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Resumo - Com o objetivo de avaliar o efeito dos nutrientes minerais na produtividade e qualidade da madeira de
Pinus taeda, em plantacfes florestais com 20 anos, em diferentes tipos de solo. Foram demarcadas parcelas
experimentais e selecionadas arvores representativas da populacao para coleta de discos do lenho, a diferentes
alturas do tronco. Parametros de crescimento das arvores e de qualidade da madeira e dos anéis de crescimento
—dimensdes dos traqueideos e densidade radial por densitometria de raios X — foram analisados e relacionados
com o teor de nutrientes minerais. Os resultados mostraram correla¢des negativas entre o teor de Mn e Mg no
lenho com o crescimento das arvores e entre os teores de Ca, Mg e 0 Mn e as dimensfes dos traqueideos e
densidade do lenho; nao foi verificada correlacéo entre os teores de N, P, K e B no lenho com as variaveis
analisadas. O conceito de dendronutricdo — estudo da relagéo entre os parametros de crescimento das arvores e
dos anéis de crescimento com os nutrientes minerais no lenho — é discutido no presente trabalho.

Termos para indexacao: Nutrientes minerais, densidade da madeira, traqueideos, anéis de crescimento, solos
florestais.

Dendronutrition as atool to evaluate Pinus taeda wood productivity and quality

Abstract - The objective of this work was to evaluate the effect of mineral nutrients on tree growth and wood
quality of Pinus taeda, on commercial plantation at 20 years after planting, on different soil types. Experimental
plots were set, and from trees representing each population, stem disks were collected at different heights. Tree
growth, wood quality and growth ring parameters — tracheids diameter and radial density by X-ray densitometry
—were analyzed and related to mineral nutrient contents. Results showed negative correlation among Mn and
Mg stem disk contents and Pinus taeda tree growth; negative correlation was also obtained among Ca, Mg and
Mn contents and tracheids dimensions and wood density. There was no correlation among N, P, K and B
contents in stem disks and tree growth or wood quality studied variables. Dendronutrition concept — study of
relationship among tree growth parameters and growth rings to mineral nutrient contents in stem — is discussed
in this work.

Index terms: Mineral nutrition, wood density, tracheids, tree rings, forest soils.

Introducéo

A crescente demanda de madeira e seus produtos
vém atuando como importante fator de estimulo a busca
de matérias-primas mais adequadas, com destaque para
0 mercado externo. Por outro lado, a madeira formada
no lenho das arvores em plantagdes florestais tem sua
qualidade influenciada pelos fatores ambientais, dentre
estes, o substrato-solo e os nutrientes minerais. O estudo
da acumulacéo e da influéncia que os nutrientes minerais
exercem na qualidade e quantidade de madeira e dos

produtos florestais é fundamental para a defini¢do dos
solos mais adequados e recomendados nos programas
de reflorestamento. Dentre os estudos sobre as
propriedades fisicas e quimicas do solo sobre a
produtividade e a qualidade da madeira, citam-se 0s
relacionados com a taxa de crescimento e densidade do
solo na produtividade (RAB, 1994; FENNER, 1999;
DEDECEK et al., 2000), umidade (REIS et al., 1987;
RODRIGUES, 2004) e textura do solo (CARVALHO
et al., 1999; DEDECEK et al., 2000). O efeito dos
nutrientes minerais na qualidade da madeira conduzido
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por Dinisch (1993) indica que esses, interagindo com o
teor de umidade do solo, afetam as dimens@es dos aneis
de crescimento de Picea sp. No Brasil, analises tém
demonstrado que os atributos fisicos e quimicos do solo
afetam a produtividade e a qualidade da madeira de
Pinus para celulose (RIGATTO et al., 2004). Além
destes, citam-se os resultados obtidos por Silva et al.,
(2003), Vogel et al., (2005) sobre a influéncia da
adubacao - consequientemente dos nutrientes minerais -
na producdo de madeira de Pinus. Neste enfoque, é
importante determinar o efeito dos atributos do solo e
da nutricdo na produtividade e na qualidade da madeira
produzida pelas arvores, aplicando o conceito de
dendronutricdo. Este pode ser considerado um ramo da
dendroquimica, que aplica as metodologias de analise e
caracterizagdo dos anéis de crescimento, incluindo a
analise do teor de minerais, possibilitando associar com
fatores nutricionais das arvores e do solo que afetam a
producdo e a qualidade da madeira. A associacdo da
estrutura anatdbmica aos teores de nutrientes minerais
nos anéis de crescimento pode auxiliar na selecao de
sitios adequados para o estabelecimento de plantacfes
florestais, em funcédo da qualidade da madeira produzida
pelas arvores e as propriedades do solo, possibilitando
aplicacdo de préaticas silviculturais corretivas. Pelo
exposto, o presente trabalho tem como objetivo analisar
0s parametros anatémicos, a densidade dos anéis de
crescimento por densitometria de raios X e o crescimento
das arvores e relaciona-los com os teores de nutrientes
minerais — macro e micronutrientes - absorvidos pelas
arvores e presentes nos anéis de crescimento do Pinus
taeda.

Material e Métodos

Selecdo e amostragem das arvores: em plantacoes
comerciais de Pinus taeda, com 20 anos de idade, em
diferentes tipos de solo, foram demarcadas quatro
parcelas experimentais em cada um deles e selecionadas,
por parcela, quatro arvores representativas do extrato
dominante. Para cada arvore foram mensurados: o DAP,
alturas total e comercial para serraria (24 cm de
didmetro) e para celulose (8 cm de didmetro) e separados
o tronco, ramos e aciculas, sendo para esses dois Gltimos
componentes, determinados o peso verde total e
retiradas amostras para quantificagdo da biomassa e
analise dos nutrientes minerais. Do tronco foram
cortados dois discos de lenho+casca, em cinco
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porcentagens da altura total (base, DAP, 25, 50, 75 e da
ponteira) para a andlise de nutrientes minerais e da
avaliacdo da qualidade da madeira sem casca.

Analise de tronco: na anéalise de tronco, para
determinar o incremento anual em altura das arvores,
foram utilizados os discos do lenho da base, DAP, 25, 50
e 75 % do tronco conforme metodologia descrita por
Finger (1992). A espessura dos anéis anuais de
crescimento — para a determinacéo do incremento anual
em didmetro do tronco das arvores — foi obtida através
de (i) mensuracdes diretas na superficie transversal dos
discos de lenho e da (ii) aplicacdo do programa Dmadeira
no perfil radial da densidade por densitometria de raios
X (CHAGAS et al., 2005).

k |11
ﬂ reﬁs X ﬂ

Dendronutri¢do

(a) arvore de Pinus taeda, (b) amostras do lenho coletadas a diferentes alturas do
tronco; (c) segdo transversal do lenho, com os anéis de crescimento anuais, (d)
imagem da radiografia do lenho, () perfil radial da densidade do lenho e da
largura dos anéis de crescimento, (f) delimitagdo dos anéis de crescimento pelo
programa Dmadeira para as andlises de dendronutri¢do (N, P, K, Ca, Mg, B, Fe,
Mn e Zn).

Figura 1. Dendronutricdo: seqiiéncia metodoldgica aplicada.

Calculo do volume e do peso total do lenho das
arvores: incremento anual e corrente anual em volume
de lenho das arvores foram calculados pela equacao de
Smalian, expressa pelo somatorio do volume dos toretes
da base-DAP, DAP-25 %, 25-50 %; 50-75 % e 75-100
% da altura total. Com a densidade especifica do lenho
por densitometria de raios X determinou-se 0 peso seco
do tronco, nas diferentes idades das arvores.

2 2
\Y :lx (7Z'><D—)+(7Z'><d—)j><h
2 4 4

onde:
V = volume do segmento [m3];
D = didmetro maior do segmento [m];
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d = didmetro menor do segmento [m];
h = comprimento do segmento [m].

Anélises nutricionais das aciculas, galhos e
lenho: para as anélises quimicas dos nutrientes minerais
(N, P, K, Ca, Mg, B, Fe, Mn e Zn) amostras dos anéis
de crescimento do lenho das arvores foram secas em
estufa (60+2,5 °C), moidas em moinho tipo Wiley
(peneira: malha 20) e digeridas pelo método via imida,
(CLAESSEN, 1997). Para a determinacdo do teor de
N, foi utilizada a digestdo sulftrica e para os demais
nutrientes a nitropercldrica, exceto para o B. Para o N,
0 extrato foi submetido a destilagcdo pelo método micro
Kjeldahl, seguido de titulag&o; P foi determinado por
calorimetria pelo método VVanado-molibdato de amonia;
K por fotometria de chama; Ca, Mg, Fe, Mn e Zn por
espectrometria de absor¢éo atdmica; B por via seca pelo
método da curcumina seguido da aplicacdo via
colorimétrica (CLAESSEN, 1997).

Variagéo radial da densidade por densitometria
de raios X: na avaliacdo do perfil densitométrico do
lenho dos discos da base, DAP e 50 % da altura total do
tronco (Figura 1), foram cortadas sub-amostras
diametrais com 20 mm x 10 mm (altura, espessura) de
regido representativa do lenho e isentas de defeitos. As
amostras diametrais de lenho foram divididas na regido
da medula, sendo as duas amostras radiais por arvore
fixadas em suporte de madeira e cortadas secgdes
transversais (1 mm x 10 mm, espessura x altura) em
aparelho de dupla serra circular. As amostras de lenho
foram acondicionadas em sala climatizada (12 h, 20 °C,
50 % UR) atingindo 12 % de umidade. Em seguida foram
dispostas sobre filmes de raios X (Kodak, Diagnostic
Film X-Omat XK1, 240 mm x 180 mm) e radiografadas
em equipamento de raios X (Hewlett Packard, Faxitron
43805 N) de acordo com Amaral (1994), Amaral e
Tomazello Filho (1998). Os filmes radiograficos das
amostras de madeira foram digitalizados em scanner e
geradas imagens (resolucdo 1.000 dpi, sistema bmp) que
foram analisadas nos programas Crad e Cerd e gerados
os perfis densitométricos radiais e a espessura dos anéis
de crescimento anuais. Os perfis densitométricos foram
submetidos ao programa Dmadeira para a definigdo dos
limites dos anéis de crescimento e determinagdo da sua
espessura e a dos lenhos inicial e tardio, além das
densidades especificas minima, média e maxima dos
anéis de crescimento e dos lenhos inicial e tardio.

Variagdo radial das dimensdes dos traqueideos:

amostras do lenho do DAP de trés arvores de pinus
foram selecionadas por area de estudo e, destas, duas
sub-amostras radiais com um total de 24 corpos de prova.
Nestes foram demarcados os anéis de crescimento do
40,80, 120, 16° e 20° anos e separados 0s seus lenhos
inicial e tardio resultando 20 amostras por arvore. Estas
amostras foram secionadas, transferidas para tubos de
ensaio, adicionada solugdo de &cido acético glacial e gua
oxigenada 120 vol, 1:1 e mantidas em estufa (60 °C, 24
h) e maceradas pelo método de Franklin
(JOHANSEN,1940; SASS, 1951). Ns laminas
histoldgicas obtidas, foram mensurados, sob microscopia,
os traqueideos (comprimento, espessura da parede,
largura e didmetro do lumen).

Resultados e discussao

As correlagdes simples entre as variaveis
dendrométricas e os teores de nutrientes minerais no
lenho do Pinus taeda, em funcdo da idade indicam
significancia estatistica para 0 Ca, Mg e Mn (Tabela 1).

Tabela 1. Coeficiente de correlagdo (r) entre os teores de
nutrientes no lenho e o incremento em altura, didmetro (DAP)
e 0 volume das arvores [n=80].

Incremento anual incremento corrente anual

Variaveis

altura DAP volume altura  DAP  volume

0,09 0,04 0,28 -0,14  -0,09 0,12

-0,21 -0,39 -0,36 -0,23  -0,22 -0,56
K 0,21 012 0,36 -0,23  -0,16 0,18
Ca -0,69 -0,68 -0,62 0,28 0,23 -0,60
Mg -0,79 -0,81 -0,70 0,38 0,30 -0,68
B -0,08 0,07 0,15 0,24 0,24 0,33
Fe -0,22 -0,04 0,04 0,41 0,38 0,28
Mn -0,55 -0,44 -043 0,48 0,40 -0,23
Zn -0,32 -0,21 -0,03 0,32 0,40 0,04

P<0,01 para valores de Irl>0,29

O N constitui-se em um nutriente mineral de elevada
importancia pelas fungdes fisioldgicas vitais exercidas
nos vegetais, participando, essencialmente, da formagéo
dos compostos organicos essenciais, como as proteinas
e 0s nucleotideos, além da notavel influéncia sobre o
crescimento vegetativo. Pelas suas fungdes, € altamente
mavel no interior das plantas, translocando-se sempre
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para as regides de maior atividade fisioldgica. Essa
caracteristica do N indica que a sua baixa concentragdo
nos aneis de crescimento relaciona-se as moléculas ou
compostos organicos existentes no lenho das arvores
de Pinus taeda. Devido a isso, ndo foram observadas
correlagGes dos teores de N com o incremento em altura
e didmetro das arvores, assim como, com a densidade
especifica do lenho e as dimensdes dos traqueideos
(Tabelas 2 e 3).

O K, de uma maneira geral, ndo apresentou correlacdo
significativa entre as variaveis estudadas. As poucas
correlagdes significativas observadas (Tabelas 1 e 3)
foram fracas e ndo apresentaram uma tendéncia
definida. Embora ndo tenham sido observadas
correlagdes, deve-se mencionar sua importancia no
crescimento das plantas de Pinus (REISSMANN;
WISNIEWSKI, 2000, FERREIRA et al., 2001)
principalmente devido a sua mobilidade e sua fungéo
como co-fator nas reacdes enzimaticas. Além disso, pela
sua baixa afinidade na formacdo de ligacdes organicas
e pelas altas concentragdes no simplasto das células, o
K é importante no processo osmético de manutengao
da abertura do cambio (BAUCH, 1993, citado por
DUNISCH, 1993). Outra importante atividade do K* é
seu envolvimento direto no transporte de sintetizados da
fotossintese através do floema.

Tabela 2. Coeficiente de correlacdo (r) entre os teores de
nutrientes no lenho e a densidade especifica da madeira [n=80]

O P néo apresentou, a exemplo do N, correlagdo

significativa em relagdo ao crescimento das arvores,
densidade do lenho e dimensdes dos traqueideos. Este
nutriente é, também, bastante mével no interior das
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plantas, desempenhando as fungdes relacionadas com
0s componentes estruturais (acido nucléico, agucares
fosfatados e coenzimas) e na formagdo das moléculas
energéticas (ADP e ATP) das células (KIND;
WOEBER, 1975), sendo detectado nos tecidos das
plantas com intensa atividade fisiologica. Desta forma,
o0s tecidos lenhosos com funcdo de sustentacdo e de
transporte ascendente de seiva mineral ndo se constituem
em regibes de atividade fisiologica de sintese e de
formacao de novos tecidos (ex.: tecidos meristematicos),
apresentando teores muito baixos de P — ndo sendo
detectados pelos métodos aplicados em algumas analises
—endo correlacionados com parametros dendrométricos
e fisico-anatdbmicos do lenho. A Unica correlacao
significativa (teor de P x volume corrente anual)
apresenta apenas uma tendéncia negativa, com uma
disperséo acentuada dos dados, 0 que permite interpretar
como uma relacdo sem importancia fisiologica entre
estas variaveis (Tabela 1).

Dentre os micronutrientes, o B e 0 Zn ndo mostraram,
de forma geral, correlacdo significativa com as variaveis
estudadas: o B é importante no metabolismo de aclcares
(MENGEL; KIRKBY, 1987; MARSCHNER, 1995) e
com este formam complexos fracos. Mesmo que no
metabolismo de agUcares 0 B seja secundario, a unido
dos dois elementos demonstra sua associacdo pela
colineariedade (MARSCHNER, 1995). O Zn é
constituinte e ativador de uma série de enzimas, sendo
essencial na sintese do triptofano, precursor das auxinas
(EPSTEIN, 1975). O Zn e o Cu interagem com N na
formacéo das proteinas (JACKSON et al., 1978, citado
por MENGEL; KIRKBY, 1987), com as folhas contendo
altas concentracdes de dismutase superoxidase (proteina
com dois &tomos de Zn e Cu) encontrada nos cloroplastos
(90 % do seu teor), explicando a inexisténcia de
correlacdo com os tecidos do lenho.

O Ca apresentou correlagdo significativa com o
didmetro das arvores, (Tabela 1), com a densidade média
e maxima nos anéis de crescimento do lenho tardio
(Tabela 2) e com o comprimento dos traqueideos no
lenho inicial e tardio (Tabela 3 e Figura 2), mostrando
em todas elas uma tendéncia negativa, embora nao
estreita. Conforme a Figura 2, para qualquer
comprimento de fibra, as variagdes nos teores de Ca
sdo acentuadas, atingindo, para o comprimento de 2,2
mm, teores de Ca variando entre 0,33 mg/g a 1,09 mg/g
de matéria seca.
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Tabela 3. Coeficiente de correlagdo (r) entre os teores de nutrientes no lenho e as dimensdes dos traquideos [n=60].

traqueideos

L lenho inicial lenho tardio
variaveis
comprimento Iar_gura diz”ilmetro espess. comprimento Iar_gura di@metro espess.
fibra limen  parede fibra limen  parede
N 0,24 0,15 0,16 -0,09 0,25 0,20 0,17 0,03
P 0,23 -0,03 -0,07 0,16 0,17 0,37 0,08 0,22
K 0,34 0,15 0,15 -0,02 0,35 0,03 -0,11 0,10
Ca -0,50 -0,02 0,00 -0,09 -0,48 0,01 0,38 -0,27
Mg -0,41 -0,12 -0,08 -0,12 -0,41 0,10 0,53 -0,32
B -0,22 0,07 0,03 0,10 -0,26 0,00 0,09 -0,07
Fe -0,19 0,00 -0,02 0,07 -0,20 -0,01 0,08 -0,07
Mn -0,50 -0,08 -0,05 -0,08 -0,49 -0,23 0,24 -0,36
Zn -0,17 0,09 0,11 -0,11 -0,15 -0,27 0,05 -0,24
P<0,01 para valores de Irl>0,33
5,5 T conjunto com a analise do solo nestes sitios (Tabela 4),
1 s r=-0,50 mostram a influéncia da granulometria e da matéria
T 0T ° oo organica. Quanto maior o teor de matéria organica no
= 1 < . .
= 4519 be o . solo, maior € a quantidade de Ca retido formando
— ' - [ J [ ’ - -
2 1 s  ® . complexos com o himus, assim como, solos com mais
- 407 ° . ge ° teores de argila possuem maior quantidade de cargas
8 351 o & 3 . negativas e, portanto, maior retencdo de Ca na forma
§ ] % Jees ° o trocavel (AMBERGER, 1988). Estas situacdes podem
g 3,01 . ter contribuido para uma absorcdo diferenciada de Ca
2 ] entre as arvores dos sitios T3 e T4.
; 257 . . Outra observacdo importante relaciona-se ao
S 20 1 e o° °° ) . coeficiente angular das equacdes obtidas entre os teores
°© de Ca no lenho e o incremento em altura (Figura 3).
1.5 * * * * * Para os sitios T1 e T2, com mesmas caracteristicas
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1

teores de Ca no lenho [mg/g]

Figura 2. Correlagdo entre os teores de Ca nos anéis de
crescimento e o comprimento dos traquideos no lenho inicial
das arvores.

Entre os teores de Ca no lenho e o incremento anual
em altura também foi observada correlagdo negativa
significativa, embora fraca, 0 que permite considerar
como validas as mesmas observacdes anteriores.
Entretanto, isolando e analisando os dados por sitio, 0s
resultados mostram uma estreita e significativa
correlacdo entre Ca no lenho e incremento em altura
(Figura 3).

Os resultados observados na Figura 3, avaliados em

fisicas e quimicas, o coeficiente angular foi muito
préximo, variando apenas devido a pequena variagdo
entre os teores de Ca trocavel no solo. Para os sitios T3
e T4, além de alta variacdo entre os teores de Ca no
lenho, também ocorreu uma variagao bastante acentuada
entre os coeficientes angulares. Estas variagdes mostram
que os sitios T1, T2 e T4 apresentam teores de Ca no
lenho muito similares durante o crescimento, indicando
uma variagdo de 0,3 mg Ca/g até 0,8 mg Ca/g de matéria
seca, enquanto o sitio T3, uma variacdo mais ampla (de
0,3 mg Ca/g até 1,4 mg Ca/g de matéria seca). Estes
resultados, associados as fungdes principais do Ca de
estabilizar a membrana celular, na forma de Ca**
estrutural ligado as protopectinas na parede celular
(KLEINING; SITTE, 1986), a forte dependéncia de Ca
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no processo de formacdo da lignina (WESTERMARK,
1982), e a sua imobilidade no interior das plantas
(MENGEL; KIRKBY, 1987) sugerem que: i) 0s teores
de Ca no lenho diminuem com a idade das arvores; ii)
durante o crescimento das arvores 0 solo apresenta uma
oferta de Ca inferior a suas necessidades. Com isto,
pode-se afirmar que quanto maior o crescimento das
arvores, menores sdo os teores de Ca, 0 que indica um
tipico efeito de diluicéo.

O Mg apresentou correlagéo significativa com o
incremento em altura e didmetro das arvores, densidade

01 . T1
25" .. 2 = 0,82
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z 15 | o
s 10 4 C.
E "
Gl 5 1 .
= .
®©
=)
C
®©
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S 30W
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S | * e, r?=0,88
= 20 - .o. b=- 32,38
15 ‘ ) .°.
10 4 %
5 *
oO+— — +— — ‘v*. - .‘\
02 04 06 08 10 12 1,4

do lenho e com o comprimento dos traqueideos (Tabelas
1-3): o incremento anual mostrou as maiores correlagoes
negativas ocorrendo uma diminuicao nos teores de Mg
nos anéis de crescimento com o aumento da idade das
arvores (Figura 4). A exemplo do Ca, as maiores
concentra¢fes do Mg foram detectadas no inicio do
crescimento das arvores e, desta forma, sdo aplicadas
as mesmas consideracdes relacionadas com a oferta do
elemento quimico no solo. Resultados semelhantes foram
obtidos por Kenk e Unfried (1984) estudando a influéncia
da oferta de Mg no solo e sua presenga nos anéis de
crescimento das arvores de Picea abies.

T. T2
- ..: r2=0,87

J b = -66,54
[

| .

1 "

4’7 T T ' T T -1 -1
} T4

| oy = 0,88
L8 b= -61,37
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-
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4’77777%

02 04 06 08 10 12 14

T— T T

teores de Ca no lenho [mg/g]

Figura 3. Correlacdo (r?) e coeficiente angular (b), entre os teores de Ca nos anéis de crescimento e 0
incremento anual em altura das arvores, nos diferentes sitios.
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Tabela 4. Analise quimica e fisica dos solos das areas
estudadas (média de quatro repeticdes).

Sitio M.O. Ca granulometria [%)]
gdm 3 cmolc dm™ areia silte argils
T1 36,9 0,49 49 12 39
T2 37,0 0,58 44 14 44
T3 28,3 0,67 66 14 20
T4 47,4 0,77 9 36 55

Verificou-se leve tendéncia no aumento dos teores
de Mg no lenho com a diminuigdo da densidade média
nos anéis de crescimento (Figura 5); para o diametro do
limen dos traqueideos, a correlacdo foi significativa
embora com os dados dispersos e sem mostrar tendéncia.
A exemplo dos resultados anteriores, este fato também
pode estar ligado com a fung@o desempenhada pelo Mg
nas plantas, isto é, participagdo ativa no processo de
fotossintese (MARSCHNER, 1995).

Para o Fe e 0 Mn ocorreram algumas correlagdes
significativas, no entanto, com valores dispersos e sem
tendéncia definida (Figuras 6-7). Nos solos estudados,
o0 Fe é o micronutriente catiébnico mais abundante e um
de seus principais constituintes (EMBRAPA, 1999),
atuando em inimeros processos fisioldgicos nas plantas
como constituintes fixos e participando da composicao
de algumas proteinas e de enzimas das mitocondrias com
papel no transporte eletrénico, (MARSCHNER, 1995).
O Mn encontra-se em teores altos nos solos acidos das
plantacdes estudadas, podendo chegar, em algumas
situacBes, a atingir niveis toxicos para as plantas
(QUADROS, 1996). Nas plantas, sua fungdo € ativar
enzimas envolvidas no ciclo de Krebs.

Como as arvores absorvem passivamente quantidades
de Fe e Mn, maiores do que suas necessidades, €
possivel que parte destes nutrientes permaneca
acumulada nos tecidos de baixa atividade, o que
contribuiu para que ocorressem as correlacdes
significativas observadas para esses nutrientes.
Possivelmente as correlacfes observadas sdo devidas
a existéncia de compostos organicos contendo Fe e Mn
nos tecidos do lenho havendo, no entanto, necessidade
de estudos especificos para comprovar esses resultados
face a caréncia de informacdes na literatura
especializada.

Do ponto de vista nutricional, os teores de Mn

encontram-se dentro da faixa nutricional considerada
adequada (REISSMANN; WISNIEWSKI, 2000), néo
sendo limitantes ao crescimento das arvores. As arvores
com menores taxas de crescimento apresentam menor
quantidade de compostos organicos, necessitando
menores quantidades de Mn para o seu metabolismo.
Estes fatos associados com a média mobilidade do Mn
no interior das plantas (EPSTEIN, 1975) fazem com
que a sua translocacdo para as regides de grande
atividade fisiolégica seja proporcional a atividade:
menores quantidades sdo translocadas nas arvores de
menor crescimento, tendo-se maiores teores nas regioes
das plantas de menor atividade, ou seja, nos tecidos do
lenho do tronco. Assim, caso 0 Mn ndo seja componente
de compostos orgénicos fixados no lenho, pode-se
explicar as correlacGes negativas deste nutriente com o
crescimento, a densidade do lenho e as dimensdes dos
traqueideos.

A andlise de regressdo maltipla entre as variaveis
estudadas, realizadas com o objetivo de identificar as
maiores correlagfes entre nutrientes minerais e o
crescimento das arvores, a densidade do lenho e as
dimensdes dos traqueideos mostrou relagdo entre os
teores de Mg e de Mn e o incremento anual em altura
do tronco (Figura 8, Tabela 5). O Mn apresenta uma
maior relagdo com o crescimento, sendo que no seu
menor teor (21 mg/kg) e com os teores de Mg diminuindo
de 0,35-0,11 mg/g, as arvores de Pinus crescem de 8,4-
34 m de altura, demonstrando que o Mn guarda a maior
relagdo com o crescimento das arvores, seguido do Mg.
Os resultados mostram, também, que o Ca, Mg e Mn
sdo de forma geral os que apresentaram correlacGes
significativas com as variaveis estudadas.

Para o Mg, considera-se que, embora as arvores
estejam bem nutridas com este elemento
(REISSMANN; WISNIEWSKI, 2000), é possivel que
0s seus teores estejam préximos ao nivel de deficiéncia
latente. Com isso, e pela sua alta mobilidade, as arvores
com maiores taxas de crescimento necessitam de
maiores quantidades de Mg nas regides de maior
atividade fisiol6gica (meristemas). Estas observacoes
sdo da mesma forma validas para as correlagbes com a
densidade do lenho e dimensdes dos traqueideos. O Ca,
como componente da lamela média e parede celular dos
traqueideos (na forma de pectatos), afeta as
propriedades mecanicas do lenho (EPSTEIN, 1975),
presumindo-se que estas fungBes sdo relacionadas com as
correlacdes observadas com a densidade do lenho e as
dimensdes dos traqueideos.

Pesq. Flor. bras., Colombo, n.54, p.85-95, jan./jun. 2007



92

densidade média no anel [g/dm?]

900

800

700

600

500

400

A. F. J. Bellote, et al.

_ 30 + o o
1 o € ] ° *
Te o = 57
1y ° T [ ]
| ew 3 r=-0,63 g | .
1 ° % = ® o, r=0,53
i oo o - i ° d
e, @, o241, * e ® o,

° ' i °
: . .~ o GCJ | : : o o
i [ J
1 ~ g . § ol o« 8 "
: ° [ ] o ] ° [ ] [ ] o
] hd * o W o ° ®e
1 N ... g 7 ° o®® 0. . )
o Tl e 5 10 .
] . ° @ i ° °
q ..‘ e | © . ®

— — ! 15 ‘ ‘ w

0,1 0,2 0,3 0.4 0.1 0,2 0,3 0,4

teores de Mg no caule [mg/g]

teores de Mg no lenho [mg/g]

Figura 4. Correlagdo entre os teores de Mg nos anéis de crescimento e o incremento anual em altura e
didmetro das arvores.

densidade média no anel [g/dm?3]

900 | 30 o .
] — 7 °
] € | °
~ 3
800 o o & S 27 + .
] cw B r=-0,63 5 . .
] - A s r=0,53
700 —* o s . _.I 24+ o R hd : ® e
] .. oy o s 7 H s ° o
i P e 7 [ ] '
600 1 M o. ° =2 2 T ’o.: o.
] ® [ ® '8 i ° Y .0 *
] . .."o (] o 1y ee® ° °
500 : 0y o o° T 18 o« °
] ® e E 8 .
400 - ot P e . e s °
' ! ' ! ! 15 T T T T 1
0,1 0,2 0,3 0.4 0.1 0,2 0,3 0,4

teores de Mg no caule [mg/g]

teores de Mg no lenho [mg/g]

Figura5. Correlacéo entre os teores de Mg nos anéis de crescimento com a densidade média nos anéis e com
o didmetro do Itmen no lenho tardio das arvores.

Pesq.Flor. bras., Colombo, n.54, p.85-95, jan./jun. 2007



Dendronutri¢cdo como ferramenta para avaliacdo da produtividade e da qualidade da madeira de Pinus taeda. 93

5,5 - — o .

] r=-0,50 900 e - o ()76 o
g0 o .
£ ] —
g asheny T e o Esnl g® o o B
:E ] $ ’ ° ¢ ke o o o0
: 4’Oi7 e ° 7..7. e % [ N ) .. '.
y ¢ P o : c o °
8 351 — . ° S 700 o op oo S
S d U] * o, . oo < . »
) 1 © ° [ ]
> 3,01 T * o — o — 8 o
g Ce0l 844 °° o e
® ] °
@ 2,5 — — ° . o o
o© ] ° i ° o ° g [ ] d °
5 201 ® o 0% e © © ® .0 °®
g 7 @ 500 82 e
S ] [ ] o, °
S 45+t 3 L ° .

20 70 120 170 '

400 ; Y 1 LN |

teores de Mn no lenho [mg/g]

Figura 6. Correlacéo entre os teores de Mn nos anéis de
crescimento com o comprimento dos traquideos no lenho

inicial. Figura 7. Correlagdo entre os teores de Fe nos anéis de

crescimento com a densidade média nos anéis de crescimento
das arvores.

teores de Fe no lenho [kg/g]

(=1
-

i,
?% e

O, g, T T, TR
="
e,

Figura 8. Relagdo entre a altura das arvores e os teores de Mg e Mn, dos anéis de crescimento
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Tabela 5. Resultados da analise de regressao mdltipla.

dependente independente valor erro valort prob>|t|
Mg - 100,046 8,466 -11,817 <0,0001
incremento
anual em altura Mn - 0,098 0,016 -6,175 <0,0001
das arvores constante 45,481 1,992 22,824

Equacéo de Regresséao:

Altura [m] = [- 100,046 * Mg] + [- 0,098 * Mn] + 45,481

R =0,866 F =116,089

F[77:2 p<0,001]=4,92

Conclusdes

Os resultados do presente trabalho permitem concluir
que os teores de Mg e de Mn no lenho, dos nutrientes
minerais estudados, sdo os que mais interferem no
crescimento das arvores de Pinus.

A concentracdo de N, P, K e B no lenho das éarvores
de Pinus ndo mostra correlagcdo com o crescimento das
arvores, densidade da madeira e dimensfes dos
traqueideos.

O Ca, Mg e 0 Mn apresentam correlacdo negativa
com a densidade do lenho e as dimensBes dos
traqueideos.

Para uma melhor compreensdo dos processos
fisiologicos e alteragdes na qualidade da madeira, sugere-
se a aplicacdo da técnica da dendronutricdo em sitios
com diferentes niveis de fertilidade ou a condugdo de
experimentos de adubagéo mineral.
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