dos plantios em unidades de manejo no Oeste de Santa Catarina, ao considerar a hipotese de
resposta da produtividade ao melhoramento nutricional, cerca de 40% das unidades seriam
realocadas em classificacdes inferiores (GOMES et al.,, 2016). De acordo com essa
classificacdo e sabendo que ndo ha reposicdo nutricional, os tetos de produtividade para esses
locais seriam menores em comparacdo a hipdtese nula de resposta ao melhoramento
nutricional (GOMES et al., 2016). Outra evidéncia de que o crescimento pode estar sendo
limitado pelos aspectos nutricionais, pode ser citada a correlacdo positiva entre crescimento e
caracteristicas quimicas do solo, como teores de K, P (BELLOTE; DEDECEK, 2006), Ca,
Mg, Mn e Cu (CASTELO et al., 2008).
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Desse modo a fertilizagdo repercutiria em melhores produtividades, na qualidade e
estabelecimento de plantios florestais (CARLOS et al., 2014), assegurando o aumento e/ou
manuten¢do da produtividade a longo prazo (VOGEL et al., 2005), sem gerar degradacédo e
exaurimento do solo apds a colheita (ALBAUGH, 1998). Mesmo que sem a realizacdo da
fertilizacdo se obtenham bons resultados produtivos, ao considerar os efeitos positivos da
adubacdo, os resultados de produtividade poderiam ser ainda superiores (SCHUMACHER,;
VIERA; WITSCHORECK, 2008).

Nesse sentido, alguns trabalhos abordam os efeitos da fertilizagdo no crescimento da
espécie. No desenvolvimento inicial, doses estimadas em 64 kg ha e 87 kg ha™ de P,Os e
K20, nessa ordem, promoveram o maior crescimento volumétrico de P. taeda, com destaque a
adubacdo fosfatada, efeitos ndo evidenciados pela aplicacdo de N (VOGEL et al., 2005). A
combinacéo de diferentes doses NPK demonstra que a aplicacdo de P, a partir de 75 kg ha,
combinado ou ndo com N e K, foi indispensavel ao crescimento em espessura e altura,
refletindo no méximo incremento corrente anual (MORO et al., 2014). Ao longo do ciclo, os
efeitos positivos da fertilizacdo fosfatada sdo notaveis (MUNIZ; BALDANZI; NETTO,
1975), uma vez que o potencial produtivo € decrescente com sucessivas rotacdes pela reducao
dos teores de P no solo e sua limitacdo nos solos tropicais (GATIBONI et al., 2017).

Entretanto a adubacdo para o género ainda € um tema controverso. Os primeiros
estudos envolvendo a tematica revelam o efeito negativo da aplicacdo de N, principalmente, e
K, com relacdo direta com as doses aplicadas, em P. taeda e P. elliottii aos sete anos de idade
(MUNIZ; BALDANZI; NETTO, 1975). Seguindo nessa linha, a aplicacdo N acima de 140 kg
ha! ja estaria promovendo efeitos negativos no crescimento da espécie (MORO et al., 2014).

Ainda ha a abordagem relacionando os efeitos negativos no crescimento associado as
fontes de N, no qual a ureia também estaria modificando caracteristicas fisiologicas,
reduzindo a disponibilizacdo de agua para as aciculas e produzindo efeitos similares aos
proporcionados pela seca (FAUSTINO; MORETTI; GRACIANO, 2015). De acordo com 0s
autores, a influéncia negativa das fontes de N sob a producdo de massa seca segue a ordem
ureia > nitrato (NO3’) > amdnia (NH4").

Além da adubacdo mineral, a aplicacdo de residuo celulésico como fonte de nutrientes
para P. taeda promove resultados de crescimento na dose de 80 Mg ha* de residuo celulésico
aplicado no preparo de solo, contendo 168 kg ha* de N, 592 kg hade P e 72 kg ha de K, em

comparagdo quando nao foi aplicado (RODRIGUEZ et al., 2018). J4 a aplicagdo de cinzas ndo
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interferiu no crescimento e na producdo de biomassa de mudas da espécie (MAEDA; SILVA,;
CARDOSO, 2008).

Assim, em determinadas situacdes a fertilizacdo se faz necesséaria na manutencdo da
adequada nutricdo e evita a perda prematura de aciculas (MORO et al., 2014), em outros
momentos requer cautela com a pratica, pois pode reduzir o crescimento de P. taeda quando
ndo ha limitacdo relacionada & deficiéncias nutricionais (FAUSTINO; MORETTI;
GRACIANO, 2015). O cenario configura-se na incerteza quanto a pratica da adubacdo, com o
namero restrito de trabalhos avaliando tal pratica no Sul do Brasil. Refor¢ando tal cenario, as
recomendacdes existentes de adubacdo para P. taeda sdo genéricas, em funcéo do conjunto de
dados restrito pela prética ser pouco usual (COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE
DO SOLO RS/SC, 2016). Independente da escolha entre adubar ou ndo, uma questdo se faz
necessaria: atentar as questdes do manejo de fertilidade nos plantios de P. taeda a longo prazo
(MAEDA; SILVA; CARDOSO, 2008).

2.3 ASPECTOS ECOLOGICOS EM PLANTIOS DE Pinus taeda

Os aspectos ecologicos sdo fundamentais para o entendimento da manutencdo dos
sistemas de cultivo de Pinus, buscando também auxiliar no desenvolvimento da silvicultura
da espécie.

De forma geral as espécies do género Pinus sdo conhecidas pela sua baixa exigéncia
nutricional (REISSMANN; WISNEWSKI, 2005), crescendo em solos extremamente pobres,
no entanto a espécie apresenta bom desenvolvimento e adaptacdo sob condicBes de escassos
recursos naturais (SCHUMACHER; VIERA; WITSCHORECK, 2008). Nesse sentido, 0
aspecto ecologico dos plantios, relacionado a ciclagem de nutrientes, permite entender como
os plantios se mantém em locais onde nao seria possivel realizar o cultivo de culturas
agricolas (VIERA; SCHUMACHER, 2010). Portanto considerar a ciclagem de nutrientes,
através das entradas e saidas de nutrientes é fator essencial na previsdo de futuros problemas
nutricionais (FERREIRA et al., 2001).

Como entrada de nutrientes no sistema pode-se citar a serapilheira como mecanismo
de reposicdo de nutrientes ao solo, contribuindo na reducdo do déficit nutricional dos solos
onde se encontram os povoamentos de P. taeda, onde ocorre acentuada exportagdo nutricional
através da colheita (SCHUMACHER; VIERA; WITSCHORECK, 2008). Através da
deposicdo da serapilheira de Pinus, quantidades de 28,7 kg ha? de Ca e de 27,3 kg ha'N
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retornam ao solo anualmente, correspondendo a 80% dos macronutrientes, contribuindo na
manutencdo dos nutrientes nos plantios (SCHUMACHER; VIERA; WITSCHORECK,
2008). Como fonte de nutrientes, a serapilheira é explorada através das raizes finas (< 2 mm)
do Pinus, no entanto as raizes finas apresentam alta taxa de renovacdo pela sua
susceptibilidade ao aumento de temperatura, gerando um gasto energético que poderia ser
convertido em biomassa de madeira (REISSMANN e WISNEWSKI, 2005).

Outra forma de contribuicdo na nutricdo é a precipitacdo pluviométrica, que arrasta
particulas suspensas na atmosfera, arrastando também particulas retidas na copa e lixiviando
elementos constituintes das arvores ao atravessar o dossel (VALENTE et al., 2016). Em
povoamento de P. taeda, o aporte anual de ifons anual pela precipitacdo pluviométrica
incidente na floresta foram de 4,54 kg ha® de N, 0,84 kg ha™ de P, 18,04 kg ha* de K, 9,83 kg
ha?l de Ca, 3,43 kg ha de Mg e 17,02 kg ha® de S (LOPES, 2013). Conforme o autor, a
precipitacdo interna foi enriquecida em 309% de K com uma reducéo de 50% das quantidades
de N e P que foram absorvidos pelas aciculas.

A colheita florestal € o principal meio de exportacdo de nutrientes, devendo esta ser
levada em consideracdo na reposicdo de nutrientes para manutencdo da produtividade dos
sitios a médio e longo prazo, sob condicdes de baixo suprimento nutricional do solo
(FERREIRA et al., 2001). No entanto, com sistemas mais intensivos com a colheita da arvore
inteira, a remoc¢do de nutrientes poderia alcancar 127% a mais do que apenas retirando a
madeira (SCHUMACHER et al.,, 2013). Através da utilizacdo da madeira com casca, a
exportacdo de nutrientes foi superior em 50% (Cu, B, S e Zn) do total contido na biomassa,
evidenciando a necessidade a reposicdo nutricional na manutencdo da fertilidade (VIERA,
SCHUMACHER; BONACINA, 2011).

Somando as entradas de nutrientes via serapilheira e precipitacdo pluviométrica ao
longo de 27 anos de plantio, os valores quase se equiparam aos valores exportados pela
colheita da madeira e da casca (VIERA; SCHUMACHER; BONACINA, 2011). De acordo
com os autores, as contribuicdes de nutrientes pela precipitacdo pluviométrica sdo variaveis
conforme o indice pluviométrico e a presenca das particulas suspensas no ar. Mesmo com o
conhecimento das quantidades de nutrientes exportados, hd auséncia de informacdes dos
efeitos da exportacdo nutricional na sustentabilidade dos plantios a longo prazo (GOMES et
al., 2016). Dessa forma, a eficiéncia ou ndo de uma pratica silvicultural, como a fertilizacéo,
deve considerar os aspectos ecoldgicos relacionados a ciclagem de nutrientes no sistema,

através do fluxo continuo de entradas e saidas dos nutrientes (LONDERO et al., 2011).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA EXPERIMENTAL

A area experimental de 1,4 ha encontra-se instalada no municipio de Telémaco Borba
— PR em érea pertencente a empresa Klabin S/A, nas coordenadas 24°3’ latitude Sul ¢ 50°4°
longitude Oeste a 820 m de altitude em relacdo ao nivel do mar. O clima do municipio,
segundo a classificacdo de Koppen, é Cfb, subtropical imido sem estacdo seca e com verao
temperado, apresentando precipitacdo pluviométrica anual de 1443 mm e a temperatura do ar
média anual de 18,6°C (ALVARES et al., 2013).

O solo do experimento € um Latossolo Vermelho distrofico tipico (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2018) com textura muito argilosa, baixa
atividade da fracdo argila, baixa saturagdo por bases e alta saturacdo por aluminio (Tabela 1)

A vegetacdo primaria do local era a tipologia Floresta Ombrofila Mista.

Tabela 1 - Caracterizacdo quimica do perfil de solo antes do plantio na area experimental, em
Telémaco Borba-PR

Hy Profundidade pHKCI  Argila N ca® Mg Na*
(cm) (1:25) - () e — (mg dm®) ----------
AP 00-24 3,7 43 0,11 0.1 0.1 0,01
AB 24-42 3,9 42 0,05 0,1 0,1 0,00
BA 42-63 40 42 0,05 0,1 0,1 0,00
Bw 1 63-107 4,3 49 0,04 0,1 0,1 0,01
Bw 2 103-157 47 51 0,03 0,1 0,1 0,01
Bw 3 157-176 5,0 49 0,03 0,1 0,1 0,01
Profundidade AP K* P> \Y} m
Hz , | CIN
(cm - (mg dm”) ----- (mgkg™) - (%0) -----
AP 00-24 2,8 31,28 2,2 2 90 17
AB 24-42 1,3 15,64 1,0 3 87 15
BA 42-63 1,1 7,82 0,8 4 85 13
Bw 1 63-107 0,6 7,82 0,7 5 75 13
Bw 2 103-157 04 3,91 0.6 6 67 10
Bw 3 157-176 0,3 0,00 0,4 6 60 9

Fonte: PPPIB-IPEF, 2007*

1 PPPIB-IPEF. Ficha de instalagdo de experimento, 2007 [mensagem pessoal],
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Em que: Hz= Horizonte; V= Saturacdo por bases; m: saturagéo por aluminio.

Para o preparo da érea foram realizadas as seguintes atividades silviculturais de pré-
plantio: controle e combate a formiga, preparo do solo através de subsolagem, aplicacdo de
herbicida pré e pds-emergente. O plantio foi realizado em fevereiro de 2007 utilizando mudas
clonais de P. taeda, clone ndo comercial de procedéncia Arborgen GE34, em espagamento 3
mx2m.

O experimento bifatorial (2 x 2) consistiu na combinagdo dos fatores uniformidade de
plantio e fertilizacdo, onde cada fator possui dois niveis: homogéneo e heterogéneo, sem
fertilizacdo e com fertilizag&o, respectivamente. A combinacdo dos fatores resultou em quatro
tratamentos: heterogéneo sem fertilizacdo (HeS), heterogéneo com fertilizacdo (HeF),
homogéneo sem fertilizacdo (HoS) e homogéneo com fertilizacdo (HoF). Os quatro
tratamentos seguiram o delineamento blocos ao acaso com trés repeticGes, totalizando 12
unidades experimentais, cada parcela com 96 plantas em uma area de 576 m? (Figura 1).

No fator fertilizacdo, os niveis foram sem fertilizacdo e com fertilizacdo, sendo que a
primeira aplicacdo de insumos ocorreu no plantio (2007) com 2,0 Mg ha™® de calcario, 400 kg
ha de super fosfato, 80 kg ha de ureia, 80 kg ha™ de cloreto de potassio e 80 kg ha* de
micronutrientes, e a segunda adubacdo (cobertura) apdés nove anos de plantio
(novembro/2016) com a aplicagdo de 800 kg ha™ de NPK 17:06:24.

Figura 1 - Croqui da distribuicdo das unidades experimentais na area experimental em
Telémaco Borba- PR

Fonte: PPPIB-IPEF, 2007.

Mensagem recebida por <Isabel@ipef.br> em 27 set. 2019.
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Em relacdo a uniformidade de plantio, o nivel homogéneo consistiu no plantio de
todas as mudas de P. taeda no mesmo dia (fevereiro/2007), enquanto que no nivel
heterogéneo o plantio foi efetuado em trés periodos diferentes no ano de 2007, com 1/3 das
mudas plantadas em fevereiro, 1/3 em julho e 1/3 em dezembro, respectivamente, 0, 150 e
300 dias apds o plantio (Figura 2). A construcéo artificial de heterogeneidade de plantio foi

induzida para gerar efeito de dominancia.

Figura 2 — Distribuicdo das mudas clonais de P. taeda nas parcelas do nivel heterogéneo do
fator uniformidade de plantio, plantadas a 0, 150 e 300 dias do plantio inicial

Row\Plant P01 PO2Z PO3 PO4 PO5 PO6 PO7T POB PO9 P10 P11 P12 P13 P14 PI15 P16
RO1 o] 150 300 o} 150 300 o] 150 300 0 150 300 o] 150 300 s}
RO2 150 300 0 150 300 9] 150 300 0 150 300 0 150 300 0 150
RO3 300 0 150 300 0 150 300 ] 150 300 0 150 300 ] 150 300
RO4 o] 150 | 300 0 150 300 0 150 300 1} 150 300 1] 160 300 0
ROS 150 300 0 150 300 0 150 300 0 150 300 0 150 300 0 150
RO6 300 o] 150 300 0 160 300 1] 160 300 o 160 300 1] 150 300
RO7 0 150 | 300 0 150 300 0 150 300 0 150 300 1] 150 300 0
RO8 150 300 0 150 300 ] 150 300 1] 150 300 1} 150 300 0 150
R09 300 0 150 300 0 150 300 o 150 300 0 150 300 o 150 300
R10 o] 150 [ 300 0 150 300 ] 150 300 1] 150 300 '] 150 300 o}
R11 150 300 0 150 300 o] 150 300 o] 150 300 0 150 300 0 150
R12 300 0 150 300 0 150 300 0 150 300 0 150 300 0 150 300

Fonte: PPPIB-IPEF, 2007.

3.2 DENDROMETRIA, PRODUTIVIDADE E UNIFORMIDADE

Anualmente, entre 2009 e 2019, as variaveis dendrométricas de todas as arvores da
parcela (n=96) foram mensuradas. As variaveis avaliadas foram diametro a altura do peito
(DAP), a 1,3 m acima do nivel do solo, de todas as arvores e a altura total (h) das trés
primeiras linhas e das oito arvores dominantes, com maior DAP, de cada parcela.

Para estimar a altura das demais arvores, utilizou-se dos modelos de relacéo
hipsométrica por idade através das eg. 1 e eq. 2. A escolha de modelo considerou os critérios

descritos no item 3.5.

Ln (k) = BO + B1Ln(DAP) (1)
Ln(h) = B0 + B1 (ﬁ) (2)

Em que: Ln = logaritmo natural; h = altura total (m); DAP = didmetro & altura de 1,30m (cm);
B0 e B1 = coeficientes.
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Considerando os dados obtidos através do inventario foi possivel calcular a
sobrevivéncia de individuos (%), diametro médio (cm), altura total média (m), altura
dominante (Héom, M) e area basal (G, m? hal) por parcela e por idade. Com os dados de
didmetro foi realizada uma distribuicdo de frequéncias, sendo o nimero de classes definido
pela formula de Sturges.

As equacdes de volume, volume comercial e fator de forma foram obtidas por meio de
modelagem com os dados obtidos pela cubagem rigorosa de Smalian (item 3.3). Com base
nos dados de volume foram calculados o incremento médio anual (IMA, m3 ha ano?) e
incremento corrente anual (ICA, m3 haano™) para cada parcela e por idade.

Para analise de uniformidade do plantio, utilizou-se o indice PV50 (eq. 3), que
significa o percentual de volume acumulado em 50% das arvores de menor volume da
parcela, incluindo falhas (STAPE; ROCHA; DONATTI, 2006).

> V50ji

PV50 = X

(3)

Em que: PV50 = Percentual de volume acumulado em 50% das arvores da parcela (%); V50; =
Volume (m?3) em 50% das menores arvores, incluindo falhas, da parcela j na idade i; Vt ji= Volume
total (m?) da parcela j na idade i.

3.3 PRODUCAO DE BIOMASSA

A determinacdo da biomassa (Mg ha™) para os tratamentos foi realizada a partir da
amostragem destrutiva e modelagem de equacdes alométricas para a estimativa da biomassa
individual (kg arv?). Inicialmente, com base nos dados de inventario do ano de 2017 das
parcelas HeS e HoF foram definidas seis classes de DAP, das quais foram selecionadas uma
arvore por classe para amostragem destrutiva de biomassa acima do solo no ano de 2018, 6
arvores por tratamento e um total de 12 arvores do experimento. Para a amostragem de raizes
grossas e médias, maiores de 10 mm de diametro, foram selecionados metade dos individuos
da amostragem de biomassa aérea, 3 por tratamento, totalizando 6 arvores .

A amostragem destrutiva foi realizada com abate dos individuos selecionados o0 mais
proximo do nivel do solo, preferencialmente, na bordadura da parcela. Inicialmente,
realizaram-se as mensuracdes de altura e altura de copa, com posterior cubagem rigorosa pelo

método de Smalian para obtencdo do volume com casca, do qual as &rvores foram
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seccionadas na base, no DAP e a cada metro com mensuracdo do diametro e espessura da
casca em duas direcoes.

Apobs esses procedimentos, realizou-se a separacdo dos componentes da biomassa:
aciculas (terco inferior, médio e superior), galhos (vivos e mortos) e tronco (lenho e casca).
Em relagdo ao tronco foram retirados discos, com aproximadamente 3 cm de espessura, na
altura da base, DAP, 25%, 50% e 75% da altura total. Através da separacdo do lenho e da
casca dos discos, determinou-se a proporcdo destes componentes estimando sua biomassa
total pela multiplicacdo dessa proporcdo pela biomassa do tronco. Ja as raizes foram
arrancadas inteiras, através da escavacdo no entorno do toco e remocdo por meio de sistema
de roldanas.

ApoOs a separacdo todos os componentes das arvores foram pesados no campo, dos
quais amostras representativas dos componentes foram separadas e encaminhadas ao
laboratdrio do Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais (IPEF). Essas amostras foram secas
em estufa a 65°C até peso constante para determinacdo do teor de umidade. Com base no teor

de umidade se obteve a quantidade de massa seca dos componentes das arvores amostradas.

3.4 ANALISE NUTRICIONAL

Ja no laboratorio de Ecologia Florestal (UFSM), as amostras secas de alguns
componentes da biomassa foram agrupadas em amostras compostas para analise quimica:
aciculas composta pelas aciculas do terco inferior, médio e superior da copa; casca do fuste
composta pela casca em 25%, 50% e 75% da altura total; lenho do tronco do fuste pelo lenho
em 25%, 50% e 75% da altura total; galhos composto pelos galhos vivos e mortos.

Posteriormente a homogeneizacdo e moagem das amostras em moinho de laminas do
tipo Willey (peneira 30 mesh), o teor de nitrogénio (N, g kg™) no tecido vegetal foi obtido por
meio da digestdo sulfirica e determinacdo em destilador Kjedahl conforme Tedesco et al.
(1995). Os teores (g kg™) de fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg), foram
determinados por espectrofotometro VIS, fotbmetro de chama, espectrofotdmetro de absorcao
atdbmica, respectivamente, a partir de aliquotas provenientes da digestdo nitro-perclorica do
tecido vegetal, de acordo com as metodologias de Tedesco et al. (1995) e Miyazawa et al.
(1999).

Com base nas estimativas dos teores de macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg) para os

demais individuos da parcela, calculou-se o estoque de nutrientes através da multiplicacdo da
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biomassa (kg arv!) de cada componente pela respectiva concentracio (g kg?), considerando a
area da parcela e o numero de individuos os resultados foram extrapolados para hectare (Mg
ha!). O coeficiente de utilizacdo biolégica (CUB) considerou o quociente entre producéo de

biomassa (kg ha) e estoque de nutrientes (kg ha™).

3.5 ESTIMATIVAS E ANALISE ESTATISTICA

A definicdo das variaveis independentes para os modelos de estimativa das variaveis
dependentes (y) volume, producdo de biomassa e concentragdo de nutrientes, foi por meio da
modelagem com a Proc Stepwise no software SAS University edition (2019). Na modelagem
foram utilizadas as variaveis dependentes (y) em funcdo das variaveis independentes altura
(h), didmetro & altura do peito (d) e suas variagdes: d?, h?, d® h3 d h, d®h, d*h, d h?, d h3, (d
h)?, (d h)®, d, b, (d?)2, (0, (), (%), (d h)™, (@ h)?, (d® hy*, (d ), (d h°)*, ((d h)?),
((d h)®?t dht d2hl d®hl dth d?h? d?hd 1/d?h?, 1/d3 h?, 1/dt n?, 1/d?T k3. Tanto as
variaveis dependentes quanto independentes foram incluidas na sua forma logaritmizada.

As equacbes foram selecionadas pela soma de escores estatisticos, dos quais se
considerou como critérios de selecdo o coeficiente de determinacdo (R?), erro padrdo da
estimativa (Syx) e o teste de aderéncia de modelos AIC. Os modelos foram submetidos aos
testes de normalidade (Shapiro Wilk), homogeneidade (White) e independéncia (Durbin-
Watson), para validacdo das condicionantes de regressao. Os resultados foram submetidos a
analise de variancia e teste Tukey (p<0,05) no software SISVAR 5.6 (FERREIRA, 2014).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DENDROMETRIA, PRODUTIVIDADE E UNIFORMIDADE

A interacdo entre os fatores uniformidade de plantio e fertilizacdo ndo apresentou
significancia. Desse modo, os resultados dos fatores principais sdo apresentados
separadamente para andlise e interpretag&o.

O plantio heterogéneo (He) promoveu maior mortalidade de individuos, alcancando
uma reducdo de 7,11% aos 12 anos em relagdo ao nimero inicial de individuos (Tabela 2).
Enquanto isso o plantio homogéneo (Ho) assegurou alta taxa de sobrevivéncia ao longo do
ciclo. No fator fertilizacdo ndo houve diferenciacdo dos tratamentos em relacdo a
sobrevivéncia, com uma mortalidade média menor que 5%.

No fator uniformidade de plantio o didmetro médio foi de 19,11 cm aos 12 anos de
idade, com predominio do maior DAP nas arvores submetidas ao plantio Ho até os 11 anos
(Tabela 2). Ja a fertilizacdo (F) promoveu as maiores médias de DAP durante e até o final
ciclo (20,11 cm), demonstrando a resposta positiva dessa pratica no crescimento em DAP, em
referéncia aos individuos de P. taeda sem fertilizagéo (S).

A altura meédia (Tabela 2) de P. taeda apresentou resposta superior no Ho em relacéo
ao He até os seis anos. Apds essa idade, a uniformidade de plantio ndo influenciou no
crescimento em altura, alcancando uma média de 16,77 m aos 12 anos. A0 mesmo tempo, a
altura média das arvores no F foi superior durante todo periodo, alcancando uma média de
17,16 m ao final do ciclo, média 4,72% superior em relacdo a altura das arvores no S.

Nos resultados de altura dominante (Tabela 2), em consonancia com os resultados de
altura média, o fator uniformidade de plantio nao influenciou na altura dominante no final do
ciclo, alcancando 17,85 m. Somente entre quatro e oito anos de idade o tratamento Ho
conferiu maior altura dominante em relacdo ao He, atingido respectivamente 14,03 me 11,90
m aos oito anos. O tratamento F conferiu altura dominante superior (19,20 m) em relacdo ao S

(16,49 m) ao final do ciclo (Tabela 2), diferenciacdo que se iniciou apos trés anos de idade.
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Tabela 2 — Sobrevivéncia, didmetro a altura do peito (Dap), altura (H) e altura dominante
(Hdom) de P. taeda ao longo de 12 anos de plantio nos fatores uniformidade de
plantio e fertilizagéo

Sobrevivéncia (%) Dap (cm) H (m) Hadom (M)
Uniformidade de plantio

Idade He Ho He Ho He Ho He Ho

2 9462B 98,61 A - - 1,89 B 2,40 A 2,81B 3,16 A
3 93,75B 9844A 560B 6,72A 398B 4,45 A 5,02 NS 5,23
4 93,75B 9844A 877B 968A 569B 6,20 A 6,89 N5 7,08

5 9358B 9844 A 1126B 1202A 7,44B 7,89 A 8,52 NS 8,67

6 9358B 9844A 1306B 1378A 8,76B 9,38 A 9,66 N5 10,21
7 9358B 9844 A 1449B 1514A 105NS 10,92 10,97 NS 11,51
8 93,40B 9844A 1565B 16,23 A 12,09NS 12,67 12,63B 13,30 A
9 93,40B 9844A 1664B 17,30 A 13,73NS 1445 14,59 NS 15,67
10 93,40B 9844A 1755B 18,10A 14,80NS 15,19 15,61 NS 16,26
11 93,23B 9844 A 1803B 1851 A 1572NS 1574 16,90 NS 16,65
12 92,88B 9844A 1892"% 1932 16,68N%> 16,86 17,54 NS 18,15

Fertilizacdo

Idade S F S F S F S F

2 95,49 NS 97,74 - - 1,99 B 2,30 A 2,88 NS 3,09

3 94,79NS 9740 563B 668A 3,95B 4,48 A 4,92 B 533 A
4 94,79NS 9740 857B 987A 558B 6,30 A 6,67 B 7,29 A
5 94,79NS 9722 10,86 B 1241 A 7,04B 8,29 A 8,12B 9,07 A
6 94,79NS 9722  1259B 1424A 827B 9,87 A 9,16 B 10,71 A
7 94,79NS 9722  1391B 1572A 961B  1181A 10,20B 12,28 A
8 94,79NS 97,05 1503B 16,86 A 1129B 1347A  1190B  14,03A
9 94,79NS 97,05 16,03B 1791A 1276B 1543A 1391B 16,35A
10 94,79NS 9705 16,88B 18,78 A 14,12B 1587A  1487B  17,00A
11 94,62NS 97,05 17,30B 1925A 1442B 17,04A 1549B 18,07 A
12 94,44NS 9688 18,03B 2021 A 1638B 17,16 A  16,49B 19,20 A

Fonte: Elaboragdo da autora.
Em que: He= Heterogéneo; Ho= Homogéneo; S = Sem fertilizacdo; F= Com fertilizacdo; NS-= Médias na linha
ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05); Letras maiusculas diferem entre si na linha pelo teste Tukey

(p<0,05).

Ao final do ciclo, os tratamentos Ho e He apresentaram semelhante frequéncia média

de 24,10% de individuos na classe até 24 cm de DAP (Figura 3-A). Em comparacdo, o Ho

possui preponderancia na frequéncia de individuos nas classes centrais de DAP, ao passo que

0 He se destacou com maiores frequéncias nas menores e maiores classes diamétricas em

relacdo ao Ho, alcancando maior frequéncia de individuos na classe até 26 cm de diametro.
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Figura 3 — Distribuicdo da frequéncia relativa do didmetro a altura do peito (DAP) de P. taeda
aos 12 anos nos fatores uniformidade de plantio (A) e fertilizagéo (B)
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Fonte: Elaboragdo da autora.
Em que: He= Heterogéneo; Ho= Homogéneo; S = Sem fertilizacdo; F= Com fertilizagdo; 1= Limite superior da
classe de didmetro.

Ainda, a F propiciou a maior concentracao de individuos nas maiores classes de DAP,
com o apice da curva de distribuicdo deslocada a direita em relacdo a S (Figura 3-B). Tal fato
é evidenciado ao se observar que 48,84% (F) e 25,37% (S) das arvores se encontravam com
DAP acima de 21 cm (Figura 3-B). Ao passo que as arvores no tratamento S acumulam mais

individuos (74,63%) em classes de diametro inferior a 21 cm.
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A sobrevivéncia alcancada para P. taeda por alguns autores se situou em 91,7%,
87,5% (PEZUTTI; CALDATO, 2011) e 82,2% (CARNEIRO; BARROSO; SOARES, 2007).
Considerando que os menores valores de sobrevivéncia obtidos no He no presente estudo,
estdo acima dos obtidos na literatura, pode-se inferir sobre a capacidade do material genético
das mudas em assegurar sobrevivéncia a P. taeda. Assim a mortalidade associada ao
tratamento He ocorre devido a inducdo de dominéncia favorecer maior frequéncia de
individuos nas classes de menor DAP (Figura 3-A), desse modo essas arvores suprimidas ou
dominadas sdo mais suscetiveis aos efeitos da competicdo e apresentam maior probabilidade a
mortalidade (MIRANDA et al., 2017).

Em relacdo ao crescimento, alguns trabalhos apontam os efeitos benéficos da
fertilizagdo na fase inicial do plantio nas variaveis em didmetro e altura de P. taeda
(ALBAUGH, et al., 2012; MORO et al.,2014). Na regido Sudeste dos EUA a fertilizacao
forneceu as melhores respostas de crescimento com DAP entre 17,78 cm e 21,33 cm e altura
entre 15,24 m e 18,90 m, aos 12 anos (CLARK; BORDERS; DANIELS, 2004). Quando as
arvores receberam fertilizacdo anualmente, alcancaram valores de 19,4 cm de DAP e 15,4 m
de altura, aos 11 anos (COYLE; AUBREY; COLEMAN, 2016). Porém, a espécie sem
fertilizacao alcancou DAP de 22,8 cm e altura de 22,24 m, na mesma classe de solo, textura e
clima do presente trabalho (RIGATTO; DEDECEK; MATTQOS, 2005).

Tal resultado da fertilizacao se deve ao fato do crescimento em didmetro da espécie ser
influenciado pelos niveis de degradacdo do solo, e por consequéncia da fertilidade
(SCHNEIDER et al., 2014). A fertilizacao nesse sentido é responsavel por fornecer recursos
limitantes nos plantios, sendo que a forma e quantidade serdo responsaveis por transformar
esse fornecimento em resposta ao crescimento de P. taeda (ALBAUGH et al., 2012).

Alguns estudos ja apontam que a aplicacdo de P em qualquer dose sem a adicdo de N
tem demonstrado capacidade em promover maior crescimento para P. taeda (FAUSTINO et
al., 2011; MORO et al., 2014), estando os efeitos negativos ou auséncia de resposta no
crescimento associados a fertilizacdo nitrogenada (FAUSTINO et al., 2011; MORO et al.,
2014). Nas condices do presente trabalho, avaliando o efeito da aplicacdo dos
macronutrientes como um todo, as altas quantidades de N (172 kg ha*) aplicadas durante todo
o ciclo ndo interferiram no crescimento, porém podem ser avaliadas de forma criteriosa para
otimizar a relacdo custo/beneficio.

A fertilizagdo em P. taeda tem sido realizada com o plantio j estabelecido (MORO et

al., 2014; ALBAUGH et al., 1998), mas que ja demonstra crescimento limitado em funcdo da
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auséncia de disponibilidade de N e K nas fases mais jovens (MORO et al., 2014). De encontro
com essa forma de realizagdo da pratica, o presente estudo demonstra que a fertilizac&o inicial
contribuiu para que essa tendéncia de maior crescimento nas arvores adubadas se mantivesse
durante todo o periodo avaliado.

O diametro e a altura no fator uniformidade apresentaram diferenciagdo entre niveis na
fase inicial do crescimento do plantio, efeito ndo evidenciado a longo prazo. No tratamento
Ho, a concorréncia inicial das arvores sob mesmo espacamento possibilita o crescimento
apical (INOUE et al., 2011), refletido em crescimento em altura. Mesmo que o aumento de
espaco vital pudesse favorecer o crescimento em DAP (INOUE et al., 2011), principalmente
no inicio do plantio (PACHECO et al., 2015) situagdo inicial no tratamento He, isso ndo
ocorreu. Com o avanco do plantio, o Ho apresenta maior frequéncia de individuos na mesma
classe diamétrica (Figura 3-A), de modo que a estrutura do povoamento interfere no
crescimento individual das arvores se tornando menos pronunciada, com um declinio no
crescimento para todas as arvores (BINKLEY et al., 2010).

Equacdes alometricas (Tabela 3) foram geradas para estimar individualmente o
volume, o volume comercial e o fator de forma artificial, tanto com e sem casca, levando-se
em conta o volume rigoroso mensurado com os dados de cubagem. As equacdes selecionadas
apresentaram bom ajuste pelos altos valores para o coeficiente de determinacdo e valores
baixos para o erro padréo da estimativa.

Em média o fator de forma artificial com casca para P. taeda aos 11 anos foi de 0,41.
Sabendo-se que fator de forma é caracteristico de cada espécie e habitat natural, o valor de
0,50 foi obtido para fator de forma artificial da espécie aos 10 anos (ATANAZIO et al.,
2018).

Tanto o Ho quanto no F (Tabela 4) proporcionaram o maior acimulo de area basal ao
longo de 12 anos, 49,97 m? ha® e 53,77 m? hal. Em comparagdo, Ho proporcionou um
acumulo de 8,57% em relacdo ao He, e F um aumento de 27,31% comparado ao S.

Aos 12 anos, o clone P. taeda produziu um volume 339,30 m® ha no plantio Ho, um
aumento de 8,67% na producao em relacdo ao plantio He (Tabela 4). Porém, o maior destaque

foi 0 aumento de 32,31% no volume ocasionado pela F (371,07 m®ha), em comparagéo ao S.
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Tabela 3 - Equacdes alométricas para estimativas de volume (m3 arv!) e fator de forma
artificial ( f) de P. taeda aos 11 anos

Variavel Equacéo n R? Syx
vce y =0,00003071 dzh 12 0,9951 0,01
VCC comercial y= 0,00002911 dzh 12 0,9932 0,02
VsC y =0,00002739 dzh 12 0,9948 0,01
VSC comercial y =0,00002592 dzh 12 0,9930 0,01
f com casca f = 0,00001911 h? + 5,04447 ht 12 0,9971 0,02
f sem casca f=2,36805 h™! + 0,03776 In(h3d™) 12 0,9967 0,02

Fonte: Elaboracdo da autora.

Em que: vcc= Volume com casca; VCC comercia= VOlume com casca comercial; vsc= Volume sem casca; vsc
comercii= Volume sem casca comercial; y= Volume (m3 arv'); n= NUmero de arvores; R2= Coeficiente de
determinacéo; Syx=Erro padréo da estimativa.

Em acordo com a produtividade volumétrica, o Ho (28,27 m®hat ano?) e a F (30,92
m? ha ano™) proporcionaram os maiores valores de IMA (Tabela 4) em relagdo aos demais
tratamentos. Enquanto no fator uniformidade de plantio é possivel visualizar uma reducgéo na
taxa de crescimento, mas ainda crescente, no fator fertilizacdo as arvores fertilizadas ja
alcancaram uma estabilizagdo. Outro ponto a ser observado é a reducdo no IMA das arvores
no tratamento S aos 11 anos.

N&o houve diferenciacdo no ICA (Tabela 4) na uniformidade de plantio apos sete anos
do plantio, com média de 46,10 m*hatano™. De forma geral, a F apresentou os maiores
valores de ICA ao longo do ciclo, mas finalizando com uma média de 37,99 (m*ha*ano™)
inferior aos resultados de ICA no S aos 12 anos. Nota-se que para todos o0s tratamentos houve
uma reducdo nos valores de ICA aos 11 anos, com aumento dos valores no ano seguinte, com
excegdo de F que se manteve no mesmo patamar.

Ao analisar as curvas de incremento para area basal nos fatores avaliados (Figura 4),
aos nove anos as curvas de ICA e IMA se sobrepdem para He, enquanto que em Ho somente
aos dez anos ocorre o cruzamento. Logo, no fator fertilizacdo a sobreposicdo das curvas de

incremento ocorre aos dez e 0ito anos para os tratamentos S e F, respectivamente.
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Tabela 4 - Area basal por hectare (G), volume com casca (Vc), incremento médio anual
(IMA) e incremento corrente anual (ICA) de P. taeda ao longo de 12 anos de
plantio nos fatores uniformidade de plantio e fertilizagéo

G Ve IMA ICA
(m? ha™) (m® ha) (m® ha' ano™) (m® ha™ ano™)
Uniformidade de plantio
Idade He Ho He Ho He Ho He Ho
3 430B 6,17A  7,49B 11,44 A 250B 381A 749B 1144A
4 10,10B  1255A 2428B 31,92A 48B 638A 1679B 20,48A
5 1651B 1931 A 50,99B 62,11A 10,20B 1242A 26,70B 30,18 A
6 22,16 B  2539A 79,88B 9696A 1331B 16,16 A 2889B 3486 A
7 27,25B  30,62A 117,00B 13550A 16,71B 19,36 A 37,12NS 3854
8 3166 B 3529A 15560B 179,85A 1945B 2248 A 38,61NS 44,35
9 3577B 40,11 A 200,48B 23327A 2228B 2592A 4487NS 5342
10 39,78B 43,79 A 239,17B 267,36 A 2392B 26, 74A 38,68"S 34,10
11 4160B  4579A 268,83B 290,49A 2444B 26/41A 2966"NS 2313
12 46,03B 4998 A 31222B 339,30A 26,02B 2828 A 4339NS 4881
Fertilizacdo
Idade S F S F S F S F
4,39B 6,08A 755B 11,38 A  252B 3,79A 755B 11,38 A
4 9,73B 1292 A 2295B 3326 A 459B 665A 1539B 21,88 A
5 1550 B 20,32 A 4513B 67,96A 903B 1359A 22118B 34,70A
6 20,78B 26, 77A 7047B 106,37A 11,75B 17,73A 2535B 38,40 A
7 2528B 3258A 9895B 15355A 14,14B 2194A 2848B 47,19A
8 2956B  37,39A 13460B 200,86 A 16,83B 2511 A 3565B 47,31 A
9 3363B 4226 A 17268B 261,07A 19,19B 2901 A 3808B 60,21 A
10 37,12B  4645A 21149B 29504A 21,15B 2950A 3881NS 33,97
11 38,75B  4865A 22623B 33309A 2057B 3028A 1475B 38,04 A
12 4224B 5377 A 28045B 371,07A 2337B 30,92A 5422A 37,99B

Fonte: Elaboragéo da autora.
Em que: He= Heterogéneo; Ho= Homogéneo; S = Sem fertilizagdo; F= Com fertilizacdo; NS= Médias na linha
ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05); Letras mailsculas diferem entre si na linha pelo teste Tukey

(p<0,05).

O encontro das curvas de incremento para volume (Figura 5) representa a idade

técnica de corte dos plantios. Mesmo que os valores de ICA e IMA se sobreponham aos 11

anos para Ho e S, ndo caracteriza estabilizacdo no crescimento ja que no ano seguinte o

crescimento é retomado. Assim até os 12 anos nenhum dos tratamentos alcangou incremento

méaximo, ndo sendo recomendado o corte final nessa idade.
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Figura 4 — Curvas de incrementos anuais em area basal por hectare (G) de P. taeda ao longo
de 12 anos de plantio nos fatores uniformidade de plantio (A) e fertilizacdo (B)
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Fonte: Elaboragdo da autora.
Em que: He= Heterogéneo; Ho= Homogéneo; S = Sem fertilizacdo; F= Com fertilizacdo; ICA = Incremento
corrente anual; IMA= Incremento médio anual.

O indice PV50 significa que quanto maior o volume acumulado em 50% das menores
arvores da parcela ha maior uniformidade no crescimento das arvores. Dessa forma, tanto o
plantio Ho quanto a F (Tabela 5), foram os tratamentos que asseguraram maior uniformidade.
A diferenca de acimulo aos 12 anos de Ho para He foi de 5,09%, enquanto que de F para S

foi de 3,42%.
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Figura 5 — Curvas de incrementos anuais de volume de P. taeda ao longo de 12 anos de
plantio nos fatores uniformidade de plantio (A) e fertilizacédo (B)
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Fonte: Elaboragéo da autora.
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Em que: He= Heterogéneo; Ho= Homogéneo; S= Sem fertilizacdo; F= Com fertilizacdo; ICA= Incremento
corrente anual; IMA= Incremento médio anual.

Considerando os tratamentos Ho e He, houve uma reducdo de 5,09% no indice PV50 e
de 2,26 m® ha! ano? de IMA (Tabela 4), pode-se inferir que a reducdo de 1% no PV50

representa uma perda de 0,44 m3 ha® ano™ de produtividade. Ao realizar a mesma analise de

F para S, as perdas foram maiores alcangando 2,21 m? ha* ano™* para cada 1% de redugdo no

PV50.
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Tabela 5 — indice de uniformidade PV50 de P. taeda ao longo de 12 anos de plantio nos
fatores uniformidade de plantio e fertilizagéo

[ 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
He 18,92b 2356b 2596b 26,60b 27,78b 28,05b 2857b 28,75b 28,96b 28,37b
Ho 3157a 31,49a 33,15a 33,29a 33,77a 34,35a 34,44a 34,53a 34,54a 3346a

S 2298"™ 2427b 26,47b 27,09b 28,02b 28,85b 2959b 29,78b 29,91b 29,2b
F 27,50 30,77a 3264a 32,80a 3352a 3355a 3342a 3349a 3358a 32,63a

Fonte: Elaboracédo da autora.

Em que: I= Idade; He= Heterogéneo; Ho= Homogéneo; S= Sem fertilizacdo; F= Com fertilizacdo; "= Médias
na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05); Letras minGsculas diferem entre si na coluna pelo teste
Tukey (p<0,05).

Sem a realizagdo da fertilizacdo, a area basal de P. taeda alcancou valores proximos a
30 m? ha?, aos 9 anos (PACHECO et al., 2015) e 60 m? ha' aos 12 anos (LEITE;
NOGUEIRA; MOREIRA, 2006; NASCIMENTO et al., 2015), no Sul do Brasil . Nos EUA,
com a pratica da fertilizagdo a espécie alcancou valores de 39,2 m2 ha® (COYLE; AUBREY;
COLEMAN, 2016) e 41 m? ha(SAMUELSON et al., 2008) aos 11 anos. Mesmo com valores
abaixo de area basal, os tratamentos F e Ho com maior ocupacdo da area, representada pelo
maior acumulo de area basal, reflete 0 maior aproveitamento dos fatores produtivos do sitio
(INOUE et al., 2011).

Na regido do Norte de SC, P. taeda alcangou volume entre 400 m® ha?! (LEITE;
NOGUEIRA; MOREIRA, 2006) e 600 m3 ha® aos 12 anos de idade (NASCIMENTO et al.,
2015). Em sitios de produtividade média o volume foi 309,57 m3 ha para P. taeda aos 12
anos (MAINARDI; SCHNEIDER; FINGER, 1996), sitios onde intervengdes na fertilidade
ndo foram realizadas. Sob condicGes edafoclimaticas diferentes das do Sul do Brasil, somada
a fertilizagdo + irrigacdo a producéo da espécie em volume alcancou 348 m2 ha™ aos 11 anos
(SAMUELSON et al., 2008).

Os plantios de P. taeda no Brasil sdo classificados em sitios de baixa, média e alta
capacidade produtiva, apresentando IMA de 22, 27 e 32 m3 ha! ano®, respectivamente
(SANQUETTA et al., 2018). Ainda os valores de IMA de P. taeda variam de 13,10 mé ha'
ano™a 49,14 m3 ha! ano, nos sitios de menor e maior produtividade, com valores de 28,5 m?
ha* nos locais de produtividade média (MAINARDI; SCHNEIDER; FINGER, 1996).

Corroborando com os resultados da fertilizacdo, quando realizada até um ano do
plantio em promoveu um aumento de até 26% no volume de madeira, até 40% no IMA e até

37% no ICA (MORO et al.,, 2014). De acordo com os autores, a fertilizacdo promove
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resultados relevantes de produtividade nas adubaces um, cinco e nove anos apds o plantio,
porém quanto mais tardia sua realizacdo, maiores sdo as doses para elevar o crescimento
volumétrico reduzido no desenvolvimento inicial.

A inducdo de heterogeneidade gera arvores dominadas com menor capacidade de
interceptacdo de luz e utilizacdo de recursos para conversdo em produtividade, em
comparagdo as arvores dominantes (BINKLEY et al., 2010). Ao objetivar a producdo de
celulose, torna-se desejavel a maior densidade populacional, a maior produtividade em
volume de madeira, podendo ser adotados manejos mais intensivos, uma vez que essa
producdo ndo requer atencdo a qualidade diamétrica (SANQUETTA et al., 2004) e as
propriedades da madeira (CLARK; BORDERS; DANIELS, 2004) . Nesse sentido, o plantio
Ho por produzir maior volume por unidade area ¢ indicado para plantios com essa finalidade.

A idade em que ocorre o cruzamento das curvas de ICA e IMA da area basal
representa 0 momento em que os plantios podem ser desbastados, pois ha indicacéo de inicio
da competicdo intraespecifica (NASCIMENTO et al., 2015). Nesse sentido, para proporcionar
crescimento em area transversal, o desbaste € indicado para aumentar o espaco vital aos
individuos remanescente (PACHECO et al., 2015), até que as arvores alcancem idade técnica
de corte pelo volume (NASCIMENTO et al., 2015).

Através da analise grafica das curvas de incremento de area basal, a idade técnica de
10 anos foi obtida para o desbaste P. taeda, demonstrando que os sitios de maior crescimento
apresentam inicio da competicdo em idades mais jovens, em comparacdo aos sitios de menor
potencial produtivo (MIRANDA et al., 2017; NASCIMENTO et al., 2015). A idade obtida no
presente estudo também coincide com as idades recomendadas para o primeiro desbaste entre
7 e 9 anos na qual a principal destinacdo da madeira € para producéo de celulose (KOHLER et
al., 2015; SANQUETTA et al., 2004). Mesmo que desbastes ndo sejam recomendados no
manejo da espécie quando a destinacdo da madeira € para a producdo de celulose por ndo
interferir na produtividade volumétrica (SANQUETTA et al, 2004). Ao realizar a
fertilizacdo, ha antecipacdo de dois anos no inicio da competicdo entre arvores (Figura 4), do
mesmo modo que o plantio He, pelo seu efeito de dominancia. Essa analise permite ponderar
sobre a adocdo dessas praticas silviculturais, que terdo implicacGes futuras no manejo do
povoamento.

De modo geral a idade de corte final para P. taeda é aos 20 anos em plantios sem
desbaste para producdo de celulose (SANQUETTA et al., 2004), podendo ser reduzida a
idade técnica de corte com a melhoria da qualidade dos sitios (NASCIMENTO et al., 2015).
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A producdo volumétrica obtida permite visualizar a prognose desses diferentes tratos
silviculturais, na qual em termos de produtividade alcanga maiores patamares com a
fertilizacdo e homogeneidade do plantio. Esse cenario também torna possivel visualizar o
potencial desses tratamentos em reduzir a idade de corte dos plantios, dinamizando o fluxo
produtivo.

As principais condigdes limitantes ao crescimento da espécie estdo relacionadas a
disponibilidade de nutrientes, &gua (ALBAUGH et al., 2012), relevo, profundidade efetiva,
rochosidade/pedregosidade (GOMES et al., 2016). Considerando a principal limitacdo na area
experimental era de ordem nutricional, estando essa limitacdo suprida no tratamento F, 0s
valores de crescimento baixos em relagdo a literatura se devem ao clone ndo comercial
adotado no presente estudo. Contudo, mesmo que com o0s resultados de crescimento e
produtividade obtidos no presente trabalho estejam mais proximos aos obtidos no pais de
origem da espécie do que com as condicdes brasileiras, o efeito positivo da fertilizacdo nessas
variaveis é claro.

O plantio homogéneo apresentou os melhores resultados de crescimento e de ganhos
em produtividade, demonstrando a importancia da qualidade na implantacdo dos plantios e 0s
efeitos caso sejam necessarios replantios até 300 dias ap6s o plantio inicial. Como tratamento
He, apresenta crescimento diferenciado, sobretudo maiores frequéncias em classes distintas de
diametro (Figura 3), uma avaliacdo sobre sua utilizacdo para multiprodutos se faz necessaria.
Nesse sentido, poder-se-ia obter produtos de maior valor agregado em funcdo da sua

destinacdo para usos mais nobres, com maximizagao do resultado econémico.

4.2 PRODUCAO DE BIOMASSA

Ao realizar a amostragem destrutiva de arvores para quantificacdo da biomassa
individual (kg arv?') foram geradas as equacdes alométricas (Tabela 6) para estimar a
biomassa individual por componente dos demais individuos de P. taeda aos 11 anos de idade.
Todas as equacBes obtiveram bom ajuste, pelos altos valores para o coeficiente de
determinacdo e valores baixos para o erro padréo da estimativa. Na modelagem da biomassa,
as variaveis DAP e altura total sdo responsaveis por ajustes mais precisos das equacdes
(SHIKOWSKI; DALLA CORTE; SANQUETTA, 2013).
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Tabela 6 - Equacdes alométricas para estimar a biomassa (kg arv') dos diferentes componentes
de P. taeda aos 11 anos

Comp. Equacao n R? Syx
A In (y)=1,73385 dn -118,91189 (1/d*h?) 12 10,9830 0,23
L In(y)= 0,000003 dh® + 0,70 In (d*h™) -79,08 (1/hd™) 12 10,9999 0,05
Ld In(y)= -150,57537 1/h*d? -1,47652 In(1/d*h™) 12 10,9990 0,12
Lf In(y)= 0,00023022 h3-0,30282In(1/d*n?) 12 10,9883 0,32
Gv In(y)= -1478822 ((dh)®)* + 0,19262 d*h™ -0,00368 d°h* 12 0,9955 0,19
Gm In(y)= 0,00497 dh+ 61141 (dh®)™ -8989967 ((dh)®)* 12 0,9647 0,40
C In(y)=-1496864 1/(dh)*-0,76866 In(1/d*h™) 12 10,9978 0,11
Cd In(y)= 0,0131 dh -0,00002326 dh®-1071477 ((dh)®)?* 12 10,9937 0,18
Cf In(y)= 0,00000691 (dh)?- 6376,30384 (d*h)* 12 0,8282 0,35
R In(y)=-1661,15717 (h®)* -1,17586 In (1/d*h™) 6 0,997 0,23
T In(y)= 0,000002 dnh®-88,41 (1/h*d?) -0,75 In(1/d*h?) 12 10,9999 0,05
Ba In(y)= -53,73462 (h?)™ -0,805 In(1/d°h™) 12 0,9995 0,12
Bt In(y)= -0,80981 In(1/d*h™) 6 0,999 0,10

Fonte: Elaboracdo da autora.

Em que: Comp= Componente; A= Acicula; L= Lenho; Ld= Lenho no DAP; Lf= Lenho no fuste; Gv= Galho
vivo; Gm= Galho morto; C= Casca; Cd= Casca no DAP; Cf= Casca no fuste; R= Raiz; T= Tronco; Ba=
Biomassa aérea; Bt= Biomassa total; y= Biomassa (kg arv'); n= Numero de arvores; R2= Coeficiente de
determinacéo; Syx=Erro padrdo da estimativa.

Através das equacbes na obtencdo das estimativas de producdo de biomassa, a
fertilizagdo apresentou a maior producdo de biomassa total de 231,89 Mg ha* (Figura 6) com
a maior proporcao de biomassa no lenho (Figura 7), uma diferenca de 33,56% em comparacao
a producio de biomassa total de 173,62 Mg ha* no tratamento S. Apesar da menor diferenca
entre a producdo de biomassa total no fator uniformidade de plantio, a producdo no nivel Ho
(212,31 Mg ha?) foi 9,89% superior em relacdo ao nivel He (193,19 Mg ha).

No fator uniformidade de plantio, o plantio Ho apresentou a maior producdo dos
componentes da biomassa, com excecdo do lenho, comparado ao He (Figura 6), mas em
termos de distribuicdo percentual dos componentes ndo houve diferenciacdo entre 0s
tratamentos (Figura 7). Para os componentes no tratamento F, a producdo de biomassa dos
componentes lenho, casca, galho morto e raizes foi superior ao nivel sem fertilizacdo (Figura
6). Mesmo com a producdo superior dos componentes no F, a alta produgéo do lenho reduz a

contribuicdo percentual dos outros componentes. De forma geral, os componentes da
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biomassa apresentaram a ordem decrescente de producéo: lenho > raizes > galho vivo > galho

morto > casca > aciculas.

Figura 6 - Distribuicio da producdo de biomassa (Mg ha?) de P. taeda aos 11 anos nos
fatores uniformidade de plantio (A) e fertilizacéo (B)
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Em que: He= Heterogéneo, Ho= Homogéneo; S = Sem fertilizacdo; F= Com fertilizagdo; "-5= Médias ndo
diferem entre si na linha pelo teste Tukey (p<0,05); Letras mailsculas iguais ndo diferem entre si na linha

(componentes) pelo teste Tukey (p<0,05).
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Figura 7 - Distribuicdo relativa da producdo de biomassa (%) de P. taeda aos 11 anos nos
fatores uniformidade de plantio (A) e fertilizacéo (B)
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Fonte: Elaboragdo da autora.

Em que= He= Heterogéneo; Ho= Homogéneo; S = Sem fertilizacdo; F= Com fertilizacdo; NS= Médias ndo
diferem entre si na linha pelo teste Tukey (p<0,05); Letras mailsculas iguais ndo diferem entre si na linha
(componentes) pelo teste Tukey (p<0,05).
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No sudeste dos EUA, producdo de biomassa de P. taeda alcancou com a fertilizagéo
valores proximos a 180 Mg ha?, cerca de 50 Mg ha™ acima das arvores que nio foram
fertilizadas aos 11 anos (COYLE; AUBREY; COLEMAN, 2016). Valores de 175,2 Mg ha™
de biomassa total foram obtidos na mesma idade, associando fertilizacdo com irrigagdo e
controle da matocompeticdo, producido de 72,6 Mg ha® a mais que nas parcelas controle
(SAMUELSON et al., 2008).

A producdo de biomassa total de P. taeda aos 12 anos no Sul do Brasil, sem
fertilizacdo e sem desbastes, variou de 103 Mg ha a 242 Mg ha, alcancado uma producéo
de 151,2 Mg ha™* em Telémaco Borba-PR (MUNHOZ, 2015). Em outros sitios cultivados sem
intervencdes silviculturais como as do presente trabalho, a producéo total aos 16 anos foi de
313 Mg ha (SIXEL et al., 2015) e aos 27 anos de 266,08 Mg ha® (SCHUMACHER et al.,
2013).

Assim como no presente estudo, outros trabalhos demonstram a capacidade do género
Pinus em aumentar sua capacidade de producdo de biomassa com a maior disponibilidade de
recursos (FERNANDEZ et al., 2011), e na modificacdo da alocagio de biomassa com a
fertilizacdo (COYLE; AUBREY; COLEMAN, 2016). Em relacdo a biomassa do tronco, a
pratica da fertilizacdo proporcionou uma producéo de 143,9 Mg ha*, 58,3 Mg ha™* a mais do
que quando a pratica ndo foi realizada (SAMUELSON et al., 2008). De acordo com esse
estudo, a fertilizacdo quando realizada favorece os maiores incrementos medios e correntes
anuais de biomassa do lenho, em relagcdo as outras praticas adotadas. A elevada producéo de
biomassa no lenho se deve a maior eficiéncia no crescimento, uso da luz e do nitrogénio
(MUNHOZ, 2015) ocasionada por essa pratica.

Com o avango da idade dos plantios hd reducdo da relevancia dos componentes da
copa (BARROS FILHO et al., 2017), reflexo do inicio da competicdo intraespecifica pelo
sombreamento das mesmas (ADEGBIDI; JOKELA; COMERFORD, 2005). De modo inverso
ao que ocorre a producdo de biomassa da copa, 0 tronco apresenta aumento crescente na
proporcao de biomassa total individual ao longo do tempo (SHIKOWSKI; DALLA CORTE;
SANQUETTA, 2013). De acordo com os autores a participacdo dos outros componentes é
reduzida ao longo da idade, mas sem representar um padréo especifico.

Essas informacdes podem ser exemplificadas através da propor¢do de biomassa de
lenho em arvores fertilizadas de P. taeda representou 40% aos 8 anos e 63% aos 16 anos,

enquanto que as aciculas de 29% reduzem para 4% da sua propor¢do da biomassa, nas
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mesmas idades respectivamente (ALBAUGH et al., 2004). Em plantios de 27 anos, o lenho
do tronco chega a representar 69,1% da biomassa total, ao passo que as aciculas equivalem a
3,4% (SCHUMACHER et al., 2013).

Em algumas situacOes, a fertilizacdo pode ser vista sob uma perspectiva negativa, no
que se refere ao padrdo de alocacdo de biomassa nas raizes, ocasionando reducdes de
produtividade de biomassa (FAUSTINO et al., 2015). A prética pode ocasionar reducdo na
producdo de biomassa de raizes finas (<2,0 mm), sem afetar a biomassa de raizes grossas
(ALBAUGH et al., 1998). No presente estudo a tendéncia dos autores é corroborada quanto a
biomassa de raizes grossas, enquanto que as raizes finas ndo foram avaliadas.

Os resultados de aumento da producdo de biomassa obtidos com a fertilizagdo, de
forma geral sdo alcangados quando a pratica € realizada em plantios ja estabelecidos, em
idade avancada (ALBAUGH et al., 1998). Porém, ao longo das rotacfes a pratica realizada
desse modo pode apresentar resultados desfavoraveis de produtividade, uma vez que as
plantas ja& podem encontrar limitacdo nutricional no inicio do plantio (ALBAUGH et al.,
2004). Levando em conta, os efeitos fertilizacdo no presente estudo reforcam a relevancia de
realizar a fertilizacdo no inicio do plantio, uma vez que a literatura ja& demonstra o potencial
acumulo de nutrientes pela fertilizacdo aos quatro anos, devendo a pratica ser realizada antes
dessa idade (BARROS FILHO et al., 2017).

De modo geral, os plantios homogéneos apresentam tendéncia de maior producéo de
biomassa do tronco (BINKLEY et al., 2010), comportamento ndo observado no presente
estudo. Isso se explica pela dinamica de producdo de biomassa das arvores suprimidas e
dominantes (CAMPOE et al., 2013). De acordo com os autores, as 20% das arvores de maior
producdo de biomassa do povoamento chegam a ser responsaveis por 33% da producdo de
biomassa acima do solo, enquanto as 20% menores arvores Sao responsaveis por apenas 9%
da producdo (CAMPOE et al., 2013). Tais resultados demonstram a potencialidade do
tratamento He, em termos de producdo de biomassa do tronco, porém com necessidade de
maiores avaliacbes uma vez que essa pratica carece de estudos.

Trabalhos envolvendo a producdo de biomassa de P. taeda no Sul do Brasil sob a
pratica da fertilizacdo em idade avancada, ndo foram encontrados na literatura. Os valores de
biomassa total do presente estudo estdo dentro da faixa obtida para os sitios no Sul do Brasil
que ndo realizam a fertilizagdo (MUNHOZ, 2015). Ainda que o material genético utilizado
seja de baixa produtividade, a perspectiva é de que utilizacdo da fertilizagdo possa aumentar

os resultados produtivos dos materiais genéticos ja adotados nos plantios comerciais. Contudo
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a F modifica a dindmica do desenvolvimento de P. taeda, por meio da alteracdo na alocacéo
de carbono no tronco, reduzindo o tempo necessario para alcancar maior producdo no

componente de maior interesse para a producéo florestal.

4.3 ASPECTOS NUTRICIONAIS

De modo geral, entre todos 0os macronutrientes avaliados, os maiores teores foram
obtidos nas aciculas e os menores no lenho, independente do tratamento (Tabela 7). Os
nutrientes avaliados apresentaram nas aciculas a ordem decrescente de concentragdo N> K>
Ca> Mg> P.

Tabela 7 - Concentragdo de nutrientes (g kg™) nas amostras de biomassa nos diferentes
componentes da biomassa de P. taeda aos 11 anos

Trat A Ld Lf G Cd Cf R
N (g kg™)

HeS 1474Aa 151C"  158C"  382B"™  322Ba 357B"™  326B"

HoF 1316Ab 1,64 DE 149 E 371B  263CDb  3,85B 3,22 BC
P (g kg™

HeS 1,04A" 005E"™ 006E"™  024C" 017CD" 034B" 0,13 DE"

HoF 101A  006E 0,07E 0,23C 019CD  031B 0,13 DE
K (g kg™

HeS 231A" 037C" 047BC" 065BC" 049BC"™ 083B" 0,77B"

HoF 271A  049B 0,48 B 0,74 B 0,63 B 093 B 0,80 B
Ca(gkg?)

HeS 145A" 043C"™  047C"  153A"  094B" 090Ba  050C"s

HoF 183A  073C 049 C 145AB  099BC  071Ch 053C
Mg (9 kg™

HeS 099Ab 026Db 033CD™ 0,72B" 047C" 069B"  050C"s

HoF 124Aa 033Ca 0,36 C 0,84 B 050 C 075B 047C

Fonte: Elaboragdo da autora.

Em que: HeS= Heterogéneo sem fertilizagdo; HoF= Homogéneo com fertilizacdo; A= Acicula; Ld= Lenho no
DAP; Lf= Lenho no fuste; G= Galho; Cd= Casca no DAP; Cf= Casca no fuste; R= Raiz; Letras minusculas na
coluna (tratamentos) diferem entre si pelo teste t (p<0,05); "5= Médias na coluna (tratamentos) ndo diferem entre
si pelo teste t (p<0,05); Letras mailsculas diferem entre si na linha (componentes) pelo Teste Tukey (p<0,05).

Os resultados dos valores das concentragfes de nutrientes dos componentes lenho e

casca, analisados nas posi¢cdes no DAP e no fuste, definiram a escolha entre equagfes para
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geracdo de estimativas de forma geral ou de forma separada. Por exemplo, quando houve
diferenca significativa nos teores do lenho na posicdo do DAP e do fuste, foram utilizadas
equacOes separadas para cada uma dessas posicOes, no entanto quando ndo houve diferenca
significativa, adotou-se uma equacdo geral para estimativa do nutriente em todo o
componente.

Através da determinacdo direta dos teores das amostras, verificam-se concentragdes
superiores no tratamento HeS para os componentes aciculas e casca DAP (Tabela 7). Entre
componentes, a casca no DAP também apresenta diferenciacdo com os teores de N da casca
no fuste no tratamento HoF (Tabela 7), razéo pela qual sdo geradas equacdes para estimativa
dos teores de N separadamente para estes componentes (Tabela 8). Ao contrario do lenho que
ndo apresentou diferenca sendo adotada uma equacdo geral para sua estimativa. Ja para os
demais nutrientes, mesmo havendo a diferenciacdo entre tratamentos, ndo houve
diferenciag@o entre componentes (Tabela 7), assim s@o geradas equacgdes Unicas para o lenho
e a casca (Tabela 8).

Ao considerar a diferenciacdo dos teores ao longo do tronco, essas equacdes fornecem
maior confiabilidade nas estimativas de estoque de nutrientes (WITSCHORECK;
SCHUMACHER, 2019). De acordo com os autores, a ponderagdo dos teores com a propor¢éo
de biomassa torna melhor a estimativa do estoque de nutrientes, o que é de extrema
importancia pela representatividade dos componentes do tronco e na dimensdo do impacto
futuro gerado pela exportacdo nutricional através da colheita florestal. Essas equacgdes para
estimar o contetdo de nutrientes nas arvores podem ser utilizadas no balanco de nutrientes,
bem como em outras simulacbes como para 0 manejo de nutrientes em plantios de Pinus
taeda. (BARROS FILHO et al., 2017).

As estimativas dos teores dos macronutrientes dos componentes demonstram que a
uniformidade de plantio ndo apresentou diferenca entre os niveis avaliados, com excecdo dos
teores de Ca nas aciculas superiores em Ho (Tabela 9). J& no fator fertilizacdo, os teores de N
foram superiores no nivel S para as aciculas e casca DAP, enquanto os teores de P foram
superiores em todos 0s componentes no nivel S. Comportamento contrario foi obtido para os

teores de K, Ca e Mg, gque apresentaram os maiores teores no tratamento com fertilizagéo.
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Tabela 8 - EquacOes alométricas para estimar as concentragdes de nutrientes (g kg?) dos

diferentes componentes da biomassa de P. taeda aos 11 anos

Comp Equacéo n R2 Syx
N (9 kg™)
In(y) = -0,0034 h2+ 0,4233 In(h°) 12 0,9995 0,07
L In(y) = 0,0737 In(hd™) 24 0,8423 0,18
G In(y) = 0,1762 In(h3d™) + 5,6763 h 12 0,9965 0,09
Ccd In(y) = 16,3889 h'* 12 0,9845 0,14
cf In(y) = 0,1559 In(dh?) 12 0,9878 0,15
R In(y) = -0,4195 In(h™) 6 0,9799 0,18
P (9kg™)
A (y) = 5,28556 h™ + 0,12431 In(h?) 12 0,9958 0,07
C In (y) = -0,25867 In(h?) 24 0,9514 0,33
G In (y) = 0,13206 In(dh®)* 12 0,9855 0.19
L In (y) = 0,52152 In(1/d™h?) 24 0,9926 0,25
R In (y) = 0,38045 In(1/d*h?) 6 0,9953 0,15
K (g kg™)
A (y) = 0,46369 In(d™h’) 12 0,9715 0,45
C (y) = 0,2699 In(d*h?) 24 0,9210 0,22
G (y) = 0,12787 In(d*h°) 12 0,9310 0,20
L (y) = 0,08376 In(d*h°) 24 0,9583 0,10
R (y) = 0,09295 In(dh?) 6 0,9954 0,06
Ca (g kg?)
A (y) = -0,29048 In(d?)™* 12 0,9457 0,41
C (y) =0,91913 (d*h) 24 0,9381 0,23
G (y) = -0,55556 In(1/d™*h?) 12 0,9758 0,25
L In (y) = -11,12008 h'* 24 0,8463 0,31
R (y) = 0,09488 In(d™*h°%) 6 0,9463 0,13
Mg (9 kg™
A (y) = -0,13407 In(dh?)* 12 0,9901 0,12
C (y) = 0,22565 In(d™h?) 24 0,9382 0,16
G (y) = -0,29261 In(1/d™*h?) 12 0,9895 0,08
L In (y) = -17,76209 h'* 24 0,9884 0,13
R (y) = 0,08958 In(d*h%) 6 0,9807 0,07

Fonte: Elaboragdo da autora.
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Em que: Comp= Componente; A= Acicula; L= Lenho; G= Galho; Cd= Casca no DAP; Cf= Casca no fuste; R=
Raiz; y= teor de nutrientes (g kg™); n= NUmero de arvores; R?= Coeficiente de determinagdo; Syx=Erro padrdo
da estimativa.

Tabela 9 - Concentracdo de nutrientes nos componentes de P. taeda aos 11 anos, nos
tratamentos heterogéneo (He), homogéneo (Ho), sem fertilizacdo (S) e com
fertilizagéo (F)

Trat. A L G cd cr R

N (g kg™)

He 13,87 "* 1,49 " 3,75 3,14 " 3,68 " 3,17 "

Ho 13,94 1,48 3,71 2,98 3,71 3,17

S 14,36 a 1,46 " 3,72 3,32a 3,57b 3,06b

F 13,45b 1,51 3,74 2,80b 3,83a 3,28 a

P (9 kg™

He 1,03 " 0,06 "* 0,23 " 0,24 n.s. 0,13

Ho 1,03 0,06 0,23 0,24 0,13

S 1,04a 0,07 a 0,24 a 0,25a 0,14a

F 1,02 b 0,06 b 0,22b 0,23 b 0,12b
K (g kg?)

He 2,49 "% 0,45 " 0,69 "* 0,71 " 0,77 "

Ho 2,48 0,45 0,68 0,70 0,78

S 2,39 b 0,43 b 0,66 b 0,68 b 0,76 b

F 2,58 a 0,47 a 0,71a 0,74 a 0,80a
Ca (g kg™)

He 1,66 b 0,49 " 1,46 " 0,84 "* 0,51 "

Ho 1,68a 0,49 1,44 0,80 0,51

S 1,64 b 0,46 b 1,39b 0,80 b 0,49 b

F 1,70a 0,52 a 1,52 a 0,84 a 0,53 a
Mg (9 kg™)

He 1,12 0,32 " 0,77 " 1,81 " 0,48 "*

Ho 1,12 0,32 0,76 1,80 0,48

S 1,09b 0,29 b 0,73 b 1,76 b 0,46 b

F 1,15a 0,35a 0,80 a 1,85a 0,50 a

Fonte:Elaboracdo da autora.

Em que: He= Heterogéneo; Ho= Homogéneo; S= Sem fertilizacdo; F= Com fertilizado; A= Acicula; L= Lenho;
G= Galho; C= Casca; Cd= Casca no DAP; Cf= Casca no fuste; R= Raiz; "*= Médias ndo diferem entre si na
coluna pelo teste Tukey (p<0,05); Letras mindsculas diferem entre si na coluna pelo teste Tukey (p<0,05).

Geralmente, espera-se que 0s teores de nutrientes sejam superiores nos tratamentos
com fertilizacdo (ALBAUGH et al., 2008). Porém, o maior teor de um determinado nutriente

pode representar acimulo, em funcdo da insuficiéncia de outros nutrientes a produgdo de
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biomassa, de forma que teores reduzidos estdo associados a uma maior producdo de massa
seca (MORO et al., 2014; RANGEL-VASCONCELOS et al., 2016).

Em comparagdo aos teores obtidos no Sul do Brasil, os teores nutrientes nos
componentes de casca e madeira obtidos no presente estudo foram préximos aos obtidos para
biomassa de P. taeda aos 17 anos (WITSCHORECK; SCHUMACHER, 2019). Ainda, os
teores dos demais componentes foram compativeis aos obtidos na biomassa dos componentes
da espécie aos 9 anos, com excecdo dos teores da madeira (LONDERO et al., 2011) que
apresentaram teores mais baixos no presente estudo.

No que se refere aos teores mais elevados de nutrientes nas aciculas, este se deve a
maior concentracdo de nutrientes nas estruturas mais jovens das plantas, onde h& maior
atividade metabolica (LONDERO et al., 2011). Ainda, 0s autores apresentam a mesma ordem
de concentragéo de nutrientes nas aciculas.

As praticas silviculturais podem acelerar o desenvolvimento das arvores e sua
dindmica nutricional. Assim, os teores variam de acordo com o ciclo das arvores, com 0s
maiores teores das aciculas em individuos jovens (BARROS FILHO et al., 2017; ALBAUGH
et al., 2008) reduzindo os teores com a idade (VIERA; SCHUMACHER, 2009), e aumento
dos teores para lenho e raizes grossas ao longo do tempo (ALBAUGH et al., 2008).

Essas modificaces podem ser explicadas pela intensificacdo da ciclagem bioquimica,
deslocando os nutrientes moveis para 0s tecidos jovens com maior atividade metabdlica
(PALLARDY, 2008). Tal explicacdo pode ser verificada ao observarmos os teores de N da
casca, onde a casca DAP no tratamento F apresentou teores inferiores em relacdo ao S, porém
comportamento inverso ocorreu no componente casca no fuste. Esse resultado se confirma ja
gue os teores da casca sao variaveis ao longo do fuste, uma vez que a proporcao de cerne €
decrescente no sentido da base ao apice (WITSCHORECK; SCHUMACHER, 2019).

Comumente ndo sdo obtidas diferencas nos teores de nutrientes, sendo possivel a
identificacdo de diferencas entre praticas silviculturais através da quantificacdo de biomassa e
estoque de nutrientes (RANGEL-VASCONCELOS et al., 2016). Assim, os resultados dos
teores trazem informacGes relevantes sobre o desempenho nutricional da espécie quando
submetido a fertilizacdo, ao passo que a uniformidade de plantio ndo demonstrou diferencas
estatisticas nos teores dos nutrientes.

Os maiores estoques totais de N, P, K, Ca e Mg foram obtidos nos tratamentos Ho,

repetindo 0 mesmo comportamento no tratamento F, com exce¢do do P que ndo apresentou
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diferenca no fator fertilizacdo (Tabela 10). O estoque de nutrientes na biomassa total seguiu a

sequéncia decrescente N > Ca > K> Mg > P.

Tabela 10 — Quantidade de nutrientes (kg ha™) nos componentes das arvores de P. taeda aos
11 anos, nos tratamentos heterogéneo (He), homogéneo (Ho), sem fertilizacéo (S)
e com fertilizacéo (F)

Trat. A L Gv Gm ¢ R Bt
Cd Cf
N (kg ha™)
He 116,86 b 147,56"  82,65b 39,19b 3155b 10,93™ 123,03b 551,76 b
Ho 13513a 158,56 95,22 a 4323a 358la 11,72 134,19a 613,87a
S 13451a 118,14b 88,83" 3557b 3597a 861lb 106,89b 528,52 b
F 117,48b 187,98a 89,03 46,85a 31,39b 14,05a 150,33a 637,11a
P (kg ha™)
He 86D 5,84 b 5,03 b 2,38 b 3,37b 4,85hb 30,06 b
Ho 9,89 a 6,42 a 5,86 a 2,64 a 3,76 a 541a 33,98 a
S 958"  540b 5,68 "* 2,27b 3,63 ™ 4,79 b 31,25 "%
F 8,91 6,85a 5,22 2,75 a 3,60 5,46 a 32,80
K (kg ha™)
He 21,04b  45,01" 15,53 b 7,38 b 10,04 b 30,28 b 129,28 b
Ho 2391a 48,17 17,76 a 8,10 a 10,99 a 33,12 a 142,06 a
S 22,31 35,02b 16,13"* 6,45b 9,53b 26,63 b 116,08 b
F 22,64 58,15 a 17,16 9,03a 1151a 36,77 a 155,25 a
Ca (kg ha™)
He 1456b 50,37 "* 32,48 b 15,52 b 11,09b 19,54 b 143,54 b
Ho 16,72a 53,89 36,98 a 16,97 a 12,05a 21,26 a 157,88 a
S 15,86 "% 38,25b 33,34 "™ 13,41b 10,57 b 16,89 b 128,34 b
F 15,41 66,01 a 36,12 19,07 a 12,57 a 23,9a 173,08 a
Mg (kg ha)
He 9,65b 33,75 17,11b 8,17b 25,68 b 18,45 b 112,81 b
Ho 11,04a 35,97 19,48 a 8,94 a 28,23 a 20,07 a 123,72 a
S 10,40 " 24,55b 17,56 " 7,06 b 24,89 b 15,95 b 100,42 b
F 10,29 45,16 a 19,02 10,05a 29,02 a 22,56 a 136,11 a

Fonte: Elaboragdo da autora.
Em que: He= Heterogéneo; Ho= Homogéneo; S= Sem fertilizagdo; F= Com fertilizagdo; A= Acicula; L= Lenho;
Gv= Galho vivo; Gm= Galho morto; C= Casca; Cd= Casca no DAP; Cf= Casca no fuste; R= Raiz; Bt=
Biomassa total; = Médias na coluna (tratamentos) ndo diferem entre si pelo teste t (p<0,05); Letras minusculas
diferentes na coluna entre niveis do fator diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Comparando o estogue de nutrientes no tronco nos tratamentos Ho e F em relagdo aos

niveis He e S, nos seus respectivos fatores, promoveram um aumento de 8,44% e 43,44% do
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estoque de N, 10,53% e 17,02% do estoque de P, 7,47% e 56,36% do estoque de K, 7,29% e
61,57% do estoque de Ca, e 7,70% e 50,04% do estoque de Mg. Demonstrando a capacidade
desses tratamentos, Ho e F, em propiciar aumento percentual no estoque de nutrientes no
tronco.

Os macronutrientes N, P, Ca e Mg possuem estoques superiores na copa (aciculas +
galhos), proporcionalmente, com excec¢do do K, no qual o maior estoque é encontrado no
tronco. No fator uniformidade, a quantidade dos nutrientes na copa apresentou um aumento
razodvel de He para Ho em todos os nutrientes, em média 2,68%. Porém, o estoque de
nutrientes da copa no tratamento S para F apresentou uma reducdo média de 19,07%.
Destacando nesse sentido a reducdo proporcional dos nutrientes estocados na copa quando as
arvores foram fertilizadas. De forma geral, as maiores quantidades de N, K, Ca e Mg foram
observadas no lenho, enquanto que a maior quantidade de P foi encontrada nas aciculas.

Avaliando efeito da fertilizacdo em P. taeda no estoque de N ao longo de 21 anos, 0s
resultados foram superiores durante todo ciclo, atingindo o dobro do estoque em relagdo ao
controle ao final do ciclo, com um estoque de 200 kg ha? aos 11 anos (ALBAUGH et al.,
2008). Aos 13 anos o estoque de N em P. taeda alcancou aproximadamente 380 kg ha? e
estoque de P de 290 kg ha*, quando submetido a fertilizacdo (WILL et al., 2006).

Sem adotar a fertilizacdo, um povoamento de P. taeda aos 16 anos, alcan¢ou estoques
totais na ordem de 1172 kg ha* de N, 68 kg ha™ de P, 205 kg ha* de K, 324 kg ha™ de Ca e 90
kg ha'! de Mg, com mesma ordem decrescente de estoque totais de nutrientes do presente
trabalho (SIXEL et al., 2015). Aos 27 anos, os estoques podem alcangar 512 kg ha, 44 kg ha”
1174 kg ha?l, 311 kg ha' e 103,8 kg ha' de N, P, K, Ca e Mg, respectivamente
(SCHUMACHER et al., 2013).

Dentre os nutrientes, 0 N é 0 que apresenta maior estoque em plantios de P. taeda,
sendo que o lenho representa o maior estoque desse elemento em funcdo da sua produtividade
em biomassa (ALBAUGH et al., 2008; LONDERO et al., 2011; SCHUMACHER et al.,
2013). O estoque de N chega a representar entorno de 33% da biomassa do tronco, além de
altos estoques desse elemento nas raizes (SIXEL et al., 2015). Porém o destaque para copa se
deve as aciculas, que mesmo apresentando menores quantidades de biomassa, alcancam altos
valores (SCHUMACHER et al., 2013), principalmente de N (ADEGBIDI; JOKELA;
COMERFORD, 2005).

Em relacdo aos valores de CUB, apenas no fator fertilizagcdo foram obtidas diferengas

significativas (Tabela 11). Os valores de CUB para K, Ca e Mg foram superiores onde nédo
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ocorreu a fertilizacdo, jA4 o CUB para P foi superior onde essa préatica foi realizada,
comportamento contrario em relagdo aos demais nutrientes. Considerando os componentes da
biomassa, os maiores valores de CUB foram obtidos no lenho, enquanto que as aciculas
apresentaram 0s menores valores, com exce¢cdo do Mg onde os menores valores de CUB
foram encontrados na casca.

Os valores de CUB representam a eficiéncia de conversdo de nutrientes em biomassa.
Assim baixos teores por unidade de biomassa elevam os valores de CUB, o que torna o lenho
componente com maior eficiéncia de utilizacdo bioldégica (SCHUMACHER et al., 2013).
Nota-se que o tratamento F apresenta maior eficiéncia para a conversdo de N em biomassa de
aciculas, mas menor eficiéncia para a producdo de lenho e raizes em comparacdo ao
tratamento S. J& o P tem maior eficiéncia na conversdo em biomassa com a realizacdo da F,
enquanto K, Ca e Mg no tratamento S.

O aumento da eficiéncia da utilizacdo de nutrientes refere-se a intensificacdo da
ciclagem biogeoquimica com o crescimento e desenvolvimento do plantio (BARROS FILHO
et al., 2017), além disso, condicOes limitadas de determinado nutriente auxiliam na alta
eficiéncia no uso desse nutriente (SCHEER; GATTI; WISNIEWSKI., 2011). Demonstrando
assim a limitagcdo do plantio em termos de P e N para producdo de aciculas. Os resultados de
CUB para os demais nutrientes tornam necessaria a avaliacdo do ajuste das quantidades de
fertilizacao.

Apesar dos altos estoques de N, P, K, Ca e Mg nos tratamentos Ho e F, esses também
apresentaram as maiores quantidades desses nutrientes exportados independentes do cenario
de exportacdo de nutrientes (Tabela 12). Os nutrientes mais exportados sdo também aqueles

com maior estogque na biomassa.



53

Tabela 11 - Coeficiente de utilizacdo biolégica (CUB) de nutrientes em P. taeda aos 11 anos,
nos tratamentos heterogéneo (He), homogéneo (Ho), sem fertilizagéo (S) e com
fertilizacdo (F)

Trat. A L Gv Gm R
Cd

N
He 72,31 671,93 " 273,03 272,00 ™* 361,35 26555™ 311,34 "
Ho 72,14 676,55 274,48 273,51 358,46 265,18 3115
S 69,5b 684,91 a 275,98 a 274,71 a 331,60 b 276,18 a 323,22 a
F 74,94 a 663,57 b 271,53 b 270,80 b 388,21 a 254,55 b 299,62 b

P
He 980,06 " 16728,42 "% 4484,30"% 4463,38 "* 3369,56 "* 7806,87 "*
Ho 981,32 16450,03 4475,26 4453,81 3380,87 7657,27
S 975,34b  14964,3 b 432266 b 4296,4 b 3377,94 " 7206,35b
F 0986,03a 18214,15a 4636,9a 4620,78 a 3372,49 8257,79 a

K
He  401,17"% 2215,31™  1455,61"% 1451,87 "* 1139,86 "* 1262,57 "*
Ho 405,39 2242,74 1471,94 1468,78 1166,25 1259,45
S 418,63a 2312,16a 1519,64a 1515,38a 1251,21 a 1297,04 a
F 387,94b 2145,89b 1407,91b  1405,27 b 1054,91 b 122498 b

Ca
He 579,50 "% 1991,88"%  696,60" 691,86 "* 1030,47 "* 1961,32 "*
Ho 580,03 2018,94 707,18 702,52 1062,42 1967,94
S 589,14a 2119,98a 735,12 a 728,97 a 1127,09 a 2044,73 a
F 570,4 b 1890,84 b 668,66 b 665,41 b 965,80 b 1884,53 b

Mg

He 873,88"% 3007,24"%  1322,60"% 1313,59 "* 444,35 " 2077,36 "*
Ho 878,08 3068,63 1342,68 1333,83 452,76 2084,37
S 898,19a 331054 a 1395,73a 1384,05a 478,92 a 2165,71a
F 853,77b 2765,33 b 1269,54b  1263,37 b 418,19b 1996,02 b

Fonte: Elaboragdo da autora.
Em que: He= Heterogéneo; Ho= Homogéneo; S= Sem fertilizag¢do; F= Com fertilizagcdo; A= Acicula; L= Lenho;
Gv= Galho; Gm= Galho morto; Cd= Casca no DAP; Cf= Casca no fuste; R= Raiz; "= Medias na coluna
(tratamentos) ndo diferem entre si pelo teste t (p<0,05); Letras minusculas diferentes na coluna entre niveis do
fator diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).



54

Tabela 12 - Cenarios de exportacdo de nutrientes (kg ha™) nos tratamentos heterogéneo (He),

homogéneo (Ho), sem fertilizacdo (S) e com fertilizacéo (F)

Tratamento Tronco' Copa’” + Tronco Arvore Inteira®
N (kg ha™)
He 190,04 (34,44) 428,73 (77,70) 551,76 (100)
Ho 206,10 (33,57) 479,68 (78,14) 613,87 (100)
S 162,72 (30,79) 421,63 (79,78) 528,52 (100)
F 233,42 (36,64) 486,78 (76,40) 637,11 (100)
P (kg ha™)
He 9,20 (30,61) 25,22 (83,88) 30,06 (100)
Ho 10,18 (29,95) 28,57 (84,0) 33,98 (100)
S 8,93 (28,57) 26,46 (84,67) 31,25 (100)
F 10,45 (31,87) 27,33 (83,34) 32,80 (100)
K (kg ha™)
He 55,05 (42,58) 99,00 (76,58) 129,28 (100)
Ho 59,16 (41,65) 108,93 (76,68) 142,06 (100)
S 44,55 (38,38) 89,45 (77,06) 116,08 (100)
F 69,66 (44,87) 118,48 (76,32) 155,25 (100)
Ca (kg ha™)
He 61,46 (42,81) 124,01 (86,39) 143,54 (100)
Ho 65,95 (41,77) 136,62 (86,54) 157,88 (100)
S 48,83 (38,04) 111,44 (86,84) 128,34 (100)
F 78,58 (45,40) 149,18 (86,19) 173,08 (100)
Mg (kg ha)
He 50,43 (52,68) 94,36 (83,65) 112,81 (100)
Ho 64,20 (51,89) 103,65 (83,78) 123,72 (100)
s 49,44 (49,23) 84,47 (84,12) 100,42 (100)
F 74,19 (54,50) 113,55 (83,42) 136,11 (100)

Fonte: Elaboragdo da autora.

Em que: He= Heterogéneo; Ho= Homogéneo; S= Sem fertilizacdo; F= Com fertilizacdo; ‘Tronco= Lenho +

casca; 2Copa= Acicula + galho vivo + galho morto; 3Arvore inteira= Copa + tronco + raiz; Valores em
parénteses em porcentagem.

A colheita apenas do tronco (casca + lenho) de P. taeda aos 16 anos seria responsavel
pela exportacéo de 282 kg ha* de N, 36 kg ha* de P, 101 kg ha™ de K, 112 kg ha™ de Ca e 36
kg ha® de Mg (SIXEL et al., 2015). Aos 12 anos alcanca exportacdes de 188 kg ha*, 19 kg

ha, 57 kg hal, 74 kg ha' e 22 kg ha para N, P, K, Ca e Mg (MORO et al., 2008).
O N, seguido pelo Ca, sdo os nutrientes com maiores quantidades exportadas pela

colheita florestal (SIXEL et al., 2015). Somente a colheita do lenho do tronco ja representa

um impacto em relacdo a exportacdo de N, podendo em funcdo do sistema de colheita, com

exportacdo da copa, dobrar a exportacdo desse elemento do sistema (SCHUMACHER et al.,
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2013). Ainda, o baixo estoque de P na biomassa em contrapartida com os valores exportados
ressalta a necessidade de préaticas que favorecam o aumento de P no sistema, como adubacéo
e simbiose fungos micorrizicos (SIXEL et al., 2015).

A adocdo de determinado cenario de manejo modifica a sustentabilidade produtiva
modificando o nimero de rota¢des, no qual o cenario de remocdo da copa além de reduzir o
nimero de rotagcBes potenciais também comprometeria a sustentabilidade a curto prazo
(SIXEL et al., 2015). Assim, um aumento na disponibilidade de recursos pode atrasar o tempo
em que seria esperada uma reducdo produtiva, pela reducdo de recursos com as sucessivas
rotacoes (ALBAUGH et al., 2004).

Mesmo que os tratamentos Ho e F apresentem os maiores valores exportados na
colheita florestal, a manuteng@o da biomassa da copa no sitio constitui importante reservatorio
de nutrientes a longo prazo. Os nutrientes da manutencdo da copa proveriam nutrientes por
muitas rotacOes (SIXEL et al., 2015) através da disponibilizacdo de nutrientes ao sistema com
a decomposicdo do residuo da colheita florestal. As entradas de nutrientes, como por exemplo
pela precipitacdo pluviomeétrica via imida e seca, contribuem no balanco nutricional, porém
ndo compensam a remocao de nutrientes pela exportacdo via colheita copa (SIXEL et al.,
2015).

Contudo, é possivel visualizar através dos dados, que quando realizada a colheita no
cenario de remocdo tronco+copa no tratamento S ha maior remocgéo percentual de nutrientes,
demonstrando o impacto nutricional dessa pratica nos plantios que se mantém sem

fertilizacdo, agravando o cenério de limitacdo nutricional.
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5 CONCLUSAO

N&o houve interacdo entre as praticas silviculturais uniformidade de plantio e
fertilizacdo para as variaveis resposta avaliadas.

As préticas silviculturas, uniformidade de plantio e fertilizacdo, afetaram o
crescimento e produtividade volumétrica de P. taeda ao longo de 12 anos, nos quais a
homogeneidade de plantio (Ho) e a fertilizagdo (F) promoveram os maiores resultados.

Nos aspectos ecoldgicos, a producdo de biomassa total aos 11 anos foi superior nas
arvores nos niveis F e Ho, porém apenas no fator fertilizacdo houve superioridade na
producéo de lenho do tronco.

Em relacdo a analise nutricional, o fator fertilizagdo promoveu modificagdes nos
teores de nutrientes e CUB. A fertilizagdo aumentou os teores de K, Ca e Mg, mas reduziu os
valores de CUB desses nutrientes independentes do componente.

Os maiores estoques e exportacfes nutricionais ocorreram nos tratamentos Ho e F, no
qual o cenario de colheita apenas do tronco apresenta menor exportacao nutricional.

No tratamento S, o cenario de exportacdo tronco+copa intensifica a remocdo de

nutrientes.
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6 RECOMENDACOES

Ao considerar os resultados obtidos em relacdo aos aspectos ecoldgicos dos
tratamentos avaliados, recomenda-se a fertilizagdo como meio de reposi¢do nutricional dos
nutrientes exportados pela colheita e obtencdo de maior produtividade. Ainda essa reposicéo
deve considerar as quantidades de nutrientes que permanecem no sistema ao longo das
rotacdes, para definicdo de doses minimas de fertilizantes, assegurando a manutencdo da
qualidade produtiva e baixo investimento em insumos.

A fim de aperfeigoar as préticas silviculturais no alcance de maior sustentabilidade
nutricional dos plantios, torna-se necessario o desenvolvimento de estudos relacionados ao
balanco nutricional. Alguns desses estudos envolvem a quantificacdo das demais entradas e
saidas de nutrientes do sistema, bem como dos estoques de nutrientes no solo e na
serapilheira.

Como perspectiva futura ao desenvolvimento do tema sdo necessarios estudos
envolvendo a reducdo das doses de fertilizantes, bem como fontes de alternativas de
nutrientes de menor custo e praticas silviculturais que melhorem a fertilidade dos sitios.
Contudo esses estudos devem estar aliados ao conhecimento da ciclagem de nutrientes,
mecanismo fundamental na compreensdo da produtividade do género Pinus, para que assim

ocorra o desenvolvimento da silvicultura para a espécie.
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