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Resumo

A anilise de tecido vegetal é uma ferramenta util para o manejo da nutricao vegetal e dentre os
métodos de interpretagao dos seus resultados, destaca-se o DRIS, baseado nas relagoes entre os
nutrientes. O conhecimento dos valores de referéncia desse método pode ser subsidio
importante para a tomada de decisao visando o aumento da produtividade do Pinus. Com o
objetivo de avaliar a diagnose do estado nutricional do Pinus taeda em diferentes fases de
crescimento, por meio de indices do sistema DRIS, foi instalado experimento a campo em
povoamentos submetidos a fertilizagdo aos um, cinco e nove anos de idade, todos de segunda
rotagao, sobre Cambissolos no municipio de Otacilio Costa/SC. Os tratamentos consistiram em
doses de nitrogénio (N0=0, N1=70 e N2=140 kg ha™'), fésforo (P0=0, P1=75 e P2=150 kg ha™) e
potassio (K0=0, K1=60 e K2=120 kg ha'), além de uma testemunha, nas seguintes combinagdes:
NOPOKO, NOPIKO, NIPIKI, NIP2KI, NIP2K2 e N2P2KI. O delineamento experimental
utilizado foi o de blocos ao acaso com trés repeticoes. Foram determinados os teores de N, P, K,
Ca e Mg nas aciculas e calculadas as relagoes entre os mesmos e os indices DRIS primarios. Apos
quatro anos da aplicagao dos fertilizantes nao se constatou incrementos nos teores da maioria
dos nutrientes nas aciculas em resposta a sua aplicagio no solo. As ordens de limitagao
nutricional, segundo o DRIS, nos povoamentos de cinco, nove e treze anos foram,
respectivamente: N>P>Ca>K>Mg, N>K>Ca>Mg>P e N>P>K>Mg>Ca. As normas DRIS nao
diagnosticam adequadamente o status nutricional, pois, apesar de os teores foliares estarem
dentro das faixas de suficiéncia, o DRIS indica necessidade ou excesso.

PALAVRAS CHAVE: Macronutrientes. Epocas de fertilizagio. Diagnose foliar. Analise de tecido
vegetal. Normas DRIS.

Resumen

El andlisis de tejido vegetal es una herramienta util para el manejo de la nutricion vegetal y entre
los métodos para interpretar sus resultados destaca el DRIS, basado en las relaciones entre
nutrientes. Conocer los valores de referencia de este método puede ser un importante subsidio
para la toma de decisiones encaminadas a incrementar la productividad de Pinus. Con el objetivo
de evaluar el diagndstico del estado nutricional de Pinus taeda en diferentes estados de
crecimiento, mediante indices del sistema DRIS, se montd un experimento de campo en rodales
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sometidos a fertilizacién a uno, cinco y nueve anos de edad, todos de segunda rotacién en
Cambisoles en el municipio de Otacilio Costa/SC. Los tratamientos consistieron en dosis de
nitrégeno (NO=0, N1=70 y N2=140 kg ha™'), fésforo (P0=0, P1=75 y P2=150 kg ha™) y potasio
(K0=0, K1=60 y K2=120 kg ha'), ademas de un testigo, en las siguientes combinaciones: NOPOKO,
NOPIKO, NIPIKI, NIP2KI, NI1P2K2 y N2P2K 1. El disefo experimental utilizado fue bloques al
azar con tres repeticiones. Se determinaron los contenidos de N, P, K, Ca y Mg en las agujas y se
calcularon las relaciones entre ellos y los indices DRIS primarios. Después de cuatro anos de
aplicacion de fertilizantes, no se encontraron incrementos en los niveles de la mayoria de los
nutrientes en las aciculas en respuesta a su aplicacion al suelo. Los 6rdenes de limitacidn
nutricional, segun el DRIS, en los rodales de cinco, nueve y trece anos fueron, respectivamente:
N>P>Ca>K>Mg, N>K>Ca>Mg>P y N>P>K >Mg >Ca. Las normas DRIS no diagnostican
adecuadamente el estado nutricional, ya que, aunque los contenidos foliares se encuentran dentro
de los rangos de suficiencia, la DRIS indica necesidad o exceso.

PALABRAS CLAVE: Macronutrientes. Epocas de fertilizacion. Diagnéstico de hojas. Andlisis de
tejidos vegetales. Normas DRIS.

Abstract

The analysis of plant tissue is a useful tool for managing plant nutrition and among the methods
for interpreting its results, the DRIS stands out, based on the relationships between nutrients.
Knowing the reference values of this method can be an important subsidy for decision-making
aimed at increasing Pinus productivity. With the objective of evaluating the diagnosis of the
nutritional status of Pinus taeda in different stages of growth, by means of indices of the DRIS
system, a field experiment was set up in stands submitted to fertilization at one, five and nine
years of age, all of second rotation on Cambisols in the municipality of Otacilio Costa/SC. The
treatments consisted of doses of nitrogen (N0=0, NI=70 and N2=140 kg ha"'), phosphorus
(PO=0, P1=75 and P2=150 kg ha™) and potassium (K0=0, K1=60 and K2=120 kg ha™), in addition
to a control, in the following combinations: NOPOKO, NOPIKO, NIPIKI, NIP2KI, NIP2K2 and
N2P2K1. The experimental design used was randomized blocks with three replications. The
contents of N, P, K, Ca and Mg in the needles were determined and the relationships between
them and the primary DRIS indices were calculated. After four years of fertilizer application, no
increments were found in the levels of most nutrients in the needles in response to their
application to the soil. The orders of nutritional limitation, according to the DRIS, in the stands of
five, nine and thirteen years were, respectively: N>P>Ca>K>Mg, N>K>Ca>Mg>P and
N>P>K>Mg >Ca. The DRIS norms do not properly diagnose the nutritional status, because,
although the leaf contents are within the sufficiency ranges, the DRIS indicates need or excess.

KEYWORDS: Macronutrients. Fertilization times. Leaf diagnosis. Plant tissue analysis. DRIS norms.

1. Introducéo

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 nao seriam necessarios grandes cuidados com
a fertilizagcdo (REISSMANN; WISNIEWSKI, 2000). Entretanto, diversos estudos tém relatado ganho de
produtividade pela fertilizacdo de povoamentos de Pinus taeda tanto no momento do plantio, quanto
apos estabelecidos, especialmente quando essa pratica supre nutrientes que se encontram em baixa
disponibilidade no solo refletindo em déficit nutricional (FERNANDEZ et al., 1999; FERREIRA et al.,
2004; KYLE et al., 2005; VOGEL et al., 2005; WILL et al., 2006; ALBAUGH; ALLEN; FOX, 2008;
SIMONETE et al., 2011; FAUSTINO et al., 2013; PERUCIO, 2015).
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A andlise quimica foliar é reconhecidamente uma ferramenta de grande importancia no
conhecimento do estado nutricional de plantas, pois, a folha recém-madura é o 6rgdo que, como regra
geral, responde melhor as variagfes no suprimento do nutriente, seja pelo solo, seja pela adubacédo
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997), possibilitando verificar a ocorréncia de deficiéncias,
toxidez ou desequilibrio de nutrientes.

Os niveis criticos de teor de nutrientes nas plantas sdo valores padrBes estabelecidos para as
espécies vegetais, abaixo dos quais a producgdo € limitada e acima dos quais o uso de fertilizantes nao é
mais econdmico, ou seja, a resposta da planta a aplicacdo de um fertilizante sera maior quando os teores
de nutrientes estdo abaixo do nivel critico, e a resposta serd muito baixa quando os teores estiverem
acima do nivel critico. Ja na faixa de suficiéncia o resultado da analise foliar € comparado com as
concentragdes de nutrientes, divididas em faixas de: insuficiéncia, adequada ou toxica (MALAVOLTA,;
VITTI; OLIVEIRA, 1997).

A adocdo de faixas de suficiéncia na interpretacdo do teor de nutrientes na planta melhora a
flexibilidade na diagnose, principalmente quando os limites das faixas sdo muito amplos. Estes dois
métodos sdo os mais utilizados, tendo como a vantagem simplicidade na interpretacdo da diagnose do
estado nutricional da cultura, pela forma independente com que os indices sdo definidos, isto é, o nivel
de um nutriente ndo afeta a classificacdo de outro. Porém, isso € uma desvantagem no sentido de que 0s
nutrientes estdo sendo interpretados individualmente, ndo sendo consideradas as interacdes entre eles, ou
seja, 0 equilibrio nutricional. A nutricdo adequada da planta ndo é dada apenas pelos teores individuais
de cada nutriente, mas também, pela relacao entre eles (FAQUIN, 2007).

A utilizacdo de métodos eficientes de diagndstico do estado nutricional pode proporcionar uma
melhor previsdo dos elementos que necessitam ser corrigidos ou adicionados ao solo. Assim, o
diagndstico do estado nutricional de povoamentos de Pinus taeda através do estudo das relacbes duais
entre os nutrientes pelo método DRIS (“Diagnosis and Recommendation Integrated System”) possibilita
a identificacdo do grau de caréncia especifica de cada nutriente, possibilitando obter diagnéstico mais
acurado do estado nutricional das plantas e, consequentemente, maior eficiéncia e economia a adubacéo
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

Beaufils (1973) desenvolveu o Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacdo — DRIS, que
propde avaliar a produtividade da planta como resposta ao seu estado nutricional, através do
conhecimento dos teores de nutrientes e das relacdes duais entre esses em amostras foliares de
populacGes de plantas com diferentes niveis de produtividade. Por ser um sistema integrado revela uma
maior constancia das relaces de nutrientes, do que a interpretacdo em separado para cada um dos teores
de nutrientes.

O sistema DRIS gera indices que identificam a adequacdo do teor de cada nutriente em relacdo a
todos os demais, o que possibilita o diagnostico do equilibrio nutritivo mais adequado, para a producao
6tima (BEVERLY, 1991). Apesar de o DRIS ser aplicado para cultivos agricolas, ndo tem sido utilizado
com a mesma intensidade para plantios de florestas (ROMANYA; VALLEJO, 1996), havendo poucas
informagdes disponiveis.

Em 1990 Needham, Burger e Oderwald. ja haviam proposto para Pinus taeda o uso do DRIS para
a determinacdo do nivel critico dos nutrientes. Entretanto, os valores de referéncia devem ser
estabelecidos em experimentos de calibragdo, em que as caracteristicas geneticas, ambientais e as
interagdes entre os nutrientes sejam as mesmas (BHARGAVA; CHADHA, 1988). Logo, os resultados
obtidos sdo véalidos somente para povoamentos sob as mesmas condigcdes existentes nos locais dos
experimentos, 0 que torna o processo restritivo para uso em larga escala, ou seja, sdo necessarios
experimentos e estudos especificos para cada regiao.

Este trabalho teve como objetivo a avaliacdo dos teores de N, P, K, Ca e Mg nas aciculas de Pinus
taeda de povoamentos de diferentes idades localizados no Planalto Catarinense, quatro anos apés
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aplicacdo de tratamentos com diferentes adubacdes N, P e K, a fim de realizar a avaliagdo nutricional
pelo Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacdo — DRIS.

2. Material e Métodos

As avaliagOes foram realizadas experimento instalado em trés povoamentos 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 povoamento com um ano encontra-se na
Fazenda Bom Retiro, enquanto 0s povoamentos com cinco e nove anos, na Fazenda Cervo, com as
respectivas coordenadas geograficas: 50°7'19,465"W e 27°22'23,29"S; 50°4'46,534"W e
27°27'23,567"S; e 50°5'36,949"W e 27°27'12,515"S. O clima da regido € mesotérmico Umido com verao
ameno, Cfb, segundo a classificacdo de Kdppen. A altitude é de 873 m, a temperatura média anual é de
16,1 °C e a precipitacdo média anual de 1749 mm, bem distribuida ao longo do ano (ALVARES et al.,
2013).

No povoamento com um ano, o solo € classificado como Cambissolo Héaplico, e nos povoamentos
com cinco e nove anos como Cambissolo Humico conforme o SiBCS (EMBRAPA, 2018), cujas
principais caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 1. As areas experimentais encontram-se no segundo
ciclo de povoamento, cujo ciclo anterior também era de Pinus taeda L., e nunca tinham recebido
adubacdo antes da aplicacdo dos tratamentos. Todos os plantios foram efetuados apds o preparo do solo
com subsolagem, utilizando trator de esteira, a uma profundidade em torno de 45 cm, e em espagamento
de 2,5 m entre plantas e 2,5 m entre linhas.

Tabela 1. Atributos dos solos nas areas experimentais das florestas de Pinus taeda, localizadas em Otacilio Costa/SC ®

Camada pHagua Argila MO P K Ca Mg Al H+Al CTCp7 m®@

cm — % — —mg dm=3— —cmoledm® —m—— %

Cambissolo Haplico - 1 Ano

0-20 4,1 26,3 5,8 51 72,2 0,2 0,2 10,0 38,4 39,0 94,4

20-40 4,2 25,3 3,7 2,1 37,7 0,1 0,1 8,9 33,9 34,2 96,3

Cambissolo Himico - 5 Anos

0-20 4,0 24,2 6,2 5,0 65,1 0,3 0,3 10,9 41,8 42,5 93,4

20-40 4,2 37,2 4,3 2,5 47,7 0,2 0,2 10,7 37,8 38,4 94,6

Cambissolo HUmico - 9 Anos

0-20 41 19,2 5,6 4,3 29,6 0,2 0,1 6,9 33,9 34,2 94,9

20-40 4,2 29,2 4,1 1,9 16,8 0,2 0,1 6,0 31,0 31,3 95,0

@) Analises de solo realizadas segundo metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). @ Saturag&o por
aluminio na CT Cefetiva.

Em cada uma das idades foram aplicados os tratamentos que consistiram da aplicagéo de doses de
nitrogénio: N0=0, N1=70 e N2=140 kg ha™ de N; de fésforo: P0=0, P1=75 e P2=150 kg ha™* de P.Os; de
potassio: K0=0, K1=60 e K2=120 kg ha! de K:O. nas seguintes combinagdes: NOPOKO, NOP1KO,
N1P1K1, N1P2K1, N1P2K2, N2P2K1. Como fontes dos nutrientes foram empregados a ureia (45 % de
N), o superfosfato triplo (41 % de P20s) e o cloreto de potéssio (58 % de K20).
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Assim foram aplicadas as seguintes quantidades de adubo em cada tratamento: 0 NOPOKO=sem
aplicacdo de adubos; NOP1KO0=9 kg parcela™ de SFT; N1P1K1=7,8 kg parcela™* de ureia, 9 kg parcela™
de SFT, e 5,2 kg parcela™ de KCI; N1P2K1=7,8 kg parcela® de ureia, 18 kg parcela® de SFT, e 5,2 kg
parcela’ de KCI; N1P2K2=7,8 kg parcela™ de ureia, 18 kg parcela® de SFT, e 10,3 kg parcela™ de KClI;
N2P2K1=15,4 kg parcela de ureia, 18 kg parcela™® de SFT, e 5,2 kg parcela™* de KCI.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com trés repeticdes, sendo as
unidades experimentais constituidas por parcelas contendo 80 plantas (8 linhas x 10 plantas), das quais
somente as 24 plantas centrais (4 linhas x 6 plantas) para coletas de aciculas.

A aplicacdo dos tratamentos foi realizada com a adicéo dos fertilizantes manualmente a lango e em
area total nos trés povoamentos em dezembro de 2010.

Para a avaliacdo dos teores de N, P, K, Ca e Mg da parte aérea das arvores, em dezembro de 2014
foi realizada a coleta de aciculas, retirando-se trés fasciculos de cada ponto cardeal no terco superior da
copa, no antepenultimo lancamento de folhas dos galhos. As amostras, apds serem secas em estufa de
circulacdo de ar forcada a 60 °C, por 48 h, foram moidas e submetidas a analise quimica de acordo com
metodologia proposta por Tedesco et al. (1995).

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F (p < 0,05). Havendo significancia,
para avaliagdo de efeitos individuais entre tratamentos, o Teste de Scott-Knott a 5 % de significancia,
com o programa estatistico ASSISTAT (SILVA; AZEVEDO, 2002).

De posse dos teores dos nutrientes nas aciculas foi feita separacdo das subpopulacdes de baixa e de
alta produtividade com base nos dados de incremento médio anual (IMA) em volume (m3 ha* ano™) das
parcelas do proprio experimento. A separagdo entre os dois grupos foi definida pelo valor referente a 80
% da produtividade maxima, assim, as parcelas com produtividade menor que esse valor foram
consideradas como populacdo de baixa produtividade, e as restantes a populacdo de alta produtividade.
Salienta-se que o método DRIS considera que os individuos de maior rendimento tém menos fatores
limitantes, possibilitando nutricdo mais equilibrada que maximiza o crescimento (SYPERT, 2006).

Os dados foram submetidos ao teste de Normalidade de Shapiro-Wilk (W); célculo do nimero de
casos possiveis para as relacdes entre os nutrientes; célculo das estatisticas: média, variancia e
coeficiente de variacdo das relacdes de para cada uma das subpopulacdes; e, calculo dos indices DRIS
utilizando a formula de Jones (1981) a seguir:

f ({) __ R-r
Y s

~ X ~ . ,
Em que: R = valor da relacdo - entre as concentragdes dos nutrientes X e Y, nas aciculas; r = valor
T ~ X ~ A s ST . ~ ~ X
médio das relagOes ;da populacdo de referéncia (norma média); s = desvio-padréo das relagoes; da

populacéo de referéncia (norma desvio-padréo) e f (é) = funcéo da relacéo ;—( X e Y = concentracdo dos

macronutrientes, sendo “X” e “Y” a concentragdo de dois quaisquer nutrientes, desde que os nutrientes
“X” e “Y” sejam distintos entre si.

A interpretacdo dos resultados de analise foi realizada comparando relagdes entre dois nutrientes
com uma referéncia-padrdo e reunindo os desvios encontrados para cada nutriente nas suas relacdes com
os demais. Quando um nutriente esta deficiente, sua relacdo com os demais exibe um desvio negativo, e
quando em excesso, 0 desvio é positivo, e 0s valores de todos 0s desvios para cada nutriente, ao serem
somados, formaram o indice DRIS de cada nutriente. Um nutriente menos deficiente exibe valores
menos negativos, e assim consecutivamente, havendo, para contrabalancar, valores positivos para outros
nutrientes.
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Somando todos os Indices dos nutrientes, sem considerar se o seu sinal foi negativo ou positivo,
obteve-se o Indice de Balanco Nutricional (IBN). Quanto menor o IBN, mais equilibrada ou ajustada a
planta e, deste modo, com maior potencial de producdo. Quanto maior o IBN, maior o desequilibrio e,
consequentemente, maior a probabilidade de estarem acontecendo deficiéncias ou excessos de
nutrientes. Os nutrientes puderam ser ordenados em escala progressiva desde o mais deficiente (mais
negativo) até o mais excessivo, em termos relativos, que apresenta maior valor positivo.

Apos a obtencdo da ordem de limitacdo, os indices DRIS foram interpretados pelo método do
Potencial de Resposta a Adubacdo (PRA) proposto por Wadt (1996). Por esse método compara-se o
modulo do indice DRIS de cada nutriente (INut) com o valor do indice de equilibrio nutricional médio
(IBNm), para verificar se o desequilibrio atribuido a determinado nutriente € maior ou menor que 0
desequilibrio atribuido a média de todos os nutrientes (Tabela 2).

Tabela 2. Critérios para a interpretacdo dos valores dos indices DRIS com base no método do potencial de resposta a
adubacéo (Wadt, 1996)

Estado nutricional Potencial de resposta a adubacéo Critério
1. I < ow
Deficiente e limitante Positiva, com alta probabilidade 2. |Inug > IBNm
3. Inut € 0 indice DRIS de menor valor
. - . - 1 Inae <O
Provavelmente deficiente Positiva, com baixa probabilidade Nt
2. |Inug > IBNm
Equilibrado Nula 1. |Ing < IBNm
. . - 1 Inae>0
Provavelmente em excesso Negativa, com baixa probabilidade
2. |Inug > IBNm
1 Inae>0
Em excesso Negativa, com alta probabilidade 2. |Inut| > IBNm

3. Inut € 0 indice DRIS de maior valor

@ |y, = indice DRIS do nutriente e IBNm = indice de balanco nutricional médio.

3. Resultados e Discussao
3.1. Teores foliares de N, P, K, Ca a Mg

Em geral, ndo houve efeito significativo da aplicacdo dos tratamentos nos teores de N, P, K, Ca e
Mg das aciculas dos povoamentos adubados aos um, Cinco € nove anos que se encontravam com cinco,
nove e treze anos de idade quando avaliados, respectivamente (Tabela 3).

Tabela 3. Teores médios de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e magnésio nas aciculas em florestas de Pinus taeda com
cinco, nove e treze anos de idade, adubados com um, cinco e nove anos respectivamente, localizadas em Otacilio Costa/SC.

N P K Ca Mg
Tratamento®
%
5 Anos®

NOPOKO 1,47ms 0,321 0,37b 0,13 ¢ 0,06
NOP1KO 1,64 0,38 0,34b 0,17b 0,07
N1P1K1 1,70 0,36 0,35b 0,16 b 0,06
N1P2K1 1,57 0,36 0,39b 0,21 a 0,09
N1P2K2 1,61 0,35 0,44 a 0,20 a 0,08
N2P2K1 1,49 0,39 0,34 b 0,22 a 0,06
CV (%) 15,7 12,35 6,99 5,01 17,03
9 Anos

NOPOKO 1,94"m 0,39™ 0,49 0,11b 0,06
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NOP1KO 1,86 0,43 0,57 0,12 b 0,06
N1P1K1 1,84 0,36 0,50 0,12 b 0,06
N1P2K1 191 0,37 0,49 0,21a 0,07
N1P2K2 1,92 0,39 0,47 0,20 a 0,07
N2P2K1 1,71 0,40 0,45 0,15a 0,07
CV (%) 5,23 15,76 13,46 27,18 25,5
13 Anos

NOPOKO 1,76 0,37 051" 0,04"s 0,08
NOP1KO 1,63 0,41 0,50 0,04 0,07
N1P1K1 1,88 0,44 0,62 0,06 0,06
N1P2K1 1,78 0,35 0,51 0,10 0,07
N1P2K2 1,78 0,41 0,55 0,07 0,05
N2P2K1 1,81 0,40 0,50 0,03 0,07
CV (%) 6,59 11,70 12,39 43,93 12,54

@ Periodo de adubagdo. ¥ NOPOKO = 0 kg ha* de N, P05 e K,O; NOP1KO0 =0, 75 e 0 kg ha de N,
P20s e K20, respectivamente; N1IP1K1 = 70, 75 e 60 kg ha* de N, P,0s e K0, respectivamente;
N1P2K1 =70, 150 e 60 kg ha* de N, P,0s e K0, respectivamente; N1P2K2 = 70, 150 e 120 kg ha™* de
N, P2Os e K0, respectivamente; N2P2K1 = 140, 150 e 60 kg ha* de N, P,Os e K,0, respectivamente.
Médias seguidas da mesma letra em cada coluna ndo diferem pelo teste Scott-Knott a 5 % de
significancia. "™ Os tratamentos ndo foram significativos pelo teste F.

As faixas de suficiéncia para N, P, K, Ca e Mg nas aciculas de Pinus taeda sugeridas pela
CQFSRS/SC (2016), Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), e por Gongalves (1995) sdo apresentadas na
Tabela 4. Os teores de N e P observados em todos os povoamentos avaliados situaram-se acima destas
faixas de suficiéncia, porém, os teores de K, Ca e Mg situaram-se abaixo.

Tabela 4. Faixas de suficiéncia para teores de N, P, K, Ca e Mg em aciculas de Pinus taeda, segundo Gongalves (1995),
Malavolta, Vitti e Oliveira (1997) e CQFSRS/SC (2016).

Faixa de Suficiéncia

Macronutriente %

Gongalves (1995) Malavolta, Vitti e Oliveira (1997) CQFSRS/SC (2016)
N 1,10 - 1,60 1,20 - 1,30 1,10-1,30
P 0,08-0,14 0,14-0,16 0,10-0,12
K 0,60 - 1,00 1,00-1,10 0,60 - 1,00
Ca 0,30-0,50 0,30-0,50 0,20 - 0,50
Mg 0,13-0,20 0,15 - 0,20 0,10 - 0,20

A auséncia de diferenca estatistica entre os tratamentos observada para a maioria dos nutrientes e
idades avaliadas, pode ser explicada principalmente porque os elementos os seus teores foliares sdo
afetados por efeitos de diluicdo e translocagdo e, desta maneira podem levar a interpretacdes erroneas.

O efeito de diluigdo é caracterizado quando a taxa de crescimento relativo de matéria seca é
superior a taxa de absorcdo relativa do nutriente (CARMO et al.2011). Fato que pode estar ocorrendo
neste estudo, uma vez que as aciculas foram coletadas no periodo de maior crescimento no ano
(dezembro de 2014). J& o efeito da translocagéo € a retranslocagdo do nutriente das folhas mais velhas
para as partes mais novas das plantas, que passa a se comportar como dreno (MENDES et al, 2012), o
que contribui para a diminuicéo dos teores de alguns nutrientes méveis na planta, como o nitrogénio e o
potassio.

A auséncia de alteracédo no teor foliar de N e P em povoamento de Pinus taeda com um ano e oito
meses, cultivado num Argissolo Vermelho em Montecarlo, Misiones/Argentina, fertilizado com 46 e 96
g planta® de N e P.Os, respectivamente, também foi constatada por Faustino et al. (2013).

3.2.Avaliacao nutricional pelo sistema integrado de diagnose e recomendacéo (DRIS)
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A partir das relacGes entre os teores dos nutrientes nas aciculas foram determinados os indices
DRIS para N, P, K, Ca e Mg em Pinus taeda, obtendo-se a respectiva ordem de limitacdo em todos os
tratamentos e idades avaliadas (Tabela 5).

A ordem de limitacdo foi definida de forma que, quanto mais negativo for o indice DRIS, mais
limitante é o nutriente. Deste modo, observou-se que o N ocorreu como mais limitante em todos os
tratamentos e idades.

Contudo, Motta et al. (2014) relatam que o Pinus ndo tem apresentado sintomas de caréncia de N
desde que ocorra a manutencdo das aciculas que caem formando a serapilheira na superficie do solo.
Quando isso ocorre, é provavel que possa estar ocorrendo ciclagem e manutengdo de N no sistema.

No povoamento de cinco anos (adubado com um ano), o segundo nutriente mais limitante, na
maioria dos tratamentos foi o P, seguido do Ca, depois K e 0 menos limitante foi 0 Mg. No povoamento
de nove anos (adubado com cinco anos), o segundo nutriente mais limitante em todos os tratamentos foi
o0 K, seguido do Ca, depois Mg e o menos limitante foi o P. J& no povoamento de treze anos (adubado
com nove anos), 0 segundo nutriente mais limitante, na maioria dos tratamentos também foi o P, seguido
do K, depois Mg e o menos limitante foi o Ca.

Vogel (2018) avaliando diferentes doses de N, P.Os e K2O em povoamentos de Pinus taeda sob
um Cambissolo HUumico aluminico tipico em Cambara do Sul/RS, 19 meses ap6s a aplicacdo dos
tratamentos, em geral, encontrou a seguinte ondem de limitacdo: N=Ca>Mg>K>P.

Tabela 5. Valores calculados de indices DRIS, com a ordem de limitacdo dos nutrientes N, P, K, Ca e Mg nas aciculas de
Pinus taeda, com idades de cinco, nove e treze anos, adubados com diferentes combinac@es de doses de N, P e K aos um,
cinco e nove anos respectivamente, em Otacilio Costa/SC

Tratamento IN IP IK ICa IMg IBN Limitacéo

5 Anos
NOPOKO® -33,9 -1,1 3,1 -0,6 32,5 71 N>P>Ca>K>Mg
NOP1KO -37,7 11 -14 -0,2 38,3 79 N>K>Ca>P>Mg
N1P1K1 -36,6 -0,1 0,5 -0,4 36,6 74 N>Ca>P>K>Mg
N1P2K1 -52,2 -0,3 -0,1 0,4 52,2 105 N>P>K>Ca>Mg
N1P2K2 -51,0 -1,7 3,2 0,2 49,3 105 N>P>Ca>K>Mg
N2P2K1 -51,1 2,1 0,0 0,7 48,4 102 N>K>Ca>P>Mg

Deficiente  Equilibrado  Equilibrado  Equilibrado  Equilibrado

9 Anos
NOPOKO -276,8 1774 18,7 37,8 43,0 554 N>K>Ca>Mg>P
NOP1KO -254,4 152,8 20,1 40,0 41,6 501 N>K>Ca>Mg>P
N1P1K1 -295,3 1814 19,8 42,0 52,0 591 N>K>Ca>Mg>P
N1P2K1 -337,0 183,8 18,5 39,9 94,8 674 N>K>Ca>Mg>P
N1P2K2 -314,5 175,9 17,3 36,1 85,2 629 N>K>Ca>Mg>P
N2P2K1 -263,3 152,7 16,3 33,6 60,8 527 N>K>Ca>Mg>P

Deficiente Excesso Equilibrado  Equilibrado  Equilibrado

13 Anos
NOPOKO -79,1 -6,1 1,6 76,2 7,4 170 N>P>K>Mg>Ca
NOP1KO -71,3 0,7 -1,1 67,3 4.4 145 N>K>P>Mg>Ca
N1P1K1 -79,1 -1,6 3,0 77,9 -0,1 162 N>P>Mg>K>Ca
N1P2K1 -81,4 -7,2 3,0 80,6 51 177 N>P>K>Mg >Ca
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N1P2K2 -73,7 0,4 1,3 74,1 -2,1 152 N>Mg>P>K>Ca
N2P2K1 -70,3 -1,1 -1,1 69,0 3,6 145 N>P=K>Mg>Ca
Deficiente  Equilibrado  Equilibrado  Equilibrado  Equilibrado

) NOPOKO = 0 kg ha* de N, P05 e K20; NOP1KO0 =0, 75 e 0 kg ha* de N, P20s e K0,
respectivamente; N1IP1K1 = 70, 75 e 60 kg ha® de N, P.Os e K20, respectivamente; N1P2K1 = 70, 150
e 60 kg ha de N, P.Os e K20, respectivamente; N1P2K2 = 70, 150 e 120 kg ha* de N, P2Os e K0,
respectivamente; N2P2K1 = 140, 150 e 60 kg ha* de N, P20s e K20, respectivamente.

Com a finalidade de identificar os nutrientes que sdo os geradores do desequilibrio, os indices
DRIS foram interpretados pelo método do Potencial de Resposta a Adubacao (PRA), conforme critérios
descritos por Wadt (1996). Assim, observa-se na Tabela 6 os resultados do PRA, para os indices IN, IP,
IK, ICa e IMg em relacdo a todos os tratamentos.

A analise, pelo potencial de resposta a adubacdo (PRA), apontou como mais positiva a adubacéao
de N em todas as idades avaliadas. Para os demais nutrientes o0 comportamento variou conforme a idade
avaliada, mas de maneira geral, nenhum outro apresenta potencial positivo de resposta a adubacéo,
sendo que o Mg, P, e Ca respectivamente aos cinco, nove e treze anos de idade apresentam potencial
negativo.

Tabela 6. Potencial de Resposta & Adubacéo (PRA) em relagdo aos tratamentos de adubagdo com diferentes combinagdes de
doses de N, P e K em povoamentos de Pinus taeda com diferentes idades em Otacilio Costa/SC.

Tratamento N P K Ca Mg
5 Anos
Positiva Negativa, com alta
® ' :
NOPOKO com alta probabilidade AU Nl i probabilidade
Positiva, Negativa, com alta
NOP1KO com alta probabilidade Al Ml bl probabilidade
Positiva, Negativa, com alta
N1P1K1 com alta probabilidade Al Ml bl probabilidade
Positiva, Negativa, com alta
N1P2K1 com alta probabilidade Nula Nula Nula probabilidade
Positiva Negativa, com alta
N1P2K2 com alta probabilidade NI NI N probabilidade
Positiva, Negativa, com alta
N2P2K1 com alta probabilidade NI e . probabilidade
9 Anos
Positiva NEEELE
NOPOKO - com alta Nula Nula Nula
com alta probabilidade L
probabilidade
Positiva Negativa,
NOP1KO s com alta Nula Nula Nula
com alta probabilidade L
probabilidade
Positiva Negativa,
N1P1K1 - com alta Nula Nula Nula
com alta probabilidade L
probabilidade
Positiva MBI,
N1P2K1 - com alta Nula Nula Nula
com alta probabilidade L
probabilidade
Positiva MBI,
N1P2K?2 . com alta Nula Nula Nula
com alta probabilidade e
probabilidade
Positiva MRV,
N2P2K1 L com alta Nula Nula Nula
com alta probabilidade L
probabilidade
13 Anos
NOPOKO Positiva, Nula Nula Negativa, Nula
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com alta probabilidade com alta
probabilidade
Positiva NEgELE,
NOP1KO . Nula Nula com alta Nula
com alta probabilidade .
probabilidade
Positiva NS,
N1P1K1 . Nula Nula com alta Nula
com alta probabilidade .
probabilidade
Positiva NS,
N1P2K1 . Nula Nula com alta Nula
com alta probabilidade .
probabilidade
Positiva NEgELE,
N1P2K2 . Nula Nula com alta Nula
com alta probabilidade .
probabilidade
Positiva NG,
N2P2K1 ' Nula Nula com alta Nula

com alta probabilidade probabilidade

@) NOPOKO = 0 kg ha* de N, P20s e K,O; NOP1KO =0, 75 e 0 kg ha™* de N, P2Os e K20,
respectivamente; N1P1K1 = 70, 75 e 60 kg ha de N, P20s e K20, respectivamente; N1P2K1 = 70, 150
e 60 kg ha! de N, P.0s e K20, respectivamente; N1P2K2 = 70, 150 e 120 kg ha* de N, P2Os e K20,
respectivamente; N2P2K1 = 140, 150 e 60 kg ha* de N, P20s e K20, respectivamente.

Vogel (2018) encontrou resultado semelhante para o N avaliando Pinus taeda com 19 meses. Ja
Wadt et al. (1998), com hibridos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, cultivados no Espirito
Santo e Sul da Bahia, verificou o0 N como equilibrado e com nenhum potencial de resposta a adubacéo.

Levando em consideracdo que os teores de N nos trés povoamentos estdo dentro ou acima da
faixa de suficiéncia para a espécie, no DRIS ele pode estar como deficiente, pelo fato de que a
dependéncia entre os indices permite que o teor de um nutriente, quando muito elevado, influencie
negativamente o valor dos indices de outros nutrientes (FACHIN, 2007). Ainda é importante salientar
que uma simples relacdo de equilibrio entre nutrientes pode ndo ter uma relacdo direta com a
produtividade das culturas, tendo-se em vista que outros fatores limitantes de natureza ndo nutricional
podem estar afetando o desenvolvimento das plantas.

Além disso, os teores de nutrientes das folhas nem sempre refletem o estado nutricional das
plantas, pois o teor de nutrientes no tecido vegetal é resultante da combinacdo de varios fatores, como a
disponibilidade de nutrientes no solo, a absorcdo pela planta, a redistribuicdo e o crescimento. Em razéo
disto, se 0 crescimento aumenta mais que a absorcdo, o resultado sera teores mais baixos, que é
conhecido como efeito de diluicdo.

Deste modo, € interessante a utilizacdo conjunta de diversos métodos de diagndstico, apesar de sua
complexidade, talvez seja a melhor maneira de prever os elementos quimicos que necessitam serem
corrigidos, pois com 0s niveis criticos, ou faixas de suficiéncia, é possivel apenas observar se 0s niveis
estdo dentro dos considerados normais para a cultura, j& a utilizacdo de métodos diagndsticos, como o
DRIS, revela com mais detalhes como esta se comportando cada nutriente.

Ainda é aconselhavel a utilizacdo de outros métodos, e compara-los, pois o método DRIS
(BEAUFILS,1973) é um método de diagndstico bivariado, é baseado na comparacgéo de relagbes duplas
(N/P, N/K, N/Ca, etc.), em amostras com valores padrdo ou normativos. J& o método M-DRIS
(HALLMARK et al., 1987), apesar de também ser um método de diagnostico bivariado, ele considera o
contetido de nutrientes, e ndo apenas suas relagdes duais. O método CND (PARENT; DAFIR, 1992) se
destaca como método multivariavel, baseia-se em estudos desenvolvidos por Aitchison (1982), que
envolvem andlise estatistica de dados de composi¢do, com base no estabelecimento de varidveis
multinutrientes, pesadas pela média geométrica da composicdo nutricional. Podendo estes outros
métodos fornecerem interpretacdes mais precisas do estado nutricional das plantas.
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4. Conclusoes

A adubacdo de povoamentos de Pinus taeda aos um, cinco e nove anos de idade, sobre
Cambissolo na regido do Planalto Sul Catarinense, com doses de até 140 kg ha™* de N; 150 kg ha* de
P.0s; e, 120 kg hat de K20, em diferentes combinag@es, em geral ndo afeta os teores de macronutrientes
nas aciculas ap0s quatro anos da sua aplicacéo.

O N foi o nutriente mais limitante ao crescimento em todas as idades, pela avaliagcdo nutricional
pelo DRIS, as ordens de limitacdo nos povoamentos de cinco, nove e treze anos foram, respectivamente:
N>P>Ca>K>Mg, N>K>Ca>Mg>P e N>P>K>Mg>Ca.

As nosmas DRIS ndo sdo eficazes para realizar o diagnostico nutricional de povoamentos
estabelecidos de Pinus taeda, pois, os indices obtidos ndo refletem adequadamente o status nutricional
das aciculas. Logo, o potencial de resposta a adubacéo ndo deve ser utilizado como critério.
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