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AVALIACAO DOS MICRONUTRIENTES NO SISTEMA SERAPILHEIRA-SOLO-PLANTA EM
FLORESTA DE Pinus taeda EM DECORRENCIA DE ADUBAGCAO E CALAGEM!

EVALUATION OF MICRONUTRIENTS IN THE LITTER-SOIL-PLANT SYSTEM IN Pinus taeda
FOREST AS A RESULT OF FERTILIZATION AND LIMING

Thays SCHNEIDER?; Marcos Vinicius Martins BASSACO3’; Araina Hulmann BATISTA*;
Milena PEREIRA?; Antdnio Carlos Vargas MOTTAS; Carlos Bruno REISSMANNS®

RESUMO - O desbalanco nutricional em cultivo de Pinus sp. em solos de baixa fertilidade tem
sido relacionado a caréncia de macronutrientes, desconsiderando a importancia dos
micronutrientes. O objetivo do trabalho foi avaliar a influéncia da adubacg&o e calagem nos teores
dos micronutrientes na serapilheira-solo-planta em Pinus taeda com cinco anos. Os experimentos
foram instalados em Jaguariaiva e Arapoti, PR, aplicando os fertilizantes em cobertura, criando os
seguintes tratamentos: completo (aplicacdo de N, P, K, Zn, Cu, B, Mo e calcério); omissdo de
macronutrientes; omissdo de micronutrientes; omissdo de K; omisséo de Zn; omisséo de calcério
e testemunha. Os efeitos dos tratamentos foram avaliados pelos teores disponiveis de Cu, Mn, Fe,
Zn e B no solo nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm, serapilheira e aciculas da copa.
Como resultado observou-se baixos valores de Cu, Mn e Zn disponiveis, diferente do observado
para Fe e B. O tratamento completo resultou no aumento dos teores de Zn e Cu disponiveis na
camada 0-5 cm, e no aumento de B em todas as profundidades. Os tratamentos contendo Cu e Zn
proporcionaram o aumento desses nutrientes na serapilheira. Nas aciculas os teores de B e Mn
aumentaram, com comportamento inverso para Zn e Cu. Dessa forma conclui-se que baixas
concentragdes de Mn no solo foram contrérias as altas concentragdes nas aciculas, a aplicagio de
B em cobertura apresentou-se viavel para suprir a necessidade da planta, e maiores cuidados devem
ser tomados na aplicacdo de Cu, Zn, Fe e Mn, devido & possibilidade de retencdo na serapilheira
da floresta.

Palavras-chave: Ciclagem de nutrientes; Macronutrientes; Correcdo do solo; Omissdo de
nutrientes.

ABSTRACT - The nutritional imbalance in Pinus sp. in low fertility soils has been related to the
lack of macronutrients, disregarding the importance of micronutrients. The objective of this work
was to evaluate the influence of fertilization and liming on the levels of micronutrients in litter-
soil-plant in Pinus taeda with five years. The experiments were installed in Jaguariaiva and
Arapoti, PR with omission of nutrients, applying the following treatments in top dressing:
complete (application of N, P, K, Zn, Cu, B, Mo and limestone); omission of macronutrients;
omission of micronutrients; omission of K; omission of Zn; omission of limestone and witness.
The effects of the treatments were evaluated by the available levels of Cu, Mn, Fe, Zn and B in the
soil in the layers of 0-5, 5-10, 10-20, 20-40 and 40-60 cm, litter and canopy needles. As a result,
low values of available Cu, Mn and Zn were observed, different from that observed for Fe and B.
The complete treatment resulted in an increase in the levels of Zn and Cu available in the 0-5 cm
layer, and also affected B at all depths. The treatments containing Cu and Zn provided the increase
of these nutrients in the litter. In the needles, the levels of B and Mn increased, with an inverse
behavior for Zn and Cu. Thus, it can be concluded that low concentrations of Mn in the soil were
contrary to the high concentrations in the needles, the application of B in coverage proved to be
viable to meet the needs of the plant, and greater care should be taken in the application of Cu, Zn,
Fe and Mn, due to the possibility of retention in the forest litter.

Keywords: Nutrient cycling; Macronutrients; Soil correction; Omission of nutrients.
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1 INTRODUCAO

As principais areas de producdo de Pinus no
estado do Parana estdo localizadas em regides
caracterizadas por solos arenosos, acidos, com baixa
saturagdo por bases e altos niveis de Al trocével
(Rodriguez et al., 2018). Estas condig¢Oes de baixa
fertilidade sdo consideradas restritivas para a
maioria dos cultivos agricolas, inclusive para
espécies consideradas de baixa exigéncia
nutricional, como 0 género Pinus.
Consequentemente, a ocorréncia de sintomas de
deficiéncia nas aciculas e o0 pequeno
desenvolvimento da planta reforcam a necessidade
de investigacdo sobre corre¢do e reposicdo de
nutriente no solo (Batista et al., 2015).

A medida que os empreendimentos florestais
vém sendo implantados em solos de baixa
fertilidade natural e sem reposicdo dos nutrientes
exportados quando da colheita, cresce a importancia
de estudos a respeito das exigéncias de
micronutrientes pelo Pinus (Vogel e Jokela, 2011;
Consalter et al., 2021). Dessa maneira, a diagnose
apurada das deficiéncias nutricionais em um
determinado sistema solo-planta é o pré-requisito
essencial para a adequada correcédo do solo.

A importdncia dos micronutrientes  no
crescimento do Pinus taeda vem sendo reportado
em diversos estudos (Reissmann e Wishewski,
2005; Dedecek et al., 2008; Motta et al., 2014). No
Brasil, Dedecek et al. (2008) constataram relacao
inversa e direta entre crescimento do Pinus com
concentracdo de Fe e Zn nas aciculas indicando
excesso e caréncia deles, respectivamente. Ainda, 0
aumento do crescimento de Pinus sp. associado ao
decréscimo na concentragdo de Mn no tecido foliar
quando da aplicacdo de residuo, apontando para
efeito negativo em crescimento quando em excesso
(Sass et al., 2020). Nos Estados Unidos, baixos
niveis de B foram reportados por Sypert (2006) para
tecido foliar em plantio no estado do Alabama,
Vogel e Jokela (2011) constataram tendéncia
positiva de crescimento para B e resposta positiva
para 0 uso de Cu em solos arenosos da Florida.
Ainda, Carlson et al. (2014) recomendaram apenas
0 uso dos micronutrientes Fe, Mn, Zn, Cu, B e Mo
em P. taeda plantado em solos arenosos de origem
marinha, em funcdo da resposta positiva ao seu uso
combinado.

Neste sentido, estudos que contemplam dados
nutricionais no sistema solo-planta em florestas
plantadas ainda sdo escassos, principalmente em
relacdo aos micronutrientes e sua correta diagnose
nutricional. Contudo, algumas aproximacfes sao
feitas para indicar valores de referéncia. No Manual
de adubacdo e calagem para o estado do Parana
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(Pauletti e Motta, 2017) esté indicado para o solo
valores médios em mg dm=de 0,6 - 0,8 para Cu, 0,9
-1,2 para Zn, 0,21 - 0,3 para B e 16 - 30 para Mn,
porém nao é especifico para as exigéncias do Pinus
sp. Por outro lado, os teores foliares ideais para o
Pinus sp. em mg kg*: de 5 - 7 para Cu, 20 - 80 para
Zn, 15 - 30 para B, 200 - 350 para Mn e 100 - 160
para Fe. Goncalves (1995) estabelece valores de
deficiéncia proximos ao estabelecido no Parang,
com excecdo para 0 Mn que tem limite superior a
600 mg kg™

O compartimento da serapilheira exerce fungéo
essencial no suprimento e na ciclagem de nutrientes.
Valores expressivos foram encontrados no sul do
Brasil em plantios de P. taeda entre 5 a 8 anos de
idade, com deposicdo de serapilheira na ordem de
4,5 a7,0 mg hatano! (Viera e Schumacher, 2010;
Piovesan et al., 2012). Um estoque de
micronutrientes em g ha' de 684 - 985 Fe, 523 -
1510 Mn, 37 - 52 Cu, 52 - 88 Zn e 142 - 173 B foi
criado, sendo os primeiros valores para solos de
textura arenosa e o0s Ultimos para argilosa
(Reissmann e Wisnewski, 2005).

Porém, o esgotamento do solo vem tornando a
aplicacdo de corretivos e fertilizantes uma pratica
frequente. As melhores respostas tém sido
observadas anos apds o plantio, chamado “mid-
rotation” (Albaugh et al., 2007; Carlson et al.,
2014). Deste modo, a aplicacdo dos adubos e
corretivos em cobertura sobre a serapilheira pode
afetar a composicdo dela, ocorrendo grande
aumento de Ca e Mg com a aplicacdo de calcério
sob a serapilheira (Batista et al., 2015). Outro fator
é que as fragOes organicas da serapilheira possuem
capacidade de afetar a mobilidade e a absor¢do de
Fe, Mn, Cu e Zn (Xue et al., 2015; Bravo et al.,
2017; Rosas-Patifio et al., 2017).

Diante do exposto este trabalho teve por objetivo
avaliar o efeito do uso de fertilizantes e corretivos
em floresta estabelecida, relacionando os efeitos nos
teores de micronutrientes presentes no solo, acicula
e serapilheira em dois plantios florestais de Pinus
taeda no sul do Brasil.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Areas de estudo

As areas experimentais correspondem a dois
plantios comerciais de Pinus taeda, localizados nos
municipios de Jaguariaiva e Arapoti, no Parana. Os
tratamentos experimentais foram instalados quando
esses povoamentos contavam com cinco anos de
implantagdo. O clima da regido, segundo a
classificacdo de Koppen é Cfa e Cfb, subtropical
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umido em transi¢do para temperado. A temperatura
média é de 17°C a 18°C, com ocorréncia de 12
geadas na media por ano, e a precipitacdo média
anual é de 1.500 mm (Alvares et al., 2013). Os solos
foram classificados como Cambissolo Haplico
Distréfico no sitio de Jaguariaiva, PR, e Latossolo
Vermelho-Amarelo Distréfico no sitio de Arapoti,

PR. Para a caracterizacdo de propriedades quimicas
e fisicas dos solos das areas experimentais realizou-
se coletas de amostras, as quais foram analisadas de
acordo com as metodologias descritas pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria - EMBRAPA
(2009). Os resultados das analises estdo descritos na
Tabela 1.

Tabela 1. Principais atributos dos solos de Pinus taeda nos sitios de Jaguariaiva e Arapoti, PR.

Table 1. Main soil attributes of Pinus taeda stand at Jaguariaiva and Arapoati sites, PR.

Jaguariaiva, PR

pH pH pH H+Al A Ca? Mg? K T Vv Mo  Areia Areia Silte Argila
Profundidade grossa fina
H,O CaCl, SMP  --omeemmmmeemeeee To 0 110) I 1) KR — - Ofpmm g kgt
05cm 43 30 51 107 26 02 02 003 111 43 62 500 111 315 750
5-10cm 45 34 56 71 20 02 02 003 76 67 29 654 200 76 70
1020ecm 47 37 59 57 17 02 02 002 61 7329 633 219 739 75
20-40cm 47 37 61 58 16 02 02 000 62 7.1 24 658 180 749 875
40-60cm 47 38 58 59 16 02 02 000 63 63 19 623 149 139 88,7
Arapoti, PR
05cm 42 32 53 87 24 0l 01 004 89 29 29 587 114 720 226
510cm 42 34 57 66 19 01 00 003 67 22 19 633 122 37,0 207
1020cm 44 37 65 34 09 02 00 000 36 63 13 609 128 230 239
20-40cm 45 38 67 30 09 01 00 006 32 55 13 608 102 51,0 238
40-60cm 45 39 67 30 10 01 00 006 32 57 12 564 109 770 250

2.2 Tratamentos estudados e delineamento
experimental

As mudas das duas areas foram plantadas em
2003, sem a aplicacdo de fertilizantes e corretivos
e em segunda rotacdo com P. taeda. Na primavera
de 2008, uma area de 12.000 m? foi demarcada em
cada sitio e os galhos até 2 m de altura foram
podados manualmente, com a manutencdo dos
residuos sobre o solo. Nestas areas foram montados
0s experimentos com delineamento estatistico em
blocos ao acaso, com sete tratamentos e quatro
repeti¢Oes, totalizando 28 parcelas. Os blocos
foram dispostos perpendicularmente a declividade
do relevo, assim as parcelas presentes no mesmo
bloco estavam na mesma cota altimétrica para
reduzir a variacdo das parcelas dentro dos blocos.

Cada parcela possuia 384 m2, com espagamento
de 3 metros entre linhas e 2 metros entre plantas,
totalizando 64 4arvores por parcela. Foram
consideradas e avaliadas como Uteis as 16 arvores
centrais, excluindo as arvores de bordadura. Com o
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objetivo de identificar quais os nutrientes mais
limitantes, os tratamentos foram estabelecidos com
base na omissdo dos elementos (diagnose por
subtracdo), conforme a Tabela 2.

Em novembro de 2008 e fevereiro de 2010,
fertilizantes e corretivo foram  aplicados
manualmente em area total com doses equivalentes
a40 kg de N, 60 kg de P20s, 80 kg de K,0, 3 kg de
Zn, 2 kg de B e 1,5 de Cu kg por hectare, definidas
com base no Manual de Calagem e Adubagéo para
o0s estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina
(Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo -
RS/SC, 2004). As fontes utilizadas para
fornecimento dos nutrientes foram ureia,
superfosfato triplo, cloreto de potassio, sulfato de
zinco, ulexita e sulfato de cobre. Também foi
adicionado Mo na dose de 20 g.ha! como
molibdato de sédio. A dose de 1.300 kg.ha' de
calcério dolomitico (28,9% de CaO e 19,9% de
MgO e PRNT de 89,5%) foi estabelecida a fim de
disponibilizar 268,3 kg de Ca e 156 kg de Mg para
as plantas.
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Tabela 2. Distribui¢do dos tratamentos utilizando a técnica de diagnose por subtracdo em ambos 0s sitios (Jaguariaiva e

Arapoti).

Table 2. Distribution of treatments using the subtraction diagnosis technique in both Jaguariaiva and Arapoti sites.

Tratamentos N P20s K20 Zn Cu B Mo Calcario
T1: Completo X X X X X

T2: Menos Macro - - - X X X X
T3: Menos Micro X X X - - - - X
T4: Menos K X X - X X X X X
T5: Menos Zn X X X - X X X X
T6: Menos calcério X X X X X X X -

T7: Testemunha - - -

Legenda: x, elementos aplicados no tratamento; - elementos subtraidos do tratamento.

Legend: x, elements applied in the treatment; - elements subtracted from treatment.

2.3. Amostragem e analise quimica do solo

Em agosto de 2010 as amostras de solo foram
coletadas em cinco profundidades: 0-5 cm, 5-10
cm, 10-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm, utilizando
quatro repetices (nas quatro linhas centrais das
dezesseis arvores centrais). Estas foram utilizadas
para determinacdo dos elementos quimicos do
solo: Cu, Mn, Fe e Zn e anélises granulomeétricas,
seguindo-se a metodologia preconizada pela
EMBRAPA (2009), e B, conforme Raij et al.
(2001).

2.4 Amostragem e andlise quimica das aciculas
e serapilheira

Para a analise foliar, foi utilizada a metodologia
descrita por Batista et al. (2015) que consiste em
coletar aciculas das cinco arvores com maior DAP.
As aciculas coletadas sdo separadas em primeiro e
segundo langamentos, nos anos de 2009 e 2010,
como também do penddo em 2010 localizados no
segundo verticilo do terco superior da copa, com
exposic¢éo face norte.

Em cada tratamento foram realizadas as coletas
das camadas da serapilheira ou litter (L), dividindo
as amostras em Ln e Lv, onde: Ln ou litter novo é
composto pelas aciculas recém caidas e Lv ou litter
velho alterado é composto pelas aciculas em inicio
de decomposicdo. Esta coleta ocorreu
simultaneamente a amostragem de solo nos
mesmos quatro pontos, cortados com o auxilio de
uma lamina, retirando-se uma superficie de 0,25 m
x 0,25 m marcada por um gabarito.

As amostras de aciculas foram lavadas com
agua deionizada, posteriormente, em conjunto com
amostras de serapilheira (Ln, Lv), seguiram para a
estufa de circulacdo forcada de ar a temperatura de
60°C até atingirem o peso constante. Prontamente
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foram moidas em moinho tipo Wiley e
posteriormente levadas para a digestéao.

Para a determinacdo dos elementos Fe, Zn, Cu
e Mn procedeu-se a digestdo das aciculas por via
seca a 500°C. Posteriormente foram solubilizadas
em HCI 3 mol L%, de acordo com Martins e
Reissmann (2007), com a determinacdo feita por
espectrofotometria de absor¢do atémica. Para B a
metodologia seguida foi conforme Bataglia et al.
(1983), e determinada com Azometina-H a 420 nm
por colorimetria, apenas para 0s tratamentos
completo, menos micro e testemunha.

2.5 Analise estatistica

Os valores encontrados para as varidveis
medidas foram submetidos ao teste de
homogeneidade de variancias (Barlett). Com a
confirmacdo desta condicdo foram entdo
submetidos a Andlise de Varidncias e, encontrada
diferenca estatistica entre os tratamentos, estes
foram submetidos ao teste de médias (Duncan).
Estas anélises foram realizadas por meio do
programa Statistica, versdo 5.5. Os tratamentos
também foram comparados ao tratamento
completo para as aciculas e serapilheira, e 0 solo
comparado com a primeira profundidade (0-5 cm).
As diferencas foram consideradas significativas
quando o valor-p foi inferior ou igual a 0,05.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Teores de micronutrientes disponiveis no
solo

Os teores disponiveis dos micronutrientes Zn e
Mn da testemunha indicam niveis muito baixos,
menores do que 0,4 e 5 mg kg, respectivamente
(Pauletti e Motta, 2017) (Tabela 3). J& os teores de
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Cu mostraram baixo e médio teores, 0,2-0,5 e 0,6-
0,8 mg kg, respectivamente, para Jaguariaiva e
Arapoti, indicando variagcdo quanto ao material de
origem (Tabela 3). Em contraste, os niveis de B
foram elevados em ambos os solos. Os teores
observados na testemunha também apontam para
aumento de Mn em profundidade para ambos 0s
solos e decréscimo de Fe em profundidade para
Jaguariaiva (Tabela 3).

Confirmando os baixos teores de Zn e Cu,
Lopes (1984) constatou como mediana de 518
amostras de solo do Cerrado os valores de 0,6; 0,6;
76 e 325 mg kg! para Zn, Cu, Mn e Fe,
respectivamente. Vendrame et al. (2007) estudando
solos sob pastagens no Cerrado, obtiveram 0,83;
0,97; 5,47 e 29,67 mg kg para Zn, Cu, Mn e Fe,
respectivamente. Ainda, baixos teores de Zn e Mn
foram observados, caréncia comum em solos
intemperizados do Cerrado (Rodrigues et al., 2012;
Zonta et al., 2014).

O aumento de Mn em profundidade
possivelmente esta relacionado a maior umidade
das camadas inferiores do solo. Em geral, maiores
valores de Mn disponivel tém sido observados na
camada superior em fungdo da matéria organica
(Barcellos et al., 2015).

A aplicagdo de Cu resultou em aumento na
disponibilidade para o solo de Jaguariaiva,
concentrada na camada de 0-5 cm de profundidade
(Tabela 3). Para o solo de Arapoti o efeito também
foi evidenciado na camada de 0-5 cm de modo
isolado quando da omissdo de Zn. E importante
destacar que a quantidade de Cu aplicada deveria
ser suficiente para elevacéo dos teores de ambos 0s
solos. A concentracdo do efeito aos primeiros 5 cm
pode estar relacionada com a forga de adsorcéo
com fracdo orgénica e mineral do solo (Hernandez-
Soriano etal., 2013). Ou seja, a adsorcéo especifica
diminuiu a capacidade do extrator acido de
recuperar o Cu fortemente adsorvido. Devemos
considerar ainda a possibilidade de que parte
significativa de Cu pode ter sido retido junto a
serapilheira.

Diferente do Cu, o efeito da aplicacdo do Zn
sobre os teores disponiveis foi observado em
ambos os solos e nas camadas inferiores avaliadas,
principalmente para solo com baixo teor de argila
— sitio de Jaguariaiva. Deve-se considerar que 0 Zn
foi aplicado em maior quantidade que o Cu e que a
forca de adsorgéo de Zn com fragdo mineral (Motta
et al., 2007) e orgénica (Kerndorff e Schnitzer,
1980) é muito inferior em relagdo ao Cu. Em
funcgdo desta caracteristica, menos Zn deve ter sido
retido pela serapilheira e mais chegou ao solo, em
comparacao ao Cu. A omissao de calcério resultou
em maiores valores de Zn nas camadas de 0-5 e 5-
10 cm de profundidade, confirmando a diminuicao
da adsorcdo e aumento da disponibilidade em
funcdo da maior acidez (Motta et al., 2007).
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Contudo, menores valores de Zn foram obtidos
guando da omissdo de macronutrientes em relagéo
ao tratamento completo, o que néo era esperado,
uma vez que, a auséncia de P poderia diminuir a
precipitacdo com o Zn (Motta et al., 2007).

A adicdo de calcario e/fou macro e
micronutrientes resultou em aumento de Mn
disponivel para o solo de Jaguariaiva, contudo as
variagcbes foram muito pequenas, mantendo 0s
valores em niveis muito baixos segundo Pauletti e
Motta (2017). A elevacdo da disponibilidade de
Mn ndo era esperada uma vez que a calagem resulta
em aumento da adsor¢do e formacao de compostos
pouco sollveis, 0 que leva a uma reducdo da
disponibilidade de Mn como foi observado quando
da omissdo de calcario para a disponibilidade de
Zn. E importante indicar que a interpretacdo da
disponibilidade de Mn no solo tem grande
limitacdo em funcdo da auséncia de calibracéo,
condi¢do que também se aplica ao Fe (Pauletti e
Motta, 2017). Os valores de Fe extraivel ndo
sofreram alteracdo nos valores, embora do mesmo
modo que demais micronutrientes catidnicos
esperava-se decréscimo da disponibilidade com
calagem. E importante acrescentar novamente que
as doses de calcério aplicadas foram baixas, visto
que foram estabelecidas para suprir Ca e Mg e
grande parte do calcario ficou retido ou foi
neutralizado na serapilheira.

Os valores de B foram fortemente influenciados
pela aplicacdo, estendendo-se ao longo do perfil
por ser um elemento de elevada mobilidade no solo
e com efeito residual muito baixo (Motta et al.,
2007). Deste modo, ndo era esperado o efeito da
aplicacdo apos dois anos, principalmente por serem
solos arenosos e acidos, fatores determinantes na
baixa adsorcdo e alta mobilidade.

3.2. Composicdo dos micronutrientes nas
aciculas da copa

Contrastando com baixas concentra¢des de Mn
observados no solo, nas aciculas a concentracao de
Mn foi elevada na testemunha nos dois solos e
langamentos, estando acima da faixa preconizada
de 200-350 mg kg?' (Pauletti e Motta, 2017).
Confirma-se assim a baixa capacidade de predicdo
da extracdo acida para Mn (Pauletti e Motta, 2017).
Os altos teores de Mn nas aciculas, segundo Batista
et al. (2015), podem estar relacionados com a
elevada acidez (pH menor que 4), presenca de
serapilheira e capacidade de absorgdo deste
nutriente pelo Pinus. Outros trabalhos obtiveram
resultados superiores a 1000 mg kg no sul do
Brasil (Viera e Schumacher, 2009; SASS et al.,
2020), corroborando com nossos resultados.
Ainda, a partir de 2663 unidades amostradas de
aciculas no sudeste dos Estados Unidos, Albaugh
et al. (2010) constataram uma média de 344,5 mg
kg de Mn e um valor maximo de 916 mg kg.
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Tabela 3. Concentragdes de Cu, Fe, Mn, Zn e B no solo em diferentes profundidades no sitio de Jaguariaiva e Arapoti, PR.

Table 3. Cu, Fe, Mn, Zn and B concentrations in the soil at different depths at the Jaguariaiva and Arapoti site, PR.

Elemento Cu (mg kg?) - Jaguariaiva, PR Cu (mg kg?) - Arapoti, PR Fe (mg kg?) - Jaguariaiva, PR Fe (mg kg*) - Arapoti, PR
pmﬂ(’g‘r‘:")dade 05 510  10-20 20-40 40-60 05 510 1020 20-40 4060 05 510 1020 20-40  40-60 05 510 1020  20-40  40-60

Completo 2,6 0,50 0,30 033" 0,257 1,20 1,00 090" 090" 080" 57,1 56,2 352" 254" 19,8™ 99,4 98,6  93,6™ 104 88,2™
Menos Macro 1,90  0,73" 0,80" 0,43™ 04~ 1,00 1,00 o090 080" 070" 67,3 585" 514™ 23,7 17,3 114" 111m 107™ 99,1  84,9™
Menos Micro 0,33" 043" 0,35™ 023" 043" 0,70  0,80™ 0,70 080™ 080"  54,3™ 539™ 248 203" 24,0 96,5™  983™  98,9™ 105™  100,5™

Menos K 1,93  0,38" 035" 033" 040” 1,20 1,20 0,90 080" 080" 552" 593 228"  153™ 13,3™ 107™ 98,6™ 102" 97,2" 842"

Menos Zn 1,78  0,58™ 0,25" 023" 0,257 2,10 1,30 090" 0,80 0,70 44,9  44,6™  384™  255™ 21,1™ 104" 92,1 104" 97,4™  75,6™

Menos Calagem  1,78™  0,63” 023" 03" 0,33" 1,40 10" o090 080" 080" 714" 729 393" 514" 37,5™ 86,3"  905™ 97,7  97,8" 912"
Testemunha 0,33" 043" 0,33" 028" 043" 0,60 080 080™ 080" 080" 642" 736" 340 187™ 18,5™ 99,8™ 102" 103" 102" 90,3™

Elemento Mn (mg kg?) - Jaguariaiva, PR Mn (mg kg?) - Arapoti, PR Zn (mg kg?) - Jaguariaiva, PR Zn (mg kg*) - Arapoti, PR

Completo 3,13 058" 0,63 0,75 1,13 1.2 0,50® 030" 0,50™ 1,50™ 1,48 043" 023" 0,40™ 0,13” 2,2 0,90  0,30™ 0,20™ 0,20™
Menos Macro 1,33 038" 030" 033" 043" 0,30 0,30 0,30 0,40 1,20™ 0,60” 028" 043” 0,38" 0,33 1,30° 0,70™ 0,40™ 0,20™ 0,30"
Menos Micro 1,65 053" 030" 0407 0,75™ 1,00 0,70 0,200 0,60™ 1,50™ 0,33" 0,28 0,23” 0,13” 03" 030" 030" 020" 0,20” 0,20™

Menos K 2,2 0,80 093" 140%™ 1,23™ 0,80™ 0,70 060™ 0,7 1,50™ 1,15  0,40™ 0,10™ 0,13™ 0,18" 1,60® 1,10 0,230~ 0,30™ 0,20™

Menos Zn 2,53 085 0,88 0,88" 1,157 1,20 0/50™ 030" 0,50™ 1,10™ 0,15" 0,18 0,13™ 0,18" 0,13" 030" 0,20 0,40™ 0,20” 0,20™

Menos Calagem 2,1 0,7 040"  0,53™ 0,58 0,90 0,70 040" 0,60™ 1,40™ 1,68 053" 0,13™ 0,18™ 0,13" 340™ 2,10 050” 0,20™ 0,40™
Testemunha 0,55™ 04" 1,007 1,107 2,10™ 0,50™ 0,30 0,30  0,70™ 1,70™ 0,18" 0,10" 0,10™ 0,18™ 0,13 0,20 0,30™ 0,20 0,20™ 0,20™

Elemento B (mg kg?) - Jaguariaiva, PR B (mg kg*) - Arapoti, PR

Completo 2 1,6 1,40  1,00™ 1,10™ 1,00 1,67 1,50  1,40™ 1,50™
Menos Micro 0,80™ 0,60™ 0,60 0,60 0,60 0,90™ 0,8™ 0,80™  0,80™ 0,80™
Testemunha 0,80" 0,60" 0,70 0,80" 0,70" 0,90 0,70  0,80™ 0,80™ 0,70™

" n&o significativo, * significativo a 5% de probabilidade (0,01<p< 0,05), ** significativo a 1% de probabilidade (p<0,01).

"not significant, * significant at 5% probability (0,01<p< 0,05), ** significant at 1% probability (p<0.01).
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Normalmente ha um maior teor de Mn nas
aciculas do segundo langamento comparado ao
primeiro de 2009 e 2010 (Tabela 4), porém houve
reducdo entre esses anos. As menores
concentracbes de Mn observadas nas aciculas
novas confirmam a baixa mobilidade do Mn.
Sabendo que o transporte do Mn via floema é
limitado, na condicdo de bom suprimento de Mn,
as folhas acumulam Mn em funcdo da idade, sendo
uma pequena parcela do elemento translocada das
folhas velhas para as novas em crescimento, onde
0 elemento se encontra em menor concentragdo
(Lambers et al., 2015). E necessério avaliar outros
parametros, como clima, que possam ter influéncia
na concentracdo de Mn.

N&o foi observado efeito dos tratamentos sobre
a concentracdo foliar de Mn nas amostras coletadas
em 2009, possivelmente relacionado ao pequeno
intervalo de tempo entre aplicagéo dos tratamentos
e a coleta de amostra de acicula. Ja para o ano de
2010, os resultados indicam que a testemunha teve
uma tendéncia de  apresentar  maiores
concentragfes de Mn tanto no primeiro quanto no
segundo lancamento (valor-p 0,12 e 0,14 - dado
ndo apresentado) em Jaguariaiva, indicando efeito
da calagem e dos nutrientes. Por outro lado, em
Arapoti a omissdo da calagem propiciou maiores
valores de Mn na acicula do primeiro langamento,
muito préximo do observado na testemunha. Neste
caso € provavel que a acidez seja o fator de maior
influéncia na disponibilidade do Mn. Apesar disto,
os tratamentos com omissdo de K e
macronutrientes tendem a maiores valores de Mn,
demonstrando a possibilidade de desbalango
nutricional no sistema solo-planta. Deve-se
considerar que a aplicacdo de calcéario foi
estabelecida para suprir Ca e Mg, o que resultou em
pequenas doses para elevacéo do pH. Ou seja, altos
niveis de Mn no tecido podem estar associados a
desbalanco nutricional, fato relatado em estudo
com uso de residuo de celulose (Sass et al., 2020).

Segundo Pauletti e Motta (2017) os teores de Cu
foram muito baixos nos dois langcamentos das duas
areas e anos estudados, em todos os tratamentos,
todos abaixo de 5 — 7 mg kg. Logo, os resultados
obtidos apontam para uma baixa eficiéncia de
absorcdo de Cu pelo Pinus, uma vez que mesmo
com doses elevadas e aumento dos teores no solo
para niveis considerados altos para a camada de 0-
5 c¢m, os valores na planta foram baixos. VVogel e
Jokela (2011) constataram valores entre 2,3 e 2,7
mg kg na acicula de P. taeda em solos que
apresentaram resposta positiva ao uso de Cu.
Albaugh et al. (2010) realizaram um levantamento
nutricional de Pinus utilizando grande nimero de
amostras no sudeste do Estados Unidos, e

Rev. Inst. Flor. v. 34 n. 2 p. 134-147 dez. 2022

constataram valores medianos de 3,1 mg kg de
Cu, considerando como faixa ideal entre 2 e 3 mg
kg?'. Ja, Chaves e Corréa (2003) constataram
valores de 0,4 a 2,4 mg kg para Pinus caribaea
em solos oxidicos no Cerrado no estado de Minas
Gerais. Assim, maiores estudo sdo necessarios para
estabelecer niveis de referéncia para Pinus.

As diferencas na concentracéo entre o primeiro
e 0 segundo langcamento ndo foram conclusivas
para Cu, uma vez que variou entre ano e
tratamento. Os maiores valores de Cu no pendao
estdo de acordo com o observado por Viera e
Schumacher (2009), que encontraram maiores
concentracbes de Cu em tecido mais jovem,
justificada pela maior mobilidade do nutriente na
planta. Contudo, as aciculas do 1° langamento sdo
mais velhas que as do 2° langamento e né&o
apresentaram esta variagao.

Do mesmo modo que Mn, o Cu foi afetado
pelos tratamentos apenas no ano 2010. O efeito dos
tratamentos n&o foi consistente dado & variagdo em
termo de resposta na area de Arapoti. A omissdo de
calcério proporcionou menores valores de Cu no
primeiro langamento, mas proporcionou maiores
concentracbes no segundo lancamento. Ja, a
omissdo de Zn resultou em tendéncia de
decréscimo no primeiro lancamento (valor-p 0,07
— dado ndo apresentado) e maiores valores no
segundo lancamento (Tabela 4). Ainda, a
testemunha apresentou os maiores valores de Cu
para segundo lancamento. Contudo, a omissdo de
Cu resultou em menor valor numérico em ambos
os langcamentos.

Em Jaguariaiva, as inconsisténcias
permaneceram, sendo que omissdo de calcario
determinou menores valores de Cu no primeiro
langamento e maiores valores no pendéo. Ainda,
maiores valores de Cu foram observados no pendao
na testemunha. Corroborando com resultados aqui
obtidos, Vogel e Jokela (2011) encontraram
respostas positivas no volume de madeira do P.
taeda como resultado do uso de Cu em solos da
Florida, sem aumento nos teores foliares do
nutriente, permanecendo com valores baixos.
Ainda, Sypert (2006) e Carlson et al. (2014)
também apontam para uma baixa influéncia de Cu
aplicado ao solo sobre os teores foliares em quatro
solos distintos do Sudeste do Estados Unidos.

Com relagéo a disponibilidade de Cu no solo,
sabe-se gque a presenca de elevada concentragdo de
fons metalicos como Fe, Mn e Al reduzem a
disponibilidade de Cu (Dechen e Natchtigall,
2006). E possivel, portanto, que os teores de Fe,
definidos como teores adequados a excessivos no
solo, podem ter exercido influéncia no
comportamento do Cu.
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Tabela 4. Teores de Cu, Fe, Mn, Zn e B nas aciculas de Pinus taeda do 1°, 2° lancamento e pendado de 2009 a 2010, no sitio de Jaguariaiva e Arapoti, PR.

Table 4. Contents of Cu, Fe, Mn, Zn and B in Pinus taeda needles of the first and second release and tassel from 2009 to 2010, at Jaguariaiva and Arapoti, PR.

Elementos (teor) Cu (mg kg*) - Jaguariaiva, PR Cu (mg kg™) - Arapoti, PR Fe (mg kg?) - Jaguariaiva, PR Fe (mg kg?) - Arapoti, PR
Ano 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010
10 2 1° 20 10 20 10 2
Tratamentos/Ramo 1° Lang 2° Lang 1° Lang 2° Lang pend. 1°Lang  2°Lang 1°Lan¢  2°Lang  pend. Lanc  Lanc  Lang Lang pend. Lang  Lang  Lang Lang pend.
Completo 1,75 2,00 2,99 2,00 3,74 3,50 4,00 2,49 1,25 624 8,7 862 487 507 155 419 670 209 274 269
Menos Macro 1,50™ 1,75™ 2,99 2,00 3,99 2,20 2,70™ 2,50 2,33™ 6,997 85,77 957" 40,7" 54,4" 13,7 422 60,1 18,5 20,2 26,5™
Menos Micro 2,01m™ 1,75™ 2,52 1,00™ 4,25" 3,70™ 2,20™ 1,50m 1,25™ 6,47 891" 858" 393" 464" 152" 37,9 439" 304" 558" 251"
Menos K 1,49 1,99 2,25™ 1,49™ 2,75™ 2,50m™ 3,70™ 2,25 2,24 6,73 106™ 111" 31,7 458" 8,70™ 46,9 46,2 26,5 44,8 24,9
Menos Zn 1,50m 2,00m 1,757 1,00M 5,24 3,2n 3,20 1,49 3,24™ 6,72 99,27 504" 34,9 47,2 1577 304" 50,1 22,7" 404" 32,6™
Menos Calagem 2,24 1,99 2,00 1,50™ 7,72 2,50m™ 3,50m™ 1,24" 3,49™ 5,00 130" 162" 75,2 653" 22,9 41,7 63,9 39,2 40,1 27,5
Testemunha 2,25™ 1,5 2,51™ 1,51™ 8,00 2,50m™ 2,70m 2,00m 3,98™ 6,47 107" 119" 335" 53,8 157" 469" 444" 329" 545% 249"
Elementos (teor) Mn (mg kg?) - Jaguariaiva, PR Mn (mg kg?) - Arapoti, PR Zn (mg kg*) - Jaguariaiva, PR Zn (mg kg*) - Arapoti, PR
Completo 371 541 192 248 123 570 607 217 193 71,6 9,48 11,9 12,7 10,9 20,7 620 7,00 3,5 2,7 14,5
Menos Macro 452m 596" 234m 362m™ 115" 592" 674m™ 288" 348™ 91,6 9,96 10,7 574" 10,3 174" 550" 570" 370" 520" 14,7%
Menos Micro 390" 440 156™ 239 91,4 485™ 513" 341™ 324" 64,8 8,3 872" 6,1™ 4,74 19,9™ 4,20 4,50 5,00 4,00 11,2™
Menos K 388" 650™ 185™ 332 132m 600" 684" 288™ 375™ 124" 9,46M 10,3 4,74" 598" 20,2 4,70 550" 520 7,60 14,7
Menos Zn 378™ 412 128™ 283™ 92,7 577 496™ 213™ 100™ 110™ 9,75" 7,25" 548" 498" 135 6,20 550" 6,40 3,20 10,7
Menos Calagem 403 306™ 149m 373™ 93,6™ 496™ 602 481" 170" 66,9 102" 114" 865" 105" 182" 520 7,20 6,20 3,70 9,50™
Testemunha 426™ 514" 424" 605" 98,2" 593" 672" 550" 308" 80,5" 10,2 8,47 3,02™ 7,81 11,3 5,20 4,70 9,00 7,000 102"
Elementos (teor) B (mg kg™) - Jaguariaiva, PR B (mg kg*) - Arapoti, PR
Completo 57,7 73,2 33,8 50,4 49,1 36 81,5 45,9 113 37,5
Menos Micro 9,77 13,6™ 5,20™ 9,20™ 16,2 7,10™ 15,5 11,17 13,9 14,2
Testemunha 9,8™ 19,5 4,20 14,17 31,9™ 16,8" 28,8 20,9 21,9" 13,77

" n&o significativo, * significativo a 5% de probabilidade (0,01<p<0,05), ** significativo a 1% de probabilidade (p<0,01).
" not significant, * significant at 5% probability (0,01<p<0,05), ** significant at 1% probability (p<0.01).
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Em geral os valores de Zn estdo proximos ou
abaixo da faixa de 10-20 mg kg* considerada
adequada (Albaugh et al., 2010), principalmente
para sitio de Arapoti. Este resultado esté abaixo dos
valores de 18 a 32 mg kg observado por Dedecek
et al. (2008), que verificaram relacdo direta entre
crescimento de Pinus sp. e teor na acicula. Ou seja,
o0s resultados apontam para caréncia de Zn, em
ambos os sitios, pelas analises quimicas de solo e
planta.

Similar ao Cu, os valores de Zn foram maiores
no penddo em comparacdo aos observados nas
aciculas maduras, confirmando média mobilidade
de Zn no Pinus sp. (Viera e Schumacher, 2009).
Mas, diferente do Cu houve efeito dos tratamentos
sobre a concentracdo de Zn ja no ano de 2009 na
drea de Jaguariaiva (Tabela 4), tendo o 2°
lancamento o menor valor em resposta & omissao
do mesmo. Para 0 ano de 2010 (Tabela 4), a
omisséo de macro, micro (valor-p de 0,06), Ke Zn
mais testemunha, tiveram menores valores que 0
tratamento completo no 1° langamento. Ou seja, a
omisséo de calcario resultou em maiores valores de
Zn, 0 que esta de acordo com maior disponibilidade
de Zn em ambientes &cidos.

Em Arapoti, a concentragdo de Zn obtida na
testemunha foi muito superior ao tratamento
completo no ano de 2010 para segundo langamento
(Tabela 4), contrariando o esperado, mas
acompanhando o que foi observado para o Cu.
Porém, deve-se considerar que todas essas
alteracdes nas quantidades de Zn nas aciculas e nos
diferentes langamentos ficaram sempre abaixo das
20 mg kg do Manual de adubacdo e calagem do
estado do Paran& (Pauletti e Motta, 2017).

Ao contréario do solo, de modo geral, os teores
de Fe nas aciculas foram baixos, segundo Pauletti
e Motta (2017). Para a area de Jaguariaiva, nos
anos 2009 e 2010, a omissdo de calcério propiciou
0s maiores teores de Fe em todos os tecidos
analisados, sendo significativo para o 2°
lancamento em 2009 e 1° lancamento em 2010. Na
area de Arapoti observam-se maiores teores
guando da omissdo de micronutrientes e
testemunha. Ao contréario do Cu e Zn o penddo nao
mostrou nenhuma evidéncia de mudanca.

Diferentemente ao Zn e Cu, a resposta da planta
ao B aplicado foi imediata em 2009 no 1°
langamento. Além disso a adubacdo com B
propiciou aumento do teor na planta para niveis
altos, confirmando maior disponibilidade do
nutriente aplicado, com possibilidade de menores
doses na aplicacdo.

Como proposto por Gongalves (1995), a faixa
adequada de B nas aciculas de Pinus sp. encontra-
se entre 12 a 25 mg kg*, que comparados aos
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nossos resultados, demonstram que 0s niveis deste
nutriente nas aciculas foram baixos. Por outro lado,
valores proximos a 10 mg kg* foram também
encontrados no sudeste dos Estados Unidos
(Albaugh et al., 2010; Sypert, 2006; Vogel e
Jokela, 2011) e no Brasil para o género Pinus
(Chaves e Corréa, 2003). Embora em menores
proporgoes os resultados apontam para caréncia de
B, especialmente para o crescimento das aciculas
de 1° lancamento.

Os baixos teores na planta ndo eram esperados,
uma vez que os teores no solo foram altos em
ambos os solos, mesmo na auséncia da aplicacéo.
Tal fato pode estar relacionado a baixa capacidade
de adsorcdo de B pelo solo, quando comparada
com os nutrientes Cu e Zn (Stanislawska-Glubiak
etal., 2015), especialmente para solos acidos e com
baixo teor de argila. Além disso, a adubacdo com
B propiciou aumento do teor na planta para niveis
altos, confirmando maior disponibilidade do
nutriente aplicado, com possibilidade de menores
doses na aplicagéo.

Esta resposta a nivel foliar na cultura também
foi observada por Sypert (2006) com aumento de
duas a gquatro vezes nas concentragcdes com uso de
1,7 kg ha de B. Carlson et al. (2014) ao aplicar
micronutrientes (Fe, Mn, Cu, Zn, B e Mo) no solo,
somente observou efeito sobre o teor foliar de B,
ao longo de 8 anos. Em contrapartida Vogel e
Jokela (2011) constataram pequena influéncia do
uso de B sobre a concentracdo foliar do Pinus em
solos arenosos da Florida. A acdo do penddo como
dreno de B ndo foi observada, sugerindo uma baixa
redistribuicdo na planta.

3.3. Composicdo dos micronutrientes na
serapilheira

As concentracbes dos micronutrientes na
serapilheira nova (Ln) e velha (Lv) podem ser
observadas na area de Jaguariaiva e Arapoti na
Tabela 5. As concentragdes de Mn no Lv foram
levemente superiores ao Ln, e a area de Arapoti
apresentou mais que o dobro de Mn na serapilheira
do que Jaguariaiva (Tabela 5).

Os baixos niveis de Cu nas aciculas contrastam
com o0 elevado teor de Cu no Ln, mas
principalmente no Lv no tratamento completo.
Similar ao teor de Cu total na acicula, os teores Zn
encontrados na serapilheira foram maiores nos
tratamentos onde houve aplicacdo do nutriente. O
acumulo de Fe na serapilheira também foi
observado nas fases mais decompostas do material
organico, em ambas as éareas. O tratamento
testemunha na darea de Jaguariaiva apresentou o
menor teor de Fe encontrado na serapilheira
(Tabela 5).
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Conforme observado na planta, a concentragéo
de B aumentou na serapilheira em funcéo de seu
fornecimento no tratamento completo. Os
aumentos observados com aplicacdo sdo muito
menores que o constatado para Zn e Cu.

Os maiores valores de Mn na serapilheira em
relacdo aos demais elementos estdo de acordo com
teores encontrados nas aciculas. Valores mais altos
de Mn em aciculas senescentes foi observado por
Viera e Schumacher (2009). E provavel que nio
haja perdas por meio da decomposicéo, visto que
h4& aumento na concentracdo de Mn com
envelhecimento da serapilheira, principalmente
nos tratamentos que receberam corretivo. Rabel et
al. (2021) constatou que uso de material alcalino
aumenta a retencdo de Mn na serapilheira,
provavelmente em funcédo da elevagdo da adsorcéao
na matéria organica. Os teores de Mn obtidos
encontram-se préximos ao obtido por Reissmann
(1981), com valores Ln entre 300 a 500 mg kg e
Lv entre 400 a 740 mg kg! de Mn, nédo
apresentando resposta aos tratamentos.

Os baixos niveis de Cu nas aciculas confirmam
a elevada capacidade de adsorcdo de Cu por
compostos organicos, com indicacdo de que esta
capacidade aumenta com a decomposi¢do da
serapilheira. Assim, é provavel que a presenca de
serapilheira possa diminuir a eficiéncia do uso de
Cu, especialmente em materiais mais humificados,
com aumento dos sitios que possuem afinidade
pelo nutriente. Solos pobres séo, portanto, drenos
do elemento em detrimento do aproveitamento
pelas plantas do nutriente oferecido via adubacdo.

Embora tenha sido aplicado maior teor de Zn
em rela¢do ao Cu, 0s aumentos observados foram
menores, possivelmente em decorréncia da menor
capacidade de adsorcdo do Zn nos compostos
organicos (Kerndorff e Schnitzer, 1980;
Hernandez-Soriano et al.,, 2013). Os valores
observados na testemunha estdo dentro do limite
conforme Reissmann (1981) para Ln entre 9 e 20
mg kg e para Lv entre 10 a 30 mg kg.

Em relacdo ao Fe, os teores encontrados no Ln,
e Lv sdo baixos quando comparados ao observado
por Reissmann (1981) de 225 a 365 e 1000 a 2250
mg kg?, respectivamente. Mas, estdo acima do
valor de 239 mg kg observado na serapilheira de

Rev. Inst. Flor. v. 34 n. 2 p. 134-147 dez. 2022

Pinus sp. cultivado no Rio Grande do Sul por Viera
e Schumacher (2010). Deve-se considerar ainda
que, a producdo de acidos organicos pode
solubilizar altas quantidades de Fe e o nutriente
pode se movimentar no sentido ascendente,
aumentando seu teor na serapilheira (Jonczak,
2014). Os baixos teores no tratamento testemunha
em Jaguariaiva indicam menor decomposic¢do do
material.

Os valores de B observados na serapilheira
estdo abaixo dos teores das aciculas, sugerindo
uma possivel perda do nutriente por meio de
lixiviacdo. Os aumentos observados com aplicacéo
sd80 muito menores que o constatado para Zn e Cu,
dado provavelmente a baixa capacidade de
adsorgdo do B em compostos orgénicos (Lana et
al., 2013). Este resultado permite ainda, indicar que
o0 B aplicado atingiu o solo, e, portanto, é vidvel sua
aplicacéo superficial.

4 CONCLUSOES

As aciculas de Pinus taeda apresentaram altos
teores de Mn, quando comparados com 0s baixos
teores encontrados no solo, indicando possiveis
mecanismos de acumulacdo desse nutriente pela
planta.

A adubacdo aplicada proporcionou aumentos
nos teores de B no solo. O que pode ser observado
em todos os perfis estudados. Esse resultado sugere
que essa adubacdo, a qual foi aplicada em
cobertura, mostrou ser uma maneira adequada para
o fornecimento desse nutriente para as plantas de
Pinus taeda.

Os niveis de Cu e Zn nas aciculas nos dois
langamentos foram baixos mesmo nos tratamentos
que receberam a adubacdo, indicando sua
influéncia no reduzido crescimento das arvores na
regido de Jaguariaiva. Sua retengdo na serapilheira
pode ter contribuido para a baixa eficiéncia da
adubacdo nos tratamentos contendo estes dois
nutrientes.

Os teores de Cu, Zn, Fe e Mn do Lv foram altos,
pois, provavelmente ha um maior efeito de
enriquecimento  relativo, indicando que a
serapilheira atuou como uma barreira para esses
elementos.
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Tabela 5. Concentragdo de Cu, Fe, Mn, Zn e B na serapilheira (Ln e Lv) de Pinus taeda no sitio de Jaguariaiva e Arapoti, PR.

Table 5. Concentration of Cu, Fe, Mn, Zn and B in Pinus taeda litter (Ln and Lv) at Jaguariaiva and Arapoti, PR.

Elementos (teor)

Cu (mg kg?) - Jaguariaiva, PR

Cu (mg kg?) - Arapoti, PR

Fe (mg kg) - Jaguariaiva, PR

Fe (mg kg?) - Arapoti, PR

Tratamentos/Litter Ln Lv Ln Lv Ln Lv Ln Lv
Completo 435 585 8,7 447 554 691 102 943
Menos Macro 168™ 447" 9,20™ 41m 65,2" 453" 82,9 843"
Menos Micro 6,99" 18,9™ 6,20™ 15,5™ 82,8™ 784" 95,7" 767"
Menos K 41,2™ 576" 10,5™ 482" 54,7 684" 61,4 716"
Menos Zn 112" 506" 13,2™ 451" 71,6™ 653" 63,0™ 664"
Menos Calagem 41,6™ 651" 18,0™ 385" 55,9™ 419" 60,0™ 771
Testemunha 4,74 6,49™ 4,00™ 12,5™ 51,7 189" 54,2" 762"
Elementos Mn (mg kg*) - Jaguariaiva, PR Mn (mg kg?) - Arapoti, PR Zn (mg kg?) - Jaguariaiva, PR Zn (mg kg?) - Arapoti, PR
Completo 296 389 781 988 3,25 40,7 11,5 214
Menos Macro 358" 394" 866" 1017™ 4,24 30,2 12,5™ 227"
Menos Micro 291" 430 765" 1023"™ 1,75™ 3,24™ 8,5™ 20,2
Menos K 316" 410™ 912" 1101 2,50 72,1™ 16,7™ 214"
Menos Zn 322" 352" 685" 1038" 2,00™ 10,2" 8,50 55,9™
Menos Calagem 234 267™ 772" 921" 3,24™ 58,3" 16,7 125™
Testemunha 356" 296 754" 702" 1,50" 3,99™ 6,50 13,77
Elementos B (mg kg?) - Jaguariaiva, PR B (mg kg?) - Arapoti, PR
Completo 18,2 23,1 34,3 15,4
Menos Micro 3,30™ 6,00” 5,707 6,50
Testemunha 4,50™ 1,90™ 7,707 7,007

" ndo significativo, * significativo a 5% de probabilidade (0,01<p<0,05), ** significativo a 1% de probabilidade (p<0,01).

" not significant, * significant at 5% probability (0,01<p<0,05), ** significant at 1% probability (p<0.01).
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