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RESPOSTA DE Pinus taeda COM DIFERENTES IDADES A
ADUBACAO NPK NO PLANALTO SUL CATARINENSE®

Leticia Moro(z), Luciano Colpo Gatiboni(3), Marcia Aparecida Simonete(4), Paulo Cezar
Cassol® & Djalma Miler Chaves®

RESUMO

Na regiao do Planalto Sul-catarinense, a maioria das florestas de Pinus foi
implantada sem fertilizacao do solo na fase de plantio. Atualmente, muitas
areas encontram-se em segunda ou terceira rotacao de Pinus e sem nenhuma
fertilizacao, o que pode limitar a produtividade pela baixa fertilidade do solo.
Uma alternativa para a mitigacao desse problema seria a adubacao em povoamentos
ja estabelecidos. Com o objetivo de avaliar o efeito da adubacao com N, P e K, em
diferentes fases de crescimento de Pinus taeda, foram conduzidos experimentos
no campo, em plantios de um, cinco e nove anos de idade, todos de segunda
rotacao, sobre Cambissolos no municipio de Otacilio Costa, SC. Os tratamentos
consistiram de combinacdes de doses de N (N0=0,N1=70 e N2=140 kg hal de N),
P (P0 =0, P1="75e P2=150 kg ha! P,O5) e K (KO =0, K1 =60 e K2=120 kg ha de
K,0), além de uma testemunha, nas seguintes combina¢ées: NOPOK0, NOP1KO,
N1P1K1, N1P2K1, N1P2K2 e N2P2K1. O delineamento experimental utilizado foi
de blocos ao acaso com trés repeti¢oes. Foram avaliados altura e diAmetro no colo
ou a altura do peito das arvores e calculado o volume de tronco das plantas e teores
de N, P e K nas aciculas aos seis e 18 meses, ap6s a aplicacao dos tratamentos. Os
resultados evidenciaram que nas plantas de um ano de idade houve incremento
significativo no volume de madeira com a aplicacao de 70 kg ha! de P,O; Para os
plantios de cinco e nove anos, a adicao de doses a partir de 70, 75 ¢ 60 kg ha'l de N,
P,0; e K,0, respectivamente, promoveram incrementos significativos no volume
de madeira, mostrando que a adubacdo em florestas ja estabelecida é uma
estratégia a ser considerada em sitios de baixa fertilidade.

Termos de indexacao: nutriente, época de aplicacao, producao.
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SUMMARY: RESPONSE OF ONE-, FIVE-, AND NINE-YEAR-OLD Pinus taeda
TO NPK FERTILIZATION IN SOUTHERN BRAZIL

In the southern highland (Planalto Sul) region of Santa Catarina, Brazil, most of the pine
forests were planted without soil fertilization. Currently, many areas are in the second or third
rotation, and their productivity may be limited by low soil fertility. An alternative to mitigate
this problem would be fertilization in the established forest. This study was carried out with the
objective of evaluating the effect of fertilization with N, P, and K at different growth stages of
Pinus taeda. Experiments were conducted in one-, five-, and nine-year-old forests, all in the
second rotation, in Cambisols located in the municipality of Otacilio Costa, Santa Catarina,
Brazil. Treatments consisted of combinations of fertilization rates of N (N0=0, N1=70, and
N2=140 kg ha'l N), P (P0=0, P1=75, and P2=150 kg ha'l P;0;), and K (K0=0, K1=60, and
K2=120 kg ha! K,0), plus a control treatment without fertilization. The combinations used were
NOPOKO, NOPIKO, N1P1K1, NIP2KI1, N1P2K2, and N2P2K1. A completely randomized
block experimental design was used, with three replications. The height and diameter at the root
collar or at breast height of trees was measured, also the trunk volume of the plants and N, P, and
K contents in needles at six and 18 months after fertilization were measured. In one-year-old
plants, a significant increase in timber volume was obtained with the application of 70 kg ha'!
of PsO;. For five- and nine-year-old plants, fertilization with 70, 75, and 60 kg ha'! of N, P50,
and K50, respectively, promote significant increase in timber volume, showing that fertilization

of established pine forests increase productivity in areas of low fertility.

Index terms: nutrients, application times, productivity.

INTRODUCAO

No Brasil, a maioria das florestas de Pinus taeda
tem sido implantada sem fertilizacdo de plantio,
enquanto nos Estados Unidos da América (EUA) a
aplicacao de fertilizantes tornou-se pratica comum
para aumentar a area foliar e producido de lenho
(Albaugh et al., 2007). Em razado das condi¢bes
edafoclimaticas do territério brasileiro, as florestas de
Pinus apresentam rapido crescimento e incremento
médio anual (IMA) de 25 m® ha'! ano!, considerado
excelente em comparacio com a média nos EUA, onde
a cultura é nativa e apresenta IMA de apenas 10
m?ha! anol, evidenciando a adaptacao da espécie no
territorio brasileiro (Juvenal & Mattos, 2002). Pinto
dJr. et al. (2013) relataram casos de plantag¢oes em sitios
especiais cujo IMA chega a alcancar 45 m3ha'l ano!
ou mais.

As espécies do género Pinus apresentam uma
excepcional capacidade de utilizacdo dos recursos
nutricionais em solos de baixa fertilidade, com rapido
crescimento, sem apresentar sintomas visuais de
deficiéncia, dando a falsa expectativa de que nos
plantios ndo seriam necessarios grandes cuidados com
a fertilizagdo (Reissmann & Wisniewski, 2005).
Porém, plantas crescidas nessas condi¢oes certamente
nao apresentam desenvolvimento economicamente
satisfatério (Reissmann & Wisniewski, 2005; Viera
& Schumacher, 2009). Essa condigao, associada ao
fato da néo fertilizacao dos plantios, a exportacéo de
nutrientes nos desbastes e na colheita final e as perdas
por processos erosivos e de lixiviacdo, leva a uma
acelerac¢éo no empobrecimento dos niveis de fertilidade
quimica do solo e nas perdas de produtividades futuras
dos plantios.
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Segundo Ferreira et al. (2001), os trabalhos
desenvolvidos no Brasil concluem que o Pinus, de forma
geral, responde menos a adubacéo que o Eucalyptus,
mas que incrementos em volume podem chegar a
20 % ou mais em solos com baixa fertilidade, e que
melhores resultados foram obtidos com a aplicacao de
P, K e calcario como fonte de Ca e Mg.

Varios estudos na América do Sul e no sul dos EUA
tém relatado aumentos no crescimento de Pinus taeda
em razio da fertilizacdo no plantio (Fernandez et al.,
1999; 2000; Bekele et al., 2003; Ibanez et al., 2004;
Vogel et al., 2005; Fox et al., 2007; Everett & Palm-
Leis, 2009; Faustino et al., 2011; 2013). Contudo, os
estudos sobre as arvores jovens e de curto prazo nao
sdo adequados para determinar a absorcdo de
nutrientes ao longo do tempo, pois essas podem néo
atingir o crescimento e as taxas de absorcao
comparaveis com os dos plantios mais maduros (Bekele
et al., 2003). Além disso, ndo necessariamente
elementos que limitam a rotac¢ao no inicio sdo também
limitantes em longo prazo (Fox et al., 2007).

Segundo Jokela & Long (2000), os requisitos para
fertilizacéo de plantios estabelecidos devem ser com
base nos mesmos principios da adubacio no plantio.
No entanto, as pesquisas sdo necessarias, pois é mais
dificil de prever a necessidade de fertilizantes em
plantios mais velhos, porque a penetracgéo das raizes
profundas pode permitir absor¢ao de nutrientes dos
horizontes do subsolo, além de camadas superficiais
de detritos organicos, por exemplo, aciculas, também
servirem como reservatorio de nutrientes, liberando
nutrientes pela lenta decomposi¢io desse material.

Para definir as idades de aplicacéo dos fertilizantes,
é imprescindivel considerar as fases de crescimento
da floresta. Durante a fase de estabelecimento, que
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ocorre até o primeiro ano apos o plantio, a fertilizacio
é importante porque o sistema radicular ainda néo
estd totalmente desenvolvido, sofrendo com a
competicdo das plantas espontaneas, os ataques de
pragas, as variacgoes climaticas e o tipo de preparo do
solo (Flinn, 1985). Com isso, reduziria a competi¢ao
por nutrientes do solo entre o Pinus e as plantas de
sub-bosque e aumentaria o desenvolvimento da
folhagem, contribuindo para maior interceptacio da
luz solar (Jokela, 2004) e sofrendo menos com as
adversidades do ambiente.

Por volta dos seis anos, ocorre o maior crescimento
de madeira juvenil. Clark III & Saucier (1991)
observaram que os nutrientes sao fator limitante no
crescimento de madeira juvenil. E também o periodo
em que se inicia o fechamento do dossel, exigindo
grande quantidade de nutrientes. Jokela et al. (1991)
relataram que nesse periodo as condi¢ées ambientais
nio sdo tao propicias a alta disponibilidade de
nutrientes, pois o fornecimento de nutrientes pela
serapilheira néo é suficiente, o que pode resultar em
um desenvolvimento de area foliar restrito.

Aproximadamente aos nove anos, passa a ocorrer
competic¢ao por luz, espago e nutrientes; ha redugao
gradativa na expansio da copa, passando a formar
madeira adulta; inicia a transi¢io entre lenho juvenil
e adulto (Clark III & Saucier, 1991); ha a
transformacio do alburno em cerne (Foelkel, 1976),
demandando grande quantidade de nutrientes e
ocorrendo concomitantemente o acimulo maximo de
nutrientes (Jokela et al., 1991). Nesse periodo,
geralmente os processos de decomposicdo abrandam
e a disponibilidade de nutrientes diminui, pois esses
sdo 1mobilizados no tronco, na casca, nos ramos, nas
raizes e na folhagem (Jokela, 2004); se a nutricao nio
for adequada, aciculas podem ser perdidas
prematuramente.

Varios trabalhos com adubacdo em plantios ja
estabelecidos desenvolvidos nos EUA tém demostrando
efeitos positivos sobre o crescimento (Kyle et al., 2005;
Will et al., 2006; Albaugh et al., 2008). Entretanto,
no Brasil, esses estudos sdo escassos e relativamente
antigos, tendo em vista o desenvolvimento do
melhoramento genético desde entéo.

Diante do exposto, este trabalho teve por objetivo
avaliar o efeito da aplicacéo de doses de N, P e Kno
crescimento de plantios de Pinus taeda, com um, cinco
e nove anos de idade, no Planalto Sul-catarinense.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram instalados em plantios de
Pinus taeda L. com um, cinco e nove anos de idade,
implantados em 2009, 2005 e 2001, respectivamente,
em areas da empresa Klabin S.A., no municipio de
Otacilio Costa, SC. O plantio de um ano encontra-se
na Fazenda Bom Retiro; e os de cinco e nove anos, na

1183

Fazenda Cervo, com as respectivas coordenadas
geograficas: 58°68 057 Se 97° 19 39” W; 59°09 46” S
e 96° 26’ 45”7 W; e 58° 95’ 54” S e 96° 30° 08” W. O
clima da regido é mesotérmico imido com verao
ameno, Cfb, segundo a classificagdo de Képpen. A
altitude é de 884 m, a temperatura média anual é
de 16 °C e a precipitagdo pluvial média anual de
1.500 mm, bem distribuida ao longo do ano (Santa
Catarina, 2012).

No plantio de um ano, o solo é Cambissolo Haplico
aluminico tipico, e nos plantios de cinco e nove anos,
Cambissolo Himico aluminico tipico, cujas principais
caracteristicas sdo apresentadas no quadro 1. As areas
experimentais encontram-se no segundo ciclo de
plantio, cujo ciclo anterior também era de Pinus taeda
L. Todos os plantios foram efetuados apés o preparo
do solo com subsolagem, utilizando trator de esteira,
na profundidade em torno de 45 cm, e em espacamento
de 2,5 m entre plantas e 2,5 m entrelinhas, sem
adubacio no plantio; o plantio foi em sulcos.

Os tratamentos consistiram da combinagio de
doses de N: NO=0,N1=70e N2=140kghaldeN;
P: PO=0, P1=75¢e P2 =150 kg ha! de P;O;; e K:
KO0 =0, K1 =60e K2 =120 kg ha! de K,0, ficando
nomeados da seguinte forma: NOPOKO, NOP1KO,
N1P1K1, N1P2K1, N1P2K2 e N2P2K1. Como fontes
dos nutrientes, foram usados ureia (45 % de N),
superfosfato triplo (41 % de P,05) e cloreto de potassio
(58 % de K,0).

O delineamento experimental utilizado foi de blocos
a0 acaso com trés repeticdes, sendo as parcelas
compostas por oito linhas contendo 10 plantas cada,
totalizando 80 plantas por parcela, das quais somente
as 48 plantas centrais (seis linhas X oito plantas)
foram utilizadas para as mensuracdes dendrométricas;
e 24 plantas centrais (quatro linhas X seis plantas),
para coletas de aciculas.

Em dezembro de 2010, antes da aplicacdo dos
tratamentos, foram coletadas amostras de solo e
aciculas das arvores, bem como realizadas
mensuracgoes dendrométricas. Em 21 de dezembro,
procedeu-se a aplicacdo dos tratamentos, em que os
fertilizantes foram aplicados a lango e em area total.
E, aos seis e 18 meses apds a aplicacio dos tratamentos
(junho/2011 e junho/2012, respectivamente), foram
novamente realizadas amostragem de aciculas e
mensuragoes dendrométricas.

Para fins de caracterizacio, o solo foi coletado nas
profundidades de 0-20 e 20-40 cm, com trado holandés,
em cinco pontos dentro de cada parcela. As amostras,
apols serem secas em estufa de circulacio de ar forcada
a 60 °C, por 48 h, foram moidas e submetidas a analise
quimica segundo Tedesco et al. (1995) (Quadro 1).

A amostragem de tecido vegetal foi efetuada
retirando-se trés fasciculos de cada ponto cardeal no
terco superior da copa, no antepenultimo lancamento
das folhas dos galhos. Os fasciculos foram secos a
65 °C em estufa com circulacio de ar forcada, até
atingir massa constante. Posteriormente, as amostras

R. Bras. Ci. Solo, 38:1181-1189, 2014
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Quadro 1. Caracteristicas quimicas dos Cambissolos nas areas experimentais das floretas de Pinus taeda

Camada pHMH,0) Argila MO P K Ca Mg Al H+Al CTCpm m®
cm —— dagkg! — — mgdm?®— emol, dm® ————— %
Cambissolo Haplico aluminico tipico (plantio de um ano)
0-20 4,1 17,7 5,8 5,1 72,2 0,2 0,2 10,0 38,4 39,0 94,4
20-40 4,2 25,6 3,7 2,1 37,7 0,1 0,1 8,9 33,9 34,2 96,3
Cambissolo Himico aluminico tipico (plantio de cinco anos)
0-20 4,0 23,2 6,2 5,0 65,1 0,3 0,3 10,9 41,8 42,5 93,4
20-40 4,2 33,8 4,3 2,5 47,7 0,2 0,2 10,7 37,8 38,4 94,6
Cambissolo Humico aluminico tipico (plantio de nove anos)
0-20 4,1 22,3 5,6 4,3 29,6 0,2 0,1 6,9 33,9 34,2 94,9
20-40 4,2 32,9 4,1 1,9 16,8 0,2 0,1 6,0 31,0 31,3 95,0

@ Saturacdo por aluminio na CTCetiva.

foram moidas e submetidas a digestdo com &cido
sulftrico e agua oxigenada, sendo as concentracdes
de N e K determinadas de acordo com descrito por
Tedesco et al. (1995), e o P com proposto por Murphy
& Riley (1962).

As mensuracgoes dendométricas efetuadas foram:
circunferéncia a altura do colo - CAC (plantio de um
ano), circunferéncia a altura do peito - CAP (plantios
de cinco e nove anos) e altura - H (nos trés plantios).
A mensuracio do CAC (plantio de um ano) e a do CAP
(plantios de cinco e nove anos) foram realizadas com
fita métrica, e a altura (H) realizou-se com régua
(plantio de um ano) e aparelho Hipsometro Vertex
(plantios de cinco e nove anos).

Os dados de CAC e CAP foram convertidos para
diametro a altura do colo (DAC) e diametro a altura
do peito (DAP), respectivamente. Calculou-se o volume
médio individual de tronco (v) de cada tratamento.

Para calculo de v no plantio de um ano, utilizou-se
a seguinte equacao:

v=h[(xDAC?)/4]f )

Enquanto para os plantios de cinco e nove anos,
utilizou-se a equacgdo de Schumacher-Hall
Logaritmica:

Inv=by+b;Ind +byin 2

em que v = volume médio individual, em m?; DAC =
diametro a altura do colo, em m; d = diametro a altura
do peito, em cm; h = altura total, em m; by, b; e by =
parametros; f = fator de forma; e In = logaritmo
neperiano.

O volume de madeira por hectare foi calculado
usando os seguintes stands observados nos trés
florestamentos: 1533; 1367; e 1.400 arvores ha'l, para
0s respectivos plantios de um, cinco e nove anos.

Foram calculados aos 18 meses os incrementos
correntes em DAC, DAP, H, V, em m?/arvore, e V,
m?® ha'l, o incremento corrente anual em DAC, DAP,
HeV,em m®haleoincremento médio anualem V,
em m?® ha'l, conforme equacoes:

R. Bras. Ci. Solo, 38:1181-1189, 2014

Incremento Corrente Anual (ICA) =
medicdo aos 18 meses - medi¢cdo inicial/1,5 (3)

Incremento Médio Anual (IMA) =
medi¢do aos 18 meses/idade do plantio )

Os dados foram submetidos a an4lise de variancia
pelo teste F, e as médias, comparadas pelo Teste de
Scott-Knott, a 5 %. Para tanto, utilizou-se o programa
estatistico R (R Development Core Team, 2011).

RESULTADOS EDISCUSSAO

O incremento corrente anual (ICA) expressa o
crescimento ocorrido em um periodo de 12 meses,
correspondendo o que a arvore cresceu no periodo de
um ano. O valor do incremento médio anual (IMA)
expressa a média do crescimento total a certa idade
da arvore; portanto, expressa a média anual do
crescimento para qualquer idade (Encinas et al., 2005).

Houve efeito significativo da aplicacdo de N, P e
K, na maioria das diferentes combinacgées e doses, no
ICA de diametro a altura do colo ou peito ICA-DAC
ou ICA-DAP), a altura ICA-H) e ao volume de tronco
(ICA-V) para os trés plantios (Quadro 2).

No plantio fertilizado com um ano, todos os
tratamentos que receberam um ou mais nutrientes
nas diferentes doses apresentaram maior ICA em
diametro e em altura, proporcionando maior ICA de
volume de tronco das arvores em relacio a testemunha;
entretanto, quando comparados entre si, ndo
demonstraram (Quadro 2). Os incrementos foram de
5,6 % para ICA em altura, variando de 13,8 a 20,7 %
para ICA em diametro, e de 22,3 a 36,7 % para ICA
em volume. Isto demonstra que a aplicacido de P, a
partir de 75 kg ha'l, combinado oundo com N e K, na
fase inicial de desenvolvimento do Pinus taeda
proporciona a formacéao de arvores de maior espessura
e altura, aspectos que podem refletir futuramente na
producao.
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Quadro 2. Incremento corrente anual (ICA) de diametro a altura do colo (DAC), didAmetro a altura do peito
(DAP), da altura (H) e do volume de tronco (V), avaliados aos 18 meses apés a aplicacao dos tratamentos,
em florestas de Pinus taeda com idades de um, cinco e nove anos

Um ano Cinco anos Nove anos
Tratamento®

ICA-DAC ICA-H ICA-V ICA-DAP ICA-H ICA-V ICA-DAP ICA-H ICA-V
cm m m® ha'! cm m m® ha'! cm m m? ha'!
NOPOKO 29b 1,8Db 16,6 b 2,56b 2,5b 62,5 b 0,8b 1,7¢ 63,4 b
NOP1KO 3,4 a 1,9 a 20,4 a 2,7 a 2,4 ¢ 65,7 b 0,9b 2,0b 77,7b
N1P1K1 3,5 a 19a 22,7 a 2,7a 2,7 a 68,7 a 0,9 b 1,8Db 75,2 b
N1P2K1 3,4 a 1,9 a 21,0 a 2,8 a 2,7 a 71,2 a 1,0 b 2,1a 83,2 a
N1P2K2 3,4 a 1,9 a 20,7 a 2,56b 2,3¢c 61,6 b 1,2 a 2,2 a 89,2 a
N2P2K1 3,3 a 1,9 a 20,3 a 2,8 a 2,8 a 71,9 a 0,9 b 1,8Db 71,0 b

CV (%) 15,1 8,0 27,6 17,2 9,0 20,1 32,8 14,0 31,6

M NOPOKO = 0 kg ha' de N, P,0; e K,0; NOP1K0 =0, 75 e 0 kg ha'! de N, P,0; e K,0, respectivamente; N1P1K1 = 70, 75 e
60 kg ha'! de N, P,0; e K, 0, respectivamente; N1P2K1 = 70, 150 e 60 kg ha'de N, P,0; e K, O, respectivamente; N1P2K2 = 70,
150 e 120 kg ha! de N, P,0; e K, 0, respectivamente; N2P2K1 = 140, 150 e 60 kg ha'l de N, P,0; e K, 0, respectivamente. Médias

seguidas da mesma letra em cada coluna nao diferem pelo teste Scott-Knott a 5 %.

Efeitos positivos da aplicagio de P (45 e 90 g/planta
de P,05) no DAC, altura total e fator de produtividade
de Pinus taeda, aos seis meses de idade, cultivado em
solo Vermelho do norte de Corrientes na Argentina,
também foram observados por Fernandez et al. (1999).
No estudo, os autores também constaram que nao
houve resposta a aplicagio de K (36 e 72 g de K;0) e
que ocorria inibicdo de crescimento a medida que
aumentavam a dose de N (22,5 e 45 g/planta de N).
Vogel et al. (2005) constataram reposta em volume
cilindrico com a adubac¢do no plantiocom Pe K (64 e
87 kg halde PyOj; e K,0, respectivamente), mas nio
com a aplicacdo de N, em plantio de Pinus taeda
cultivado em um Cambissolo Himico aluminico tipico
em Cambara do Sul, RS, aos19 meses de idade.

Para o plantio fertilizado aos cinco anos, os
tratamentos NOP1KO, N1P1K1, N1P2K1 e N2P2K1
néao diferenciaram estatisticamente entre si, quanto
ao ICA de diametro das arvores, os quais foram
superiores aos demais tratamentos (Quadro 2). Em
relacdo a altura, os tratamentos N1P1K1, N1P2K1 e
N2P2K1 foram superiores aos demais. Os
incrementos, nos respectivos tratamentos, foram de
8,0,12,0e12,0% no DAP e 8,0,8,0e 12 % na H, que
consequentemente resultaram em aumentos de 10,1;
14,0; e 15,1 % no volume de tronco das arvores, em
relacdo a testemunha. Embora o tratamento com
aplicacao de apenas P na dose de 60 kg ha'! de P,Oj5
(NOP1KO) tenha apresentado aumento de 8 % no DAP,
o incremento corrente em altura foi 4 % menor que o
observado na testemunha, em razdo da menor altura
observada nesse tratamento. Dessa forma, o
incremento apenas em DAP néo foi suficiente para
promover aumento significativo no incremento em V
das arvores. Os dados obtidos com a floresta fertilizada
aos cinco anos de idade evidenciaram que além do P,

N e K também estdo atuando como limitantes no
desenvolvimento do Pinus.

No plantio fertilizado aos nove anos, os
tratamentos mais eficientes no desenvolvimento das
arvores foram o N1P2K1 e N1P2K2, os quais nao
diferenciaram entre si (Quadro 2). Os respectivos
tratamentos promoveram aumentos de 25 e 50 % no
ICA-DAP e de 23,5 € 29,4 % no ICA-H, resultando em
ICA-V de 31,1 e 40,6 %. Para os demais tratamentos,
as diferentes combinacoes de fontes e doses de
fertilizantes ndo resultaram em aumento significativo
do volume de madeira encontrado para a testemunha.
O tratamento que possui maior dose de N (N2P2K1)
nao diferiu da testemunha, e esse efeito pode ser
semelhante ao encontrado por Fernandez et al. (1999),
os quais relataram que em algumas situacbes a
aplicacdo de N tem se apresentado prejudicial ao
desenvolvimento das arvores de Pinus.

Os valores de ICA-V médios encontrados nos
plantios adubados aos cinco e aos nove anos neste
estudo, com médias de 66,9 e 76,6 m?® ha'l,
respectivamente, sdo superiores aos apresentados pela
curva de desenvolvimento do ICA do volume de
madeira de Pinus taeda, desenvolvida pela Klabin
para Otacilio Costa, SC, os quais sdo 57 e 59 m® ha'l,
respectivamente (Bernett, 2013)®. Os sitios
experimentais adubados, instalados na area de
producao de florestas de Pinus da empresa Klabin,
produzem volume de tronco além do encontrado nos
sitios dessa area. Esses valores também sdo superiores
aos encontrados por Leite et al. (2006), também em
Otacilio Costa, SC; porém, sem adubacao, sendo de
53,7 m® hal aos 6,5 anos, e de 64,07 m® ha'! aos 10,5
anos. Dacosta (2008) também encontrou valores
superiores de 20 a 65 m® ha'l, aos 6,5 anos, e aos 10,5
anos, de 12 a 38 m?® ha'l, dependendo do sitio. Isso
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demonstra que os plantios deste experimento estdo em
boa condi¢io produtiva, acima do relatado pela literatura.

Pelos resultados, pode-se inferir que o melhor efeito
da adubagao ocorreu sobre o plantio de nove anos, onde
os tratamentos N1P2K1 e N1P2K2 proporcionaram
aumento médio de aproximadamente 36 % no volume
de tronco das plantas, em relacio a testemunha. Jd o
plantio de cinco anos apresentou o menor efeito da
aplicacio de fertilizante, obtendo incremento médio
em torno del3 %, nos tratamentos N1P1K1, N1P2K1
e N2P2K1. Para o plantio de um ano, o aumento foi
intermediario, onde todos os tratamentos que
receberam fertilizante elevaram o volume de tronco
em aproximadamente 26 %, em relacio a testemunha.

A estimativa do IMA do volume de madeira de
Pinus taeda, apresentada na figura 1, revelou que os
tratamentos, que promoveram aumentos
significativos no ICA-V, principalmente nos plantios
fertilizados com um e nove anos (Quadro 2),
proporcionaram efeitos semelhantes no aumento do
IMA. No plantio com um ano, todos os tratamentos
que receberam adubagio (independente do nutriente
e dose) aumentaram significativamente o IMA em
relacio a testemunha, porém nio diferenciaram entre
si (Figura 1a). Os aumentos nos tratamentos que
receberam adubacio variaram de 23,0 a 40 %, em
relacdo a testemunha.

Para o plantio fertilizado aos cinco anos,
diferentemente do que ocorreu no ICA-V (Quadro 2),
apenas os tratamentos N1P2K1 e N2P2K1 causaram
aumento significativo do IMA em valores préximos a
6,7 e 8,15 %, respectivamente, os quais foram
estatisticamente superiores aos apresentados pela
testemunha e pelos demais tratamentos, que nao
diferenciaram entre si (Figura 1b). O aumento do ICA-
V, promovido pela aplicacido do tratamento N1P1K1
(70, 75 e 60 kghal de N, P,O; e K, O, respectivamente)
nao foi suficiente para aumentar significativamente
o IMA. Isso pode ter ocorrido em razido do menor
desenvolvimento das arvores antes da aplicacao da
adubacio, pois o IMA considera o crescimento da
planta desde o plantio, ou seja, a adubagio com essas
doses promoveu aumento de volume, porém ainda nao
o suficiente para aumentar o IMA.

O valor médio de IMA para o plantio fertilizado aos
cinco anos, obtido neste trabalho, foi de 29,3 m? ha'l.
Dacosta (2008) obteve valores de 12 a 34 m® ha'! de
IMA, em plantios de mesma idade de avaliacdo, em
condigoes de diferentes sitios. Em estudo realizado por
Leite et al. (2006), os autores verificaram valor maximo
para ICA em volume de 14,17 m?® ha'! para plantios
com 6,5 anos. Contudo, em plantios de Pinus taeda
sobre um Neossolo Regolitico distroambrico 1éptico em
Irati, PR, com diferentes espacamentos e sem
adubagao, Lima et al. (2013) encontraram valores de
IMA de até 10,65 m3 ha'l aos quatro anos de idade; ja
aos sete anos, variaram de 10,68 e 39,27 m3 ha'1.

Em estudo com Pinus taeda, cultivado num
Nitossolo Bruno distréfico tipico em Capao Alto, SC,
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Figura 1. Estimativa do incremento médio anual
(IMA) de volume de madeira em florestas de
Pinus taeda de um (a), cinco (b) e nove (c¢) anos,
avaliada aos 18 meses apods a aplicacao dos
tratamentos: NOPOKO = 0 kg ha-1 de N, P,O5 e
K,0; NOP1K0=0,75 e 0 kg ha-1de N, P,O5 e K,0,
respectivamente; N1P1K1 = 70, 75 e 60 kg ha-1
de N, P,O;5 e K,O, respectivamente; N1P2K1 =
70, 150 e 60 kg ha-1 de N, P,05 e K,O,
respectivamente; N1IP2K2 =70, 150 e 120 kg ha-1
de N, P,O;5 e K,O, respectivamente; N2P2K1 =
140, 150 e 60 kg ha-1 de N, P,0; e K,O,
respectivamente. Médias seguidas da mesma
letra nao diferem pelo teste Scott-Knott a 5 %.
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Simonete et al. (2011) verificaram que aplicagio de
adubacio no plantio com doses partir de 50 kg ha! de
P50, utilizando-se a formulagéo 6:30:6 (N:P505:K50),
promoveu incremento significativo de 13 % no volume
de madeira do Pinus, aos cinco anos de idade, em
relacdo a aplica¢do da mesma dose de P,O5 na forma
de superfosfato triplo e testemunha; valor superior ao
encontrado neste experimento no plantio fertilizado
a0s cinco anos, em que o maior incremento no IMA foi
de 8,1 % na dosagem N2P2K1, sem se diferenciar do
N1P2K1, com 6,7 %.

No plantio fertilizado aos nove anos, somente os
tratamentos N1P2K1 e N1P2K2 promoveram
incrementos significativos no IMA, 15,5 e 13,9 %,
respectivamente, em relacio a testemunha, mas nao
apresentaram diferenca entre si (Figura 1c). O valor
de IMA para o plantio de nove anos obtido neste estudo
foide 39,2 m®hal, o qual se encontra préximo a média
dos valores mais altos, ou até mesmo acima da média
dos valores citados na literatura. Valores de 14 a 42
m?ha! de IMA, em diferentes sitios de plantios com
Pinus taeda com mesma idade de avaliagdo, foram
encontrados por Dacosta (2008). J4 Leite et al. (2006)
encontraram valor médio de 30,18 m® ha'! para Pinus
taeda, com 9,5 anos de idade.

Os valores de IMA nos plantios adubados aos cinco
e aos nove anos, 29,3 e 39,2 m® ha'! respectivamente,
observados neste estudo foram superiores aos
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apresentados na curva de desenvolvimento do IMA do
volume de madeira de Pinus taeda, desenvolvida pela
Klabin para regido de Otacilio Costa, SC, os quais
correspondem a 26 e 36 m® hal, respectivamente
(Bernett, 2013)®. Desse modo, a adocao da pratica de
fertilizacdo em plantios comerciais da empresa Klabin
pode estar promovendo aumento do IMA de volume de
madeira de Pinus, com perspectivas de maior
produtividade e rentabilidade futura, principalmente
em sitios de plantios compativeis ao do presente estudo.

Quanto ao estado nutricional dos plantios, em
geral, ndo houve efeito significativo da aplicaciao dos
tratamentos nos teores de N, P e K nas aciculas dos
trés plantios de Pinus, nos dois periodos de avaliacao
(Quadro 3), exceto para o plantio de cinco anos, onde
os teores de K nos tratamentos N1P2K1, N1P2K2 e
N2P2K1, aos seis meses de avaliagao, foram inferiores
aos demais tratamentos, bem como os teores de P,
nos tratamentos N1P1K1, N1P2K1 e N1P2K2, aos
18 meses de avaliacdo, foram superiores. A auséncia
de alteracdo no teor foliar de N e P em plantio de
Pinus taeda, cultivado num Argissolo Vermelho em
Montecarlo, Misiones, Argentina, fertilizado com 46 e
96 g/planta de N e P;O5 respectivamente, também
foi constada por Faustino et al. (2013).

Os resultados para os teores de N, P e K, obtidos
neste estudo, podem estar associados a maior dilui¢io
dos elementos na biomassa produzida em maior

Quadro 3. Teores médios de N, P e K nas aciculas em florestas de Pinus taeda com idades de um, cinco e nove
anos, avaliadas aos seis e 18 meses ap0s a aplicacao dos tratamentos

Pinus de um ano

Pinus de cinco anos

Pinus de nove anos

Tratamento‘"
N P K P K N P K
%
6 meses
NOPOKO 1,24 a 0,15 a 0,75 a 1,24 a 0,24 a 0,80 a 1,20 a 0,10 a 0,63 a
NOP1KO 1,37 a 0,15 a 0,89 a 1,17 a 0,19 a 0,76 a 1,32 a 0,17 a 0,64 a
N1P1K1 1,30 a 0,22 a 0,87 a 1,26 a 0,29 a 0,76 a 1,28 a 0,19 a 0,75 a
N1P2K1 1,31 a 0,23 a 0,86 a 1,30 a 0,29 a 0,73 b 1,55 a 0,25 a 0,60 a
N1P2K2 1,27 a 0,20 a 0,73 a 1,13 a 0,18 a 0,68 b 1,26 a 0,13 a 0,71 a
N2P2K1 1,38 a 0,25 a 0,92 a 1,20 a 0,13 a 0,67 b 1,34 a 0,15 a 0,57 a
CV (%) 6,6 31,7 12,7 4,7 33,6 4,3 12,8 49,6 24,7
18 meses
NOPOKO 1,47 a 0,12 a 0,49 a 1,63 a 0,14 b 0,52 a 1,73 a 0,15 a 0,54 a
NOP1KO 1,43 a 0,14 a 0,52 a 1,60 a 0,14 b 0,49 a 1,73 a 0,17 a 0,54 a
N1P1K1 1,50 a 0,13 a 0,50 a 1,70 a 0,16 a 0,59 a 1,75 a 0,15 a 0,53 a
N1P2K1 1,47 a 0,14 a 0,51 a 1,57 a 0,15 a 0,54 a 1,70 a 0,16 a 0,50 a
N1P2K2 1,43 a 0,14 a 0,52 a 1,73 a 0,16 a 0,56 a 1,70 a 0,16 a 0,58 a
N2P2K1 1,43 a 0,13 a 0,50 a 1,67 a 0,14 b 0,53 a 1,70 a 0,16 a 0,52 a
CV (%) 6,1 8,9 10,3 8,0 6,4 9,7 5,2 6,6 8,0

M NOPOKO = 0 kg ha' de N, P,0; e K,0; NOP1KO0 =0, 75 e 0 kg ha'! de N, P,0; e K,O, respectivamente; N1P1K1 = 70, 75 e
60 kg ha! de N, P,0; e K, 0, respectivamente; N1P2K1 = 70, 150 e 60 kg ha'deN, P,0; e K, O, respectivamente; N1P2K2 = 70,
150 e 120 kg hat de N, P,0; e K, 0, respectivamente; N2P2K1 = 140, 150 e 60 kg haldeN, P,0; e K, O, respectivamente. Médias
seguidas da mesma letra em cada coluna nio diferem pelo teste Scott-Knott a 5 %.
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quantidade pelas arvores de Pinus, que receberam
fertilizacdo, e a capacidade das arvores em manter
certo equilibrio entre os teores desses nutrientes nas
folhas, mesmo havendo maior disponibilidade dos
elementos no solo. Contudo, os teores observados em
todos os tratamentos encontram-se dentro da faixa de
disponibilidade considerada adequada para a cultura,
sugerida pela CQFSRS/SC (2004) e por Gongalves (1995).

CONCLUSOES

1. O Pinus taeda apresentou incremento no volume
de madeira em respostas a adubac¢do NPK em todas
asidades avaliadas.

2. O maior incremento de volume de tronco foi
obtido no plantio de nove anos, com a adi¢do de doses
de 70 kgha'lde N, 75 kg ha'l de PyO5 e 60 kg ha'l de
K,0, seguido do plantio de um ano, onde o incremento
maximo foi atingido com aplicacdo de 70 kg ha'! de
P,0;.

3. O plantio de cinco anos apresentou o menor efeito
da aplicacdo de fertilizante, obtendo incremento
maximo com a adicdo de doses de 70 kg ha'l de N,
75 kg ha'l de PyO5 e 60 kg ha'! de K,0.
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