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RESUMO: Avaliou-se a concentragdo dos macronutrientes N, P, K, Ca, Mg e S nas folhas de uma
angiosperma (Hevea brasiliensis) e de uma gimnosperma (Pinus oocarpa), com 8 e 25 anos de idade,
respectivamente, cultivadas sobre Terra Roxa Estruturada eutrofica (Alfissolo). Avaliou-se também a
redistribuicdo de nutrientes. Foram coletadas amostras de folhas jovens, maduras, senescentes e do
folhedo. Os teores dos elementos analisados nas folhas da seringueira foram significativamente superiores
aos das aciculas do pinheiro, chegando a valores 3 a 4 vezes maiores para N, P. K e Ca, confirmando a
elevada capacidade do pinheiro de produzir biomassa, com menor quantidade relativa de nutrientes. Para
Pinus oocarpa , estimou-se que 43% de N, 65% de P e 75% de K foram redistribuidos das aciculas
recém-caidas para aciculas jovens. Em Hevea brasiliensis, estimou-se que 59% de N, 65% de P e 60% de

K foram redistribuidos das folhas recém-caidas para as folhas jovens.
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INTRODUGAO

As plantacdes de Pinus spp. tém expressiva
participacdo na producao do setor florestal
brasileiro, suprindo industrias madeireiras e de
celulose e papel, aléem de resina e derivados. A
seringueira (Hevea brasiliensis) € a principal
especie explorada comercialmente para a
producao de borracha natural e vem se destacando
cada vez mais com sua introducao, no oeste do
Estado de Sao Paulo.

Um fator importante na nutricdo das plantas,
particularmente das espécies florestais, ¢ a
redistribuicao de nutrientes na arvore. A part.r das
folhas em processo de senescéncia, quando a
estrutura das células se desintegra, a maioria dos
nutrientes moveis sao transportados dos tecidos
senescentes para os tecidos novos (Switzer &
Nelson, 1972). Com a queda de folhas e ramos,
uma parte dos nutrientes retornam ao piso da
floresta apds a decomposicaéo desses materiais;

outra parte torna-se disponivel, podendo ser
reabsorvido, completando o ciclo biogeoquimico.

A absorgao anual de nutrientes pela maioria
das espécies florestais & aproximadamente da
mesma amplitude que das espécies agricolas
(Pritchett & Fischer, 1987). Entretanto, dependendo
do estagio de desenvolvimento da floresta, a
ciclagem biogeoquimica de nutrientes pode
responder pelo atendimento da maior parte da
demanda nutricional das arvores. Estudos
realizados sobre a redistribuicao de nutrientes em
Pinus indicaram que para as folhas produzidas no
verao, 48%, 86% e 39% do N, P, K, respectivamente,
foram provenientes de folhas da estacao anterior
(Fife & Nambiar, 1982).

A redistribuicdo de nutrientes € importante na
nutricdo das arvores, pois, embora represente uma
pequena parcela da biomassa total da planta, a
biomassa da copa possui um elevado teor de
elementos minerais, principalmente nas folhas.
Poggiani et al. (1984) verificaram que, para
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diferentes espécies de Eucalyptus, o lenho dos
troncos, apesar de representar 50% a 67% da
biomassa total, contéem apenas 13% a 18% dos
macroelementos, enquanto que as folhas, apesar
de possuirem apenas 16% a 28% da biomassa
total, contém uma quantidade de nutrientes que
representa 50% a 65% do total. Segundo Bray &
Gorham (1964), as serapilheiras das diferentes
florestas, em geral, sdo compostas de 60% a 80%
por folhas, de 1% a 15% por ramos e de 1% a
25% por cascas de arvores.

A taxa de redistribuigao de nutrientes nas partes
componentes da planta varia com a espécie,
nutriente considerado, praticas de manejo, taxa
de crescimento e idade da planta. De acordo com
Switzer & Nelson (1972), para plantas de Pinus
taeda, com 20 anos de idade, o suprimento pela
redistribuicao € de 39% das necessidades de N,
60% de P, 22% de K, 24% de Mg e 22% de S.
Com relagao a idade da planta, Miller (1984)
observou que nas duas primeiras décadas de vida
de Pinus nigra existe um desbalan¢o entre o
numero de folhas em formacdo e o numero de
folhas velhas sendo descartadas, pois a planta
encontra-se em fase de formag¢ao da copa.

Este estudo teve como objetivo avaliar a
concentragao dos macronutrientes N, P, K, Ca, Mg
e S em folhas jovens, maduras, senescentes e
recém-caidas de Hevea brasiliensis e Pinus oocarpa

e estimar a redistribuicao destes nutrientes das folhas
recem-caidas para as folhas jovens.

MATERIAL E METODOS

O trabatho foi realizado em talhdes de Pinus
oocarpa, com 25 anos, e Hevea brasiliensis com 8
anos de idade, localizados no Campus da ESALQ/
USP em Piracicaba - SP. O clima da regido, segundo
a classificagao de Koppen, enquadra-se no tipo Cwa,
com temperaturas medias de 18 e 22° C,
respectivamente no més mais frio e no més mais
quente. A precipitacdo média anual € de 1.250 mm.
Orelevo é suave ondulado e 0 material de origem do
so0lo é constituido de sedimentos neocenozoicos com
forte influéncia de um dique de rochas magmaticas
alcalinas (diabasio). O solo foi descrito por Torrado &
Sparoveck (1990) como Terra Roxa Estruturada,
eutrofica, textura argilosa.

Para melhor caracterizagao edafica dos talhoes,
foram coletadas quatro subamostras de solo na
camada de 0-20 cm, na proje¢ao da copa de cada
arvore em estudo, perfazendo um total de 20
subamostras, que constituiram as amostras
compostas. As determinacdes quimicas e fisicas
destas amostras foram realizadas de acordo com
a metodologia preconizada pela EMBRAPA (1979).
Os resultados encontram-se nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Caracterizagao quimica de amostras de solo coletadas na camada de 0-20 cm do solo sob

povoamento de Pinus e Hevea.

Espécie pH' P? Ca Mg K

mgdm® s cmok dm e e Y% ----e-

Pinus 6,7 14,9 58 28 03 01 18 886 1076 823 112 20

Hevea 6,6 4.4 30 27 056 01 35 636 996 638 15 20

Dk em agua; @ P —resina; © Soma de bases trocaveis (Ca+Mg+K); ¢ Capacidade de troca de cations (SB+H*+AP*);
© & aturagao de bases (SE/T.100); © Saturagéo de aluminio [AFP*/(SB+AF*).1001]: " Matéria organica.

Tabela 2 — Resultado da analise granulométrical’) de amostras de solo coletadas na camada de 0-20 cm
de profundidade, sob povoamento de Pinus e Hevea.

Espécie Areia Silte Argila Classe Textural®
g kg”

Pinus 420 180 400 Argilosa

Hevea 480 160 360 Argilosa

) Classes de Diametro (mm); areia = 2-0,05; silte = 0,05-0,002; argila = <0,002
@ Classe de Textura (g kg-1): <140 de argila e >700 de areia = arenosa; <350 de argila, <500 de siite € >150 de areia = média;
350 a 590 = argilosa; > 600 = muito argilosa; >500 de silte, <350 de argila e <150 de areia =siltosa.
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Em cada talhao foram escolhidas aleatoriamente
cinco arvores. No inicio do outono de 1995,
coletaram-se amostras de folhas jovens, maduras
e senescentes em quatro pontos ortogonais da
por¢cao mediana da copa de cada arvore. O folhedo
(folhas recém-caidas) foi coletado na projecao da
copa das arvores em estudo. A determinagdo dos
estadios fenologicos das folhas foi feita com base
na posicao das mesmas nos ramos. Foram
denominadas de folhas jovens aguelas dispostas
na parte superior (terminal ou lateral) dos ramos,
com 2 a 3 meses de idade. Folhas maduras, com
aproximadamente um ano de idade, encontravam-
se na parte mediana dos ramos e folhas
senescentes (clorodticas no Pinus e avermelhadas na
seringueira) situavam-se na parte inferior dos ramos.

O material vegetal, apos identificacao e lavagem,
foi acondicionado em sacos de papel e colocado
para secar em estufa com circulagao de ar for¢ado,
mantida a 60-70°C até peso constante.
Posteriormente o material foi triturado e digerido
para obtengao de extratos. A analise quimica das
folhas seguiu a metodologia descrita por Malavolta
et al. (1989).

Os resultados foram analisados estatisticamente,
para cada espécie, segundo o delineamento
inteiramente casualizado, com quatro tratamentos

(folhas em diferentes estadios fenologicos) e cinco
repeticoes (arvores), totalizando 20 parcelas.

A redistribuicao dos elementos foi calculada
comparando-se as concentracdes de nutrientes no
folhedo com as concentragdes das folhas
maduras, com base em Attiwill et al. (1978):

Redistribuicao (%) = concentragao no folhedo -
concentracao na folha madura / concentragao na
folha madura x 100.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas condicoes em que o estudo foi realizado,
observou-se que, no caso do pinheiro (Tabela 3),
as concentracgdes dos elementos nas aciculas
maduras foram inferiores as consideradas
adequadas para essa espécie, em g kg™, N:12 -
13,P:1,4-16,K:10-11,Ca: 3,0-5,0, Mg: 1,5
-2,0,5:1,4-1,6, exceto para o calcio (Malavolta
et al.,1989). Para a seringueira (Tabela 4), com
excecao do N e do Mg, as concentracoes foliares
encontradas mostraram-se superiores aos dados
de literatura, sendo, em g kg™, N: 26 - 35, P: 1,6 —
23,K:10-14,Ca:76-82,Mg:1,7-24,S:1,8
— 2,6 (Shorrocks, 1979).

Tabela 3 — Concentragao meédia de macronutrientes (g kg™) em folhas de diferentes estadios fenoldgicos

em Pinus oocarpa.

Estadio fenologico

Nutrientes (g kg™)

N P K Ca Mg S
Folha nova 812a~ 1,06 a 13,86 a 2,04 b 1,32 a 1,00 a
Folha madura 7,76 a 0,86 b 9,36 b 3,80 a 148 a 126 a
Folha senescente 7,40 a 0,66 ¢ 7,56 b 4,16 a 1,60 a 1,02 a
Folhedo 4,40b 0,30 d 226¢c 3,36 a 0,88b 0,72 a

* Medias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si estatist’camente pelo teste de Tukey a 5%.

Tat-zia 4 — Conzentragdo média de macronutriertes (g ka') 2m folhas de diferentes estadios fenolégicos

em Hevea brasiliensis.

Estadio fenologico

Nutrientes (g kg™)

N P K Ca Mg S
Folha nova 30,56a* 3,96 a 35,96 a 7,74 b 2,58 a 2,06 a
Folha madura 2416 b 3,26 a 33,78 a 15,36 a 1,58b 1,92 a
Folha senescente 1534 ¢ 228b 3122a 16,74 a 1,20b 2,22 a
Folhedo 12,48 c 1.32¢c  1428b 1752 a 1,74ab  1,88a

* Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%.
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No caso especifico da seringueira, observou-se
que o equilibrio relativo das elementos nas folhas
maduras da seringueira foi: N/P =7 41 N/IK =0,72:
K/IP = 10,36; K/Mg = 21,38 e Mg/P = 0,48
Confrontando as relacdes dos teores foliares
enconirados cont agueles apresentados por Gener
& Serve {(1984) em sua revisao sobre analise loliar
e nuiricao mineral da seringueira. verifica-se que
as relacoes N/P e N/K eslao desequilibradas,
devido aos baixos teores foliares de nitrogénio,
indicando uma deficiéncia nutricional com relagac
a este elemento. No caso do potassio,
encontraram-se teores muito elevados desle
elemento nas folhas da seringueira, provocando
desequilibrios nutricionais, principalmente na
relacdo K/Mg. Assim, a caréncia em magnésio
pode ser explicada pelo antagonismo classico
entre K e Mg, provocado pelos elevados leores
de potassio nas folhas e no solo {Tabelas 1 e 4).

A dinamica de nutrientes nas arvores variaem
funcédo da especie, da idade, condigdes
edafoclimaticas do sitio e praiicas de manejo
adotadas. Neste estudo observou-se que a
concentragao dos nutrientes nas folhas das duas
espécies variou em fungao do estadio fenologico.
A concentracao de Ca nas folhas, por exemplo,
aumentou com a idade das mesmas. enquanto a
de outros elementos como o N, P e K decresceram
significativamente, indicando, neste caso, uma
redistribuicdo de nutrientes de orgaos senescentes
para regices de crescimente da arvore (Tabelas 3
e 4). Os elementos mais moveis (N, P, K e Mg)
apresentaram-se em conceniracdées mais
elevadas nas folhas jovens; enguanto no folhedo,
as concentragoes desses elemenlos foram
significativamente menores. Comportamento
inverso foi verificado para o Ca. que possui baixa
capacidade de redistribuicido. Segundo Marschner
{1988), a elevacdo dos teores de calcio com a
idade das folhas pode ser explicada,
principalmente, pelc aumento na producao de
material estrutural e compostos de reserva e pela

baixa mobilidade deste elemento na planta,
provocando uma “concentracao” deste nulriente.
Pritchett & Fisher (1987}, em seus esludos sobre
ciclagem de nutrienies em ecossistemas florestais,
tambem chamam a alen¢éo para o fato de que as
folhas jovens sao sempre mais ricas em nitrogénio,
fosforo e polassio. € mais pobres em calcio, do
que as folhas maduras.

Para o Pinus cocarpa, a ordem relativa da
concentracao de macronutrientes nas aciculas foi:
K>N=Ca=>P>Mg>S (Tabela 3). Para esta mesma
especie, Castro el al. (1980) encontraram a
seqléncia: N»>K=Ca=P>Mg. No caso da
seringueira, a ordem relativa da concenlracao de
macronutrientes nas folhas foi: K=N=>Ca>P=>5>Mg
(Tabela 4). Em seu trabalho sobre nutricdo mineral
da seringueira, Shorrocks {1979) encontrou a
seguinte ordem: N>K>Ca>Mg=P=>5. No presenle
estudo observou-se gue 0 potassio foi o elemento
encontrado em maior concentracao nas folhas das
duas especies (Tabelas 3 e 4). Tal fato pode ser
atribuido ao alto teor de K (0.56 cmol_dm™),
observado no solo da area de cullivo (Tabelat).

Na Tabela 5 sdo apresentadas as estimativas
da redistribuigdo de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg. 5)
antes da abscisdo das folhas/aciculas, comparando-
se as concenlragoes de nutrientes encontradas no
folnede com as concentracdes das folhas maduras,
Nao foram consideradas as perdas de nulrientes
em decorréncia, por exemplo, da lixiviacao.

Para o Pinus. eslimou-se que 43% de N, 65%
de Pe 76% de K foram redistribuidos das aciculas
recém-caidas para as aciculas jovens. Na
seringueira, a taxa de redistribuicac foi estimada
em 48% de N, 59% de P e 58% de K. O Ca,
entretanto. foi imobilizado, dando um acréscimo
em Ca de 14 % na época da gueda das folhas da
seringueira. O Mg & ¢ 8 nao apresentaram um
padrao de redistribuicdo bem definido em funcao
do estadio fenologico das folhas. Estudando a
acumulacdo e a ciclagem de nutrientes em
pinheiros de 20 anos de idade, Switzer & Nelson

Tabela 5 - Estimativa da redistribuicac de nulrientes (%) para Pinus oocarpa e Hevea brasiliensis antes

da queda das folhas.

Especie Redistribuigdo (%)

N P K Ca Mg S
Pinus cocarpa 43,3 -55,1 -75.8 -11.6 -40,5 -42.8
Hevea brasiliensis -48,3 -59.5 -57.7 +14 1 +10,1 -2,1
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(1972) verificaram que 60% das necessidades
nutricionais das arvores em P, 39% em N, 22% emK,
24% em Mg e 22% em S poderiam ser supridas pelo
ciclo bioquimico. No caso do calcio, sendo um
elemento imovel nos tecidos vegetais, a contribuicao
no ciclo bioguimico seria praticamente nula.
Resultados similares foram encontrados por Attiwill
et al. (1979) em florestas de folhosas. Estudando a
ciclagem de nutrientes em Eucalyptus obliqua, 0 autor
verificou gue o ciclo bioquimico do fésforo supriu 46%
da demanda anual de nutrientes, enguanto que o ciclo
bioquimico do célcio contribuiu apenas com 2%. Wells
& Jorgensen (1975) encontraram um suprimento de
um terco das necessidades de N e de metade das
necessidades de K para a formacao de aciculas novas
a partir da transferéncias destes elementos
provenientes das aciculas senescentes de Pinus.
Todos estes resultados evidenciam a grande
importancia da ciclagem interna dos nutrientes para
a manutengao do batango nutricional das arvores.

Nas coniferas, as concentragoes de NPK
decrescem com aidade da folha, geralmente até 60%
do teorinicial, a medida que a floresta envelhece, do
primeiro ao quinto ano (Helmisaari, 1992). Segundo
este mesmo autor, nos estagios iniciais de
crescimento, a maior parte dos nutrientes esta contida
nas folhas jovens, mais ricas em nitrogénio, fosforo e
potassio, porém pobres em calcio, quando
comparadas as folhas maduras. Para os nutrientes
moveis, com o aumento da idade das folhas, ha
reducao dos seus teores (redistribuicao), entretanto,
para aqueles imoveis ocorrem aumentos.

Com relacao ainfluéncia da idade da planta sobre
a taxa de redistribuicao, sabe-se que, em plantas
jovens, existe um desbalanco entre o nimero de folhas
em formagao e o numero de folhas velhas sendo
descartadas, com consequente limitagao na propor¢ao
de nutrientes que podem ser fornecidos via
redistribuicao (Miller, 1984). No presente estudo, estas
aiferengars nao foram observadas, provavelmenie em

funcéo de ambos os povoamentos se encontrarem ja
com as copas formadas.

A concentracao dos nutrientes nas folthas
apresentou diferengas marcante entre as espécies.
Verificou-se que, para a seringueira com 8 anos de
idade, os teores foliares dos elementos analisados
foram 3 a 4 vezes maiores para N, P, K e Ca que
aqueles encontrados nas aciculas do pinheiro com
25 anos. Estes resultados estao de acordo com
trabalhos que mostram que, comparativamente, as
florestas de folhosas concentram mais nutrientes do
que as florestas de coniferas ( Wells et al., 1972;
Cole & Happ, 1981). Os resultados de pesquisa
desenvolvidos por Poggiani (1980) tambéem apontam
para a menor exigéncia dos pinheiros em relagao as
folhosas. Segundo o autor, o pinheiro possui elevada
capacidade de produzir biomassa, exigindo menor
quantidade relativa de nutrientes. Da mesma forma,
Switzer et al. (1968) concluiram que as necessidades
nutricionais de Populus tumuloides foram duas vezes
maiores que as necessidades de Pinus taeda.

CONCLUSOES

As concentracoes de N, P, K, Ca, Mg e S nas
folnas da seringueira foram superiores as
concentracdes nas aciculas do pinheiro.

Osteores foliares de N, P, K e Mg diminuiram com
o aumento da idade da folha, para as duas espécies
estudadas, enquanto que os teores de Ca aumentaram
com a idade da folha, apresentando teores
significativamente inferiores nas folhas jovens.

A ordem relativa da concentracao de
macronutrientes nas folhas da seringueira foi:
K>N>Ca>P>S>Mg, enquanto que no pinheiro foi:
K>N>Ca>P>Mg>S.

Aredistribuicao de N, P e K desempenha um papel
importante na nutricdo da seringueira e do pinheiro.
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ABSTRACT: The content of macronutrients (N, P. K, Ca, Mg, and S) and nulrient redistribution were
evaluated in leaves of two species, an 8 years old angiosperm (Hevea brasiliensis) and a 25 years old a
gymnosperm (Pinus oocarpa), both cultivated on an eutrophic Red Brown Earth (Alfissol). Leaves were
collected at three different phenological states: young, mature, senescent and from the litterfall. The nutrient
content of Hevea was higher, presenting 3 to 4 times higher concentrations of N, P, K and Ca suggesting
that the pine had greater capacity of producing biomass with a relatively low amount of nutrients. In Pinus
oocarpa 43% of N, 65% of P and 75% of K was transferred from old to young leaves while, for Hevea, the

nutrient return was 59% for N, 65% for P and 60% for K.

KEY WORDS: Pine, rubber tree, macronutrients, nutrition, biochemical cycling.
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