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RECUPERACAO DE UM SOLO DEGRADADO APOS A UTILIZ~AQAO DE
COMPOSTO PRODUZIDO COM RESI'D,UOS DA EXTRACAO DE
CELULOSE E PLANTIO DE ESPECIES ARBOREAS

RESUMO

No intuito de retornar com subprodutos advindos da extracdo da celulose, de forma
sustentavel a natureza, o objetivo desse trabalho foi testar a eficacia de um composto organico
formado com estes residuos, na recuperacdo de um solo degradado, a partir do plantio das
espécies arboreas Mabea fistulifera Mart. e Eucalyptus urograndis. O experimento foi
implantado em fevereiro de 2010 na Fazenda de Ensino e Pesquisa, Campus de Ilha Solteira
(UNESP), localizada no municipio de Selviria-MS. O delineamento experimental utilizado foi
o de parcelas subdivididas em blocos ao acaso, com esquema em faixa, com 6 tratamentos e 4
repeti¢des. Os 2 tratamentos nas parcelas principais foram representados pelos plantios do
hibrido Eucalyptus urograndis (eucalipto - espécie exdtica) e Mabea fistulifera (canudo-de-
pito - espécie nativa). Nas subparcelas foram testadas doses do composto e também a
comparagdo com aducdo mineral, sendo 6 tratamentos (SI — area sem intervengdo; Dy — sem
adubagdo; Day — adubagdo mineral de acordo com a necessidade da cultura; Dy — adubagao
com composto de acordo com a necessidade da cultura (10 Mg ha™' do composto); D;s ¢ Do
(respectivamente 15 ¢ 20 Mg ha” do composto). Foram analisados no laboratério alguns
atributos fisicos, quimicos e biologicos do solo, o desenvolvimento das espécies arboreas, o
aporte mensal de serapilheira e a devolugdo de nutrientes ao solo. Os resultados foram
analisados efetuando-se a analise de variancia, correlagao simples, teste de Scott-Knott para
compara¢do de médias e analise de regressdo entre as doses. Foram detectadas melhorias na
infiltracdo de 4gua no solo e resisténcia a penetracdo do solo. Os maiores valores de nutrientes
foram observados na dose de 20 Mg ha™, porém, foi observada uma elevagio acentuada nos
valores de pH. O maior desenvolvimento dos vegetais foi na area onde foi realizada a
adubagdo mineral e a dose de 10 Mg ha” foi a mais promissora no desenvolvimento dos
mesmos. O aporte de serapilheira, nutrientes e atividade da fauna epigea aumentaram

significativamente.

Palavras Chave: Eucalyptus urograndis. Mabea fistulifera. Qualidade do solo.



RECUPERACION DUN SOLO DEGRADADO DESPOIS DA UTILIZACION DE
COMPOST PRODUCIDO CON RESIDUOS DA EXTRA’CCION DE
CELULOSA E PLANTACION DE ESPECIES ARBOREAS

RESUMO

Baseado na idea de reciclar os subprodutos de extraccion de celulosa dun xeito sostible para a
natureza, o obxectivo deste estudo foi avaliar a eficacia dun composto organico, obtido a
partir destes residuos, na recuperacion de un solo degradado no que se plantaron duas especies
de arbores: Mabea fistulifera Mart. e Eucalyptus urograndis. Realizouse un estudo de campo
na “Fazenda de Ensino e Pesquisa, Campus de Ilha Solteira” (UNESP), situada no municipio
de Selviria-MS, Brasil. O delineamento experimental foi en bloques aleatorios e subdivididos,
seguindo un esquema en faixa, con seis tratamentoss e catro repeticions. Os dous tratamentos
das parcelas principais incluiron plantacions do hibrido Eucalipto urograndis (unha especie
exotica de eucalipto) e Mabea fistulifera (especie nativa). Nas subparcelas foron probadas
diferentes doses de compost, que tamén foron comparadas con fertilizante mineral. Os seis
tratamentos estudados foron os seguintes: SI, 4rea testemuiia, sen intervencion; Dy sen adubo;
Dawm, adubo mineral segundo o prescrito para a especie cultivada; Dy, D;s e Dy adubado con
compost utilizando doses de 10, 15 e 20 Mg ha™', respectivamente. Foron analizadas no
campo ou no laboratorio algunhas propiedades fisicas, quimicas e bioldxicas do solo; tamén
se estudou o desenvolvemento das especies arboreas e a achega mensual de follas e outros
productos forestais ao solo. Os resultados foron analizados a través da analise de varianza, a
correlacion lineal, a proba de Scott-Knott para comparacion de medias e a analise de regresion
entre as doses. Detectaronse melloras na infiltracion de auga do solo e a resistencia &
penetracion tras a utilizacion de compost. Os valores mais elevados de nutrientes no solo
foron observados para o tratamento con 20 Mg ha™' de compost, no que tamén se detectou un
aumento acentuado no valor do pH. O maior desenvolvemento das plantacions, nembargantes,
tivo lugar nas parcelas con fertilizacion mineral, mentres que nos tratamentos con compost a
dose de 10 Mg ha' mostrouse mais eficiente. O aporte de follaxe, nutrientes e a actividade da

fauna epigea aumentaron significativamente coa dose de compost.

Palavras Chave: Eucalyptus urograndis. Mabea fistulifera. Calidade do solo.
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RECUPERACION DE UN SUELO DEGRADADO TRAS LA UTILIZACION DE
COMPOST PRODUCIDO A PARTIR DE RESIDUOS DE EXTRACCION DE
CELULOSA Y LA PLANTACION DE ESPECIES ARBOREAS
RESUMEN

Basandose en la idea de reciclar de forma sustentable para la naturaleza subproductos
derivados de la extraccion de celulosa, el objetivo de este trabajo fue examinar la eficacia de
un compuesto organico obtenido a partir de dichos residuos en la recuperacion de un suelo
degradado en el que se plantaron dos especies arboreas: Mabea fistulifera Mart. y Eucalyptus
urograndis. Para ello se llevé a cabo un ensayo de campo en la “Fazenda de Ensino e
Pesquisa, Campus de Ilha Solteira” (UNESP), localizada en el municipio de Selviria-MS,
Brasil. El disefio experimental empleado consistié en parcelas distribuidas en bloques al azar
y subdivididos, que se dispusieron segin un esquema en faja, con 6 tratamientos y 4
repeticiones. Los dos tratamientos ensayados en las parcelas principales estuvieron
representados por plantaciones del hibrido Eucalyptus urograndis (una especie exotica de
eucalipto) y Mabea fistulifera (especie nativa). En las subparcelas se ensayaron diversas dosis
de compost, que también fueron comparadas con el abonado mineral. Los seis tratamientos
estudiados fueron: SI, area testigo, sin intervencion; Dy, sin abonado; Dy, abonado mineral
segun lo prescrito para la especie cultivada; Dy, D;s y Dy abonado con compost empleando
dosis de 10, 15 y 20 Mg ha™', respectivamente. Se analizaron en el campo o el laboratorio
algunas propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo; también se estudio6 el desarrollo
de las especies arboreas, el aporte mensual de hojarasca y otros productos forestales y la
devolucion de nutrientes al suelo. Los resultados se analizaron empleando el andlisis de
varianza, la correlacion lineal, el test de Scott-Knott para comparacién de medias y el analisis
de regresion entre dosis. Se detectaron mejoras en la infiltracion del agua del suelo y la
resistencia a la penetracion del suelo tras el empleo de compost. Los valores mas altos de
nutrientes en el suelo se observaron para el tratamiento con 20 Mg ha™ de compost, en el que
también se detectd un incremento acentuado del valor de pH. El mayor desarrollo de las
plantaciones, sin embargo, ocurrid en las parcelas en las que se realiz6 abonado mineral,
mientras que en los tratamientos con compost la dosis de 10 Mg ha' resulté ser mas
prometedora. El aporte de hojarasca nutrientes y actividad de la fauna epigea aumentaron

significativamente con la dosis de compost.

Palavras Clave: Eucalyptus urograndis. Mabea fistulifera. Calidad del suelo.
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RECOVERY OF A DEGRADED SOIL AFTER USE OF COMPOSITE
PRODUCED WITH WASTE EXTRACTION OF PULP
AND PLANTING TREE SPECIES

ABSTRACT

In order to allow recycling with byproducts arising from the extraction of cellulose, in a
sustainable manner for the natural world, the objective of this study was to test the
effectiveness of an organic compound formed with these wastes, the recovery of a degraded
soil from the planting of tree species Mabea fistulifera Mart. and Eucalyptus urograndis. The
experiment was carried in 2010, February out at the Teaching and Research Farm, Ilha
Solteira Campus (UNESP), located in Selviria-MS. The experimental design was used split
plots in blocks, with layout on track, with 6 treatments and 4 replications. The 2 treatments in
main plots were represented by plantations of Eucalyptus urograndis hybrid (Eucalyptus -
exotic species) and Mabea fistulifera (locally called “Canudo-de-pito” — a native species).
Subplots were tested doses of the compound and also the comparison with mineral water
supply, with 6 treatments (SI - area without intervention; Dy - without fertilization; Dam -
mineral fertilizer according to crop need; Djy - composted manure according the crop needs
(10 Mg ha™ of compost); D;s and Dy (15 and 20 Mg ha™' of compost, respectively). Were
analyzed in the laboratory soil physical, chemical and biological attributes, the development
of tree species, the contribution monthly litter and returning nutrients to the soil. Results were
analyzed by performing the analysis of variance single correlation Scott-Knott test for
comparison of means and the regression analysis between the doses. Were detected
improvements in infiltration of ground water and soil penetration resistance. The highest
values of nutrients were observed at a dose of 20 Mg ha™', however, there was a sharp increase
in pH. The most important development of the planted trees was in the area where the mineral
fertilization was performed and the dose of 10 Mg ha™' was the most promising in their

development. Inputs of nutrients, litter and epigeal fauna activity increased significantly.

Key words: Eucalyptus urograndis. Mabea fistulifera. Soil quality.
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RECUPERACION DE UN SUELO DEGRADADO TRAS LA UTILIZACION DE
COMPOST PRODUCIDO A PARTIR DE RESIDUOS DE EXTRACCION DE
CELULOSA Y LA PLANTACION DE ESPECIES ARBOREAS

(Recuperacéo de um Solo Degradado apdés a Utilizacdo de Composto Producido com

Residuos da Extracédo de Celulose e Plantio de Espécies Arbdreas)

RESUMEN EXTENSO
1.- Introduccion y contexto general

En la década de los 60 se construyeron en Brasil grandes embalses para
aprovechamiento hidroeléctrico e instalaciones anexas. En estas obras se emplearon
volimenes importantes de materiales extraidos de terrenos proximos y como consecuencia se
originaron areas importantes con suelos decapitados, cuyos horizontes inferiores quedaron
expuestos a la intemperie.

La intensa perturbacion llevd al abandono de estas areas degradadas. Los suelos de
dichas areas perdieron la capacidad de regenerarse de forma natural, caracterizandose por la
ausencia de vegetacion, y propiedades como elevada acidez, bajo contenido en nutrientes y
materia orgénica, excesiva compactacion y resistencia a la penetracion, y baja capacidad de
infiltracion y de retencion de agua.

El suelo es uno de los recursos naturales mas importantes para la calidad ambiental. Ello
es debido a que posee multiples funciones entre las que cabe citar el almacenamiento de
nutrientes y la retencion de agua, asi como para la sustentabilidad de los sistemas naturales.
En este sentido, el suelo es esencial para las especies forestales y uno de los factores de mas
relevancia para determinar la tipologia forestal.

Como consecuencia de la degradacion del suelo por extraccion de materiales para su
uso en obras publicas, no solo se elimina la vegetacion nativa, sino que también se destruye la
fauna del suelo, se pierden los horizontes mas fértiles y se altera la calidad y el caudal de las
aguas superficiales y subterraneas. Después de un proceso de intensa degradacion, no existe la
posibilidad de regeneracion natural espontdnea, es decir se pierde la capacidad de revertir al
estado original.

Se ha reconocido que el gran reto durante la recuperacion de areas degradadas por

decapitacion del suelo tras la extraccion de materiales es el establecimiento de un nuevo
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horizonte A, caracterizado por un nivel suficiente de materia orgénica para favorecer la
disponibilidad de nutrientes y restablecer los microrganismos del suelo y la comunidad
vegetal. Dicha reposicion puede ser estimulada aplicando enmiendas organicas, dado que
dichas enmiendas contribuyen a la mejora de las propiedades quimicas fisicas y biologicas del
suelo e influyen positivamente en el desarrollo de las especies plantadas.

Por otro lado, para evaluar el grado de restablecimiento de las propiedades originales
del suelo durante periodo de recuperaciéon del mismo es conveniente emplear la nocion de
calidad, definida como la capacidad de uso del suelo y su potencial para llevar a cabo
determinadas funciones tales como las de crear un medio favorable para el crecimiento y
desarrollo de las plantas, regular el flujo de agua y el balance hidrico, sostener las poblaciones
de microorganismos o amortiguar el impacto de compuestos nocivos que puedan ser afadidos
al suelo.

Una fuente alternativa de materia organica puede ser el uso de compost obtenido a partir
de residuos de celulosa. Por cada 100 Mg de celulosa producida se generan en torno de 48 Mg
de residuos cuyo destino, en general depara problemas de orden ambiental. La opcion del
manejo de dichos residuos por aterrado es inviable desde el punto de vista econdmico por sus
elevados costes de realizacion y de manutencion, existiendo el riesgo de contaminacion
ambiental.

Por otro lado, la cobertura vegetal protege al suelo de los agentes climaticos, mantiene o
aumenta el contenido en matera organica del suelo, favorece la actividad bioldgica del suelo,
moviliza y recicla los nutrientes, y, asimismo, la accion mecéanica del sistema radicular
favorece la agregacion. Ademads, la vegetacion constituye una defensa eficiente frente a la
accion erosiva del agua.

Se reconocen dos tipos principales de residuos o lodos obtenidos durante la obtencion
de celulosa y de papel. El lodo primario esta formado por fibras de madera residuales y posee
un contenido elevado en carbono y bajo en nutrientes, por lo que potencialmente puede actuar
como consumidor de nitrégeno, y el lodo secundario que es rico en biomasa microbiana y
puede liberar nutrientes durante su descomposicion en el suelo. Dada la elevada relacion
carbono/nitrogeno de estos residuos es necesaria la descomposicion total de los mismos antes
de ser usado como fertilizante orgdnico y/o acondicionador del suelo. El proceso de
descomposicion de residuos puede ser realizado de forma natural o mediante la inoculacion de

agentes que aceleran la descomposicion; dado que el primero de estos métodos todavia no
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esta estandarizado, el méds empleado es el segundo, que supone inoculacion seguida de
almacenaje durante un largo periodo para la descomposicion de los residuos.

El compost obtenido a partir de subproductos originados durante la extraccion de
celulosa posee determinadas caracteristicas favorables, y algunos autores han puesto de
manifiesto que pueden crear condiciones favorables para la produccion forestal; en este
sentido los principales efectos beneficiosos de este tipo de compost sobre el suelo son: a)
aumento del pH con el consiguiente aumento de la disponibilidad de determinados nutrientes,
en particular fosforo y micronutrientes, b) aumento de la capacidad de intercambio catioénico y
¢) mejora de atributos fisicos como la capacidad de retencion de agua y disminucion de la
densidad del suelo. Ademads, también se ha comprobado que la aplicacion de compost
procedente de residuos de celulosa aumenta la actividad bioldgica del suelo, acelerando la
descomposicion de la hojarasca y el reciclado de nutrientes. Dependiendo de la dosis, tipo de
residuo y época de aplicacidon, parece posible la substitucion completa de los fertilizantes
quimicos por productos derivados de residuos organicos.

La especie arborea Mabea fistulifera Mart, presenta una altura de 4 a 8 m y es una
decidua caracteristica de formaciones secundarias sobre terrenos arenosos tanto en el
“cerrado” como en las zonas de transicion del mismo a bosque semideciduo. La especie
Eucalyptus urograndis es un hibrido de Eucalyptus urophylla, Blake y Eucalyptus grandis,
Hill. Se trata de un arbol con tronco circular y rectilineo y escaso follaje, limitado a la parte
superior de la estructura.

En este trabajo se llevaron a cabo ensayos de campo para estudiar la eficacia de la
utilizaciéon de compost procedente de residuos de celulosa en la recuperacion de un Oxisol
(Latossolo Vermelho, segiin la terminologia del Sistema Brasilefio de Ciencia del Suelo)
degradado, mediante la plantacion de la especie de eucalipto hibrida Eucalyptus urograndis y
de Mabea fistulifera Mart. Se considera que ambas especies presentan un elevado potencial

para la recuperacion de areas degradadas.

2.- Objetivos e hipdtesis

2.1.- Objetivos generales y especificos
El objetivo general de este trabajo se centra en ensayar la eficacia en la utilizacion de

compost procedente de subproductos formados durante el proceso de obtencion de celulosa en
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nuevas plantaciones de Mabea fistulifera y Eucalyptus urograndis efectuadas sobre un Oxisol
(Latossolo Vermelho) decapitado para la recuperacion de dicho suelo.

Los objetivos especificos de este trabajo son los siguientes:

1) Determinar propiedades fisicas como intensidad de infiltracion, resistencia a la
pentracion, densidad real, densidad aparente y porosidad, entre otras.

2) Analizar las propiedades quimicas generales del suelo, en particular, pH, contenid en
materia orgdnica y capacidad de intercambio cationico, entre otras..

3) Evaluar el desarrollo de las especies y los aportes de restos de las mismas y de
nutrientes al suelo y

4) Evaluar la importancia de la fauna epigea del suelo y el efecto del compost sobre la

misma.

2.2.- Hipotesis de trabajo

1) El compost procedente de los residuos originados en la extraccion de celulosa es
eficaz para la recuperacion de las propiedades fisicas, quimicas y la fauna epigea del area
degradada por extraccion de materiales durante la construccion de presas.

2) La aplicacion de compost influye positivamente en el desarrollo de las especies

arboreas nativas y exdticas, dada su composicion quimica y contenido en nutrientes.

3. Material y Métodos

El ensayo de campo se llevd a cabo en la “Fazenda de Ensino, Pesquisa ¢ Extensao”,
adscrita a la Facultad de Ingenieria de la Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus
de Ilha Solteira y localizada en el municipio de Selviria, MS, es decir en la margen derecha
del Rio Parana. Las coordenadas geograficas de esta area son 51° 22’ de longitud oeste y 20°
22’ de latitud sur.

El tipo de clima, de acuerdo con Kdppen, es Aw, es decir, tropical humedo, con una
estacion lluviosa durante el verano austral, es decir entre octubre y mayo, y otra seca en
invierno. La precipitacion media anual asciende a 1.370 mm y | temperatura media anual a
23.5 °C, siendo la humedad relativa de 70% a 80%. La vegetacion natural corresponde al
“cerrado” brasilefio.

En el area degradada estudiad se habia retirado durante la década de 1960 un espesor
medio de 8,60 m de suelo que fue usada para construir terraplenes y para obras de

cimentacion de la presa de Ilha Solteira en el Rio Parana. Tras la decapitacion profunda del
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perfile original todavia podia reconocerse un horizonte B remanente. La textura del suelo
expuesto es franco-arcillo-arenosa, con un contenido en arcilla variable, que oscildé entre
200-350 g kg™

El disefio experimental empleado consistid en parcelas distribuidas en bloques al azar y
subdivididos, que se dispusieron segin un esquema en faja, con 6 tratamientos y 4
repeticiones. Los dos tratamientos ensayados en las parcelas principales estuvieron
representados por plantaciones del hibrido Eucalyptus urograndis y Mabea fistulifera. Cada
parcela se dividio en subparcelas en las que se ensayaron diversas dosis de compost, que
también fueron comparadas con el abonado mineral. Los seis tratamientos estudiados fueron:
SI, area testigo, sin intervencion; Dy, sin abonado; Day, abonado mineral segun lo prescrito
para la especie cultivada; Do, D15 y Dy abonado con compost empleando dosis de 10, 15 y
20 Mg ha™, respectivamente.

En cada bloque se plantaron 200 arboles de Eucalyptus urograndis y 200 arboles de
Mabea fistulifera, siendo el espaciamiento de 3,0 x 1,5 m (entre lineas x linea). Las divisiones
entre bloques eran de 3 m y entre parcelas principales de 2m. Se consideraron utiles las tres
hileras centrales con 18 plantas en cada parcela, considerando como borde las restantes
hileras.

El muestreo del suelo se llevd a cabo a las profundidades de 0,00-0,05, 0,05-0,10,
0,10-0,20 e de 0,20-0,40 m en dos momentos diferentes: antes de iniciarse la experiencia y
una vez implantada la misma. Para la determinacion de densidad aparente se tomaron
muestras inalteradas. Para el andlisis de las propiedades quimicas se tomaron de forma
aleatoria cinco muestras cada parcela, a partir de las cuales se obtuvo una muestra compuesta.
Los muestreos se efectuaron en tres afios sucesivos: 2010, 2011 y 2012 a todas las
profundidades estudiadas. Las muestras fueron tamizadas a 2mm.

Se determinaron en laboratorio la densidad aparente y la densidad real, lo que permitid
evaluar la porosidad total. También se determino la textura del suelo empleando el método de
la pipeta. En el campo se determinaron la infiltracién de agua mediante un mini infiltrometro
de disco y la resistencia a la penetracion usando un penetrémetro de cono, acoplado a un
sistema de registro automatico.

Los andlisis quimicos de las propiedades generales del suelo se llevaron a cabo en el
laboratorio de “Fertilidade do Solo”, de la Faculdade de Engenharia (UNESP), Campus de

Ilha Solteira, SP. El pH se determind en una suspension de cloruro de calcio. La acidez
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potencial (H+ Al) se midi6 a pH = 7. El contenido en fésforo, potasio, magnesio y calcio se
determin6d por el método de extraccion con resina de intercambio i6nico. En cuanto al
contenido en materia orgdnica se determind por el método colorimétrico. Se calcularon la
suma de bases (SB = Cat+ Mg + K), la capacidad de intercambio cationico (CIC) y el
porcentaje de saturacion en bases (V).

Por otro lado se llevaron a cabo andlisis adicionales de las muestras tomadas en 2010 en
el laboratorio de Andlisis Estructural de los Servicios de Apoyo a la Investigacion de la
Universidade de A Corufia (UDC). En dichas muestras se determind carbono y nitrégeno
mediante un analizador elemental. Por otro lado se determinaron elementos totales mediante
dos métodos diferentes: andlisis semicuantitativo mediante Fluorescencia de Rayos X (FRX)
y extraccion 4cida, con HNOj, seguida de determinacion por ICP-MS.

El desarrollo de las especies arboreas fue evaluado cada tres meses, entre febrero de
2000 y febrero de 2012, tras la plantacion de las mismas. Se midio la altura total, la dimension
media de las copas, el didmetro del tallo a la altura del suelo y la tasa de supervivencia en
todas las plantas del area 1til de cada parcela. Se instalaron colectores en la linea central de
cada tratamiento para evaluar el aporte de materiales organicos a la superficie del terreno; el
material recogido en estos colectores se pes6 mensualmente.

La determinacion de elementos nutritivos aportados al suelo por la vegetacion se llevo a
cabo en muestras del material recogido en los colectores. Las muestras trituradas y
homogeneizadas fueron sometidas a digestion con sulfurico y se determinaron en el extracto
N, P y K por fotometria de llama.

Para obtener muestras de fauna del suelo se emplearon trampas del tipo “pitt fall”’, que
se situaron en la interfase entre el suelo y el colector de materiales vegetales durante periodos
de semanales. La fauna capturada fue transferida a un recipiente con alcohol al 70%, para su
almacenaje y preservacion. La identificacion se llevé a cabo con ayuda de una lupa, de modo
que se cuantificé el numero total de individuos, los grupos funcionales y la actividad. A partir
de los datos obtenidos se calcularon indices de diversidad como el indice de Shannon y la
riqueza de grupos.

Los resultados se analizaron estadisticamente, para lo que se empled el analisis de
varianza, homogeneidad de la varianza y test de Skott-Knott para comparar las medias a un
nivel de probabilidad del 5%. También se compararon los resultados del tratamiento control y

los tratamientos con 10, 15 ¢ 20 Mg ha™ de compost.
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4.- Resultados y discusion

Los resultados se presentan en cuatro capitulos que corresponde a las propiedades
fisicas, las propiedades quimicas, el desarrollo de la plantacion , asi como el aporte de restos
organicos y de nutrientes al suelo y la composicion y evolucion de la fauna epigea del suelo.

En cuanto a las propiedades fisicas, la densidad aparente y la densidad real del suelo en
las dos plantaciones se determinaron tanto en 2011 como en 2012. A partir de la densidad real
y la densidad aparente se obtuvo la porosidad. Bajo M fistulifera, los valores de densidad real
oscilaron entre a 1,52 a 1,70 Mg m> en 2011 y entre 1,48 a 1,77 kg dm? en 2012,
considerando los diferentes tratamientos y los sucesivos niveles de muestreo; valores de
densidad real del mismo orden de magnitud se midieron bajo E. urograndis. Asimismo, estos
resultados son del mismo orden de magnitud que los encontrados por otros autores que
estudiaron suelos degradados.

Paralelamente, los valores de macroporosidad bajo M. fistulifera, en 2011, oscilaron
desde 0,39 hasta 0,33 m’ rn'3; no se apreciaron diferencias significativas entre tratamientos en
ninguno de los niveles estudiados. Bajo la misma especie forestal, la porosidad total oscilo

> m> en 2012; sin embargo durante este afio, se apreciaron diferencias

entre 0,41 y 0,34 m
para el nivel de 0,20 a 0,30 m entre los tratamientos Dy y Djs, en los que se verificaron
menores valores de porosidad total. En la plantacion de E. urograndis se observaron
intervalos de porosidad proximos a los medidos bajo M. fistulifera, si bien se observaron
patrones diferentes cuando se confrontaron entre si los distintos tratamientos estudiados. En
general no se observaron diferencias importantes de porosidad total cuando se compararon las
dos especies de arboles, ni los dos periodos estudiados entre si. Ello no obstante se aprecio
una tendencia al aumento de porosidad en las capas mas superficiales del suelo entre 2011 y
2012.

En 2011 la tasa de infiltracion del suelo varié de 16,39 a 27,04 cm h'en la plantacion
de M. fistulifera y de 13,08 a 28,93 cm h™ en la plantacién de E. urograndis. La tasa de
infiltracién en 2012 oscild entre 22,75 y 37,73 cm h™' bajo M. fistulifera, mientras que durante
este ano en uno de los tratamientos de la plantacion de E. urograndis se observo el valor
maximo de infiltraciéon con 39,55 cm h'. Se observaron en ambos afios diferencias
significativas entre algunos de los tratamientos estudiados. En general, se observd que hubo

una tendencia a la mejora en la infiltracion entre los afios 2011 y 2012, sobre todo en el area
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plantada con M. fistulifera en donde el incremento medio ascendi6 al 58%. El aumento de la
tasa infiltracién parce estar mas relacionado con la especie arborea que con la adicion de
materia organica.

Bajo M. fistulifera la resistencia a la penetracion en 2011 oscil6 entre 0,33 a 4,52 MPa,
mientras que en 2012 dicho rango variéo entre 0,50 MPa y 7,74 MPa. Los valores de
resistencia a la penetracion bajo E. urograndis oscilaron entre 0,41 y 0,99 MPa en 2011 y lo
hicieron entre 0,55 y 7,74 MPa en 2012. El contenido de humedad del suelo durante la medida
de la resistencia a la penetracion fue mas elevado en 2011 en comparacion con 2012. Al
comparar entre si el suelo de las dos plantaciones se observaron diferencias significativas para
las sucesivas capas estudiadas. En general se observd una mayor resistencia a la penetracion
en 2012 que en 2011. Este resultado puede ser explicado en parte por las diferencias en cuanto
al contenido hidrico del suelo, que era inferior en 2012, pero también estd motivado en parte
por el incremento de la compacidad en funcién del tiempo transcurrido tras el laboreo. Por
otra parte el alto contenido en sodio del compost, que actua agente dispersante, pudo haber
contribuido a la formacion de capas compactas.

En términos generales la plantacion de especies arboreas en el area degradad mejoro
sensiblemente la tasa de infiltracion de agua en el suelo y la resistencia a la penetracion. Las
modificaciones observadas de las propiedades fisicas pueden ser atribuidas sobre todo a la
accion del laboreo del suelo, si bien a esta accion se puede sumar el efecto del desarrollo de
las especies arboreas; las diferentes dosis de compost actuaron de forma semejante sobre las
propiedades fisicas del suelo.

Tanto en 2011 como en 2012 se analizaron las siguientes propiedades quimicas: pH,
materia organica, fosforo, potasio, calcio y magnesio. En el area plantada con M. fistulifera el
pH del suelo vari6 entre 5,3 y 7, 5 en 2011 y entre 5,3 y 7,2 en 2012, mientras que bajo E.
urograndis el rango de oscilacion de esta variable fue de un orden de magnitud similar. En
general el rango de oscilacion del pH fue mayor en superficie. Se considera que valores de pH
superiores a 5,9 son muy elevados en suelos de “cerrado”. Los excesivos valores de pH
registrados en algunos de los horizontes superficiales se deben a la alcalinidad del compost de
celulosa, que a su vez viene determinado por la composicion de los residuos, ricos en sodio y
carbonatos. El aumento del pH hasta valores préoximos a 7,0 proporciona una mayor

disponibilidad de macro- y micronutrientes.
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El contenido en materia organica presentd un aumento lineal con la cantidad de compost
aplicado, como cabe esperar. Sin embargo no se observaron diferencias significativas de
materia organica entre las dos plantaciones para ninguno de los tratamientos estudiados. El
testigo sin laboreo present6 valore elevados de materia organica durante 2011 y 2012, lo que
puede ser debido a la presencia de vegetacion espontanea en la que predominaba Brachiaria,
asi como a la ausencia de labranza. La adicion de compost aumento el contenido en materia
organica sobre todo en las capas 0.00-0.05 y 0.05-0.10. En cada una de las plantaciones y a
las distintas profundidades estudiadas, el contenido en materia orgédnica tendi6 a ser mas
elevado en 2012 que en 2011, lo que indica un aumento del contenido en materia organica en
paralelo al desarrollo de las especies arboreas.

Los contenidos en fosforo variaron de muy bajos (0 a 5 mg dm™) a normales (15 a 20
mg dm™); se pudo comprobar que la adiccion de compost elevo el contenido en fosforo en las
capas mas superficiales, hasta 0,10 m de profundidad. Los contenidos en K oscilaron de bajos
(inferiores a 15 mmol. dm™) a medios (16 a 30 mmol. dm™); la adicién de compost aumentd
el contenido en potasio del suelo, y no se observaron diferencias entre las dos plantaciones ni
entre los dos afios en cuanto al contenido en K para ninguno de los tratamientos estudiados.
Los contenidos en calcio oscilaron entre bajos y muy bajos (menores de 15 mmol. dm™) a
altos (mayores de 70 mmol, dm™); los tratamientos que recibieron compost presentaron un
intervalo adecuado de valores de calcio.

Los analisis efectuados tras la aplicacion de compost elaborado con subproductos de la
fabricacion de celulosa por FRX e ICP-MS, tras extraccion acida, pusieron de manifiesto que
no se detectaron aumentos significativos en el contenido de metales pesados, ni tan siquiera
con la dosis de 20 Mg ha'. Sin embargo los contenidos en sodio detectados deben de ser
considerados como relevantes.

El seguimiento del desarrollo de la vegetacion arborea puso de manifiesto que puso de
manifiesto que M. fistulifera estaba mejor adaptada para ¢l crecimiento en suelos degradados
E. urograndis. Por otro lado, el aporte de biomasa vegetal y de nutrientes al suelo se fue
incrementando de forma significativa a lo largo del periodo estudiado, de modo que los
aportes de la primera de las especies arbdreas fueron mayores que los de la segunda. En
conjunto, el tratamiento con una dosis de compost de 10 Mg ha™ fué el que proporciond
resultados mas prometedores en cuanto al desarrollo de las plantaciones estudiadas y al aporte

de materiales organicos al suelo.
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Del mismo modo la actividad de la fauna epigea se vio favorecido por la implantacion
de especies arboreas y por el uso de compost procedente de residuos de la fabricacion de

celulosa.

5.- Conclusiones

Bajo las dos especies arboreas estudiadas, se observaron indicios de mejoria del
comportamiento fisico del suelo 24 meses después de la plantacion. En efecto, se constaté una
disminuciéon de la resistencia a la penetracion, un aumento de la infiltracion y una
disminucién de la densidad aparente del suelo. Las dos especies presentaron un efecto similar
sobre las propiedades fisicas estudiadas. Las diferencias de estas propiedades observadas
entre las parcelas testigo y las parcelas plantadas pueden ser atribuidas a la interaccion entre el
efecto del laboreo diferenciado del suelo y el efecto del desarrollo del sistema radicular de las
masas arboreas.

El compost obtenido de subproductos de la extraccion de celulosas produjo una mejoria
de las propiedades quimicas del 4rea degradada estudiada. Cabe mencionar el aumento de los
contenidos en P, K, Ca y de los valores de suma de bases (SB), capacidad de intercambio
cationico (CIC), y porcentaje de saturacion (V).

Con todo, en las capas de 0,0-0,05 y 0,05-0,10 m, se observd in incremento muy
acentuado de los valores de pH en el tratamiento que recibié 20 Mg ha™' de compost (Da), lo
que pudo influir negativamente sobre el desarrollo de las especies arboreas. Estos resultados
indican que se pueden emplear dosis inferiores a 20 Mg ha, en suelos de composicion
similar, ya que no se produjeron aumentos tan notables de pH, ni tampoco se observaron
aumentos significativos del contenido en metales pesados.; sin embargo conviene prestar
atencion al aumento de los contenidos en sodio.

La especie arborea Mabea fistulifera resulté estar mejor adaptada al desarrollo en suelos
degradados en comparacion con Eucalyptus urograndis.

A lo largo del periodo estudiado el material organico depositado en el suelo, formado
por ramas, corteza y hojarasca presentd diferencias significativas entre las dos especies y los
distintos tratamientos estudiados, en cuanto al patron de deposicion temporal, y la cantidad de
material y de nutrientes aportados al suelo. La plantacion de Mabea fistulifera aportdé un

volumen menor de nutrientes que la plantacion de Eucalyptus urograndis.
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La actividad de la fauna epigea, analizada trimestralmente en ambas plantaciones fue
mas elevada en los tratamientos que recibieron composta como fuente de nutrientes. Teniendo
en cuenta los datos crecientes de de nimero de individuos, de la actividad de la fauna y de la
riqueza de grupos, a lo largo del periodo estudiado, en el suelo en fase de recuperacion se
puede concluir que la capacidad de soporte del suelo degradado ha ido en aumento a medida

que se fue avanzando el desarrollo de las especies arboreas.
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1 INTRODUCAO GERAL

Com a finalidade de melhorar a matriz energética do Brasil, a partir da década de 60
grandes hidroelétricas foram construidas. A opg¢ao por este tipo de energia estava relacionada
com a grande disponibilidade de recursos hidricos no pais e a idéia de uma energia mais
limpa, quando comparada com as outras tecnologias existentes na época. Porém, como
"cicatrizes", no entorno dessas grandes construgdes restaram grandes areas de solos expostos
e degradados (areas de empréstimo).

De forma geral pode-se definir uma éarea degradada, como sendo uma area onde as
perturbagdes ocorreram de forma tdo intensa que a capacidade dessa area se recuperar
naturalmente foi ultrapassada. Normalmente os solos de uma area degradada apresentam-se
expostos devido a auséncia de vegetacdo, acidos, desprovidos de nutrientes e matéria
organica, desagregados, com elevada compactagdo, baixa capacidade de infiltracdo e retengdo
de 4gua e com alta resisténcia mecénica a penetragao.

Na busca de alternativas de recuperacdo destas areas, muitos trabalhos estdo sendo
desenvolvidos em diferentes diregoes. A adicdo de compostos organicos provenientes de
residuos da fabricagdo da celulose, com o plantio de espécies arboreas poderia ser uma
alternativa a recuperagdo destas areas. O composto organico atuaria no condicionamento
fisico, quimico e bioldgico do solo, ja a vegetagdo contribuiria na prote¢do favorecendo a
agregacao do solo e na ciclagem de nutrientes, criando dessa forma condi¢des favoraveis para
a reativacao da fauna e da vegetagdo nativa no local. Adicionalmente seria dado um destino
mais nobre e sustentavel dos residuos provenientes da fabricacao da celulose.

Este trabalho teve como objetivo testar a eficacia da utilizagdo de um composto advindo
da compostagem de residuos da extracdo de celulose, na recuperacdo de um Latossolo
Vermelho degradado, com o plantio de Eucalyptus urograndis e Mabea fistulifera Mart., que

sdo espécies potenciais para recuperacdo de areas degradadas.



2 CONTEXTUALIZACAO GERAL

O solo ¢ um dos recursos naturais mais importantes para a qualidade de vida do homem.
Possui multiplas fungdes nos ciclos dos nutrientes, no ciclo da dgua e também ¢é importante
para a sustentabilidade dos sistemas naturais, como as florestas primarias e campos, sendo um
dos fatores mais relevantes na determinagdo da tipologia florestal (WADT et al., 2003).

A partir da década de 60, com a crescente demanda de energia elétrica, grandes
investimentos foram direcionados ao setor energético, redundando em um aumento de
construgdes de usinas hidrelétricas. Apesar de estas produzirem a chamada energia limpa, as
obras para a instalacdo das usinas causaram grandes impactos nas areas circunvizinhas, tendo
sido requeridas, para a constru¢do, grandes volumes de solo, principalmente para fundagdo e
terrapleno da barragem, ocasionando a degradagdo de extensas areas (COLODRO, 2005).

Area degradada ¢ aquela que passou por processos de alteragdes de suas caracteristicas
originais, em decorréncia de causas naturais ou oriundas de acdo antropica. Em algumas
dessas 4areas ocorre a eliminagdo dos meios biodticos, e em fun¢do disto apresentam baixa
capacidade de se recuperarem naturalmente (REICHMANN NETO, 1993; KAGEYAMA et
al., 1992; VALCARCEL; SILVA, 2000; CRESTANA et al., 2006), sendo necessario
intervengdes humanas para se recuperarem (CORREA; MELO, 1998).

A degradacdo de uma area ocorre quando a vegetacdo nativa e fauna sdo destruidas,
removidas ou expulsas; a camada fértil do solo é perdida, removida ou enterrada; ¢ a
qualidade e regime de vazao dos sistemas hidricos sdo alterados. Apos este processo esta area
passa a ser denominada 4rea degradada, pelo fato de ndo ter mais meios espontineos de
regeneragdo natural, ou seja, apresenta baixa capacidade de voltar ao seu estado natural
(KAGEYAMA et al., 1992).

Um grande exemplo de degradagdo de uma area sdo as ‘“areas de empréstimos”,
utilizadas para a constru¢do de usinas hidrelétricas (SUZUKI; ALVES, 2005). Estas areas
constituem-se em um ecossistema degradado, pois teve eliminado, juntamente com a
vegetacdo, os seus meios de regeneracdo bidticos como o banco de sementes, banco de
plantulas, sementes e rebrota. Apresenta, portanto, baixa resiliéncia e seu retorno ao estado
anterior pode ndo ocorrer ou ser extremamente lento (CAMPOS, 2006). Como consequéncia
os solos das areas de empréstimos apresentam-se em geral muito compactados, com elevados

valores de densidade do solo, com baixas taxas de infiltracdo e capacidade de armazenamento



de agua, deficientes em oxigénio, alta resisténcia a penetragao de raizes e baixo conteudo de
matéria organica (MOREIRA, 2004).

A qualidade de um solo ¢ definida por suas fung¢des, que representam uma combinacdo
de seus atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, os quais, por sua vez, provém um meio para o
crescimento de plantas, regulam o fluxo de 4gua no ambiente e servem como tampao na
formagdo, atenuacao e degradacdo de compostos nocivos ao ambiente, pois sustentam uma
enorme populagdo de microrganismos (DORAN; PARKIN, 1994; SPOSITO, 1998).

Em um planejamento de recuperagdo de uma area degradada, o grande desafio a ser
alcangado ¢ o estabelecimento de um horizonte A, para que a partir dai, o processo seja
catalisado pela biosfera, podendo surgir outros horizontes, conforme o condicionamento
natural (ALVES, 2001). Uma das estratégias de recuperagdo dessas areas ¢ a reposi¢do do
horizonte superficial sobre o subsolo exposto, o que favorece a disponibilidade de nutrientes
para o restabelecimento de plantas e microrganismos, acelerando assim o processo de
recuperagao do solo (PFLEGER et al., 1994). Esta reposi¢ao poderd ser feita a partir da
adubacdo organica que ird contribuir para a melhoria dos atributos fisicos, quimicos e
biologicos do solo, influenciando diretamente no desenvolvimento das espécies ali plantadas
(GUERRINI; MORO, 1994; ANDRADE et al., 1997; ANDRADE et al., 2003).

Uma forma alternativa de adicionar matéria organica ao solo ¢ a utilizacdo de
compostos provenientes da compostagem de residuos da extragdo da celulose. Nos processos
industriais que envolvem a madeira, usualmente, geram-se residuos com alto percentual de
matéria organica. As fabricas de papel e celulose geram em torno de 48 Mg de residuos para
cada 100 Mg de celulose produzida e se deparam com problemas de ordens ambientais para a
destinagdo desses residuos. A opg¢do por aterro industrial para a disposi¢do final destes
residuos € indesejavel, em fun¢do dos altos custos para sua implantagdo e manutencdo, além
da exigéncia de cuidados especiais no manuseio, tendo em vista os riscos de contaminagao
ambiental (BELLOTE et al., 1998), além do volume ocupado pelos residuos no aterro,
diminuindo seu tempo de vida util.

E nesse contexto que tém surgido diversos trabalhos de investigagio no sentido de
buscar solugdes alternativas para utilizagao destes residuos, que permitam seu aproveitamento
e a diminui¢do do impacto ambiental (BELLOTE et al., 1998; ANDRADE et al., 2003;
RODRIGUES, 2004). Entre as solugdes preconizadas, a compostagem posiciona-se como

uma alternativa interessante, dado seu baixo custo e a sua simplicidade em termos



tecnologicos, permitindo ainda a obtencdo de fertilizantes organicos naturais (GUERRA,
2007).

Em geral, hé dois tipos de residuos de celulose e papel. O lodo primario que ¢ formado
por fibras de residuos de madeira, possui alto nivel de carbono e baixo nivel de nutrientes,
agindo como um consumidor de nitrogénio em potencial e o lodo secundario, que ¢ rico em
biomassa microbiana que libera nutrientes para o solo durante a sua decomposi¢ao
(HARRISON et al., 2003). Porém, estes residuos possuem alta relagdo carbono/nitrogénio
(BELLOTE et al., 1998) necessitando que ocorra sua completa decomposicdo para serem
utilizados como fertilizante organico e / ou condicionador do solo (MORO, 1994; BELLOTE
et al., 1998).

O processo de decomposi¢ao dos residuos pode ser realizado por meio da inoculagao de
agentes decompositores e de forma natural. O primeiro ¢ um método que ainda ndo ¢ muito
difundido, em funcdo principalmente do envolvimento de custos adicionais e necessidades
frequentes de monitoramento. J& o segundo ¢ o método mais utilizado, porém necessita de
area de estocagem e um longo periodo para sua completa decomposicdo (2 a 3 anos)
(BELLOTE et al., 1998).

Os compostos advindos da compostagem de residuos provenientes da extragdo de
celulose possuem caracteristicas favoraveis. Estes compostos podem atuar sobre os atributos
fisicos e quimicos do solo, criando-se condigdes de favorecimento a producgdo florestal
(MORO, 1994). Harrison et al. (2003) explicam que os beneficios da aplicacdo de residuos
organicos em ecossistemas florestais podem ser classificados em trés categorias: melhoria do
solo; aumento na producao de madeira; e beneficios secundarios devido a resposta do sub-
bosque, que frequentemente ¢ mais vigoroso nos seis meses seguinte a aplicagdo. Sendo uma
alternativa viavel, recomendada por influenciar de forma positiva na ciclagem de nutrientes e
como fator de suprimento de nutrientes aos vegetais (BELLOTE et al., 1994; GUERRINI;
MORO, 1994).

Bellote et al. (1998), estudando os residuos da indistria de celulose em plantios
florestais observaram os seguintes efeitos benéficos no solo: a) elevacio do pH com
consequente aumento na disponibilidade de determinados nutrientes, notadamente fosforo e
micronutrientes; b) aumento da capacidade de troca de cations dos solos; ¢) incorporagdo de
nutrientes minerais necessarios as arvores; d) melhoria dos atributos fisicos como na

capacidade de retengdo de 4gua e a diminui¢do da densidade do solo. Além disso, a aplicagdo
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de residuos da celulose e cinza de caldeiras aumenta a atividade bioldgica do solo acelerando
a decomposi¢do da serapilheira e a ciclagem de nutrientes. Guerrini ¢ Moro (1994)
concluiram que a aplicagdo de residuo celuldsico ¢ semelhante ou até superior ao fornecido
pela adubag@o quimica, especialmente no caso do calcio. Dependendo da dose, tipo de residuo
e época de aplicagdo, ¢ possivel a substituicdo completa dos fertilizantes quimicos pelos
residuos organicos.

J& a cobertura vegetal protege o solo dos agentes climéticos, mantém ou aumenta o teor
de matéria organica no solo, mobilizando e reciclando nutrientes, favorecendo a atividade
biologica do solo (GUERRA; TEIXEIRA, 1997; PERIN, 2001; DUDA et al., 2003). Ela atua
como elemento responsavel pela agregacao do solo via sistema radicular. Este, por sua vez,
constitui-se em uma malha densa de raizes que confere, a por¢do superficial do solo, uma
defesa eficiente contra a agdo erosiva da agua, defesa esta que se manifesta na forma de
resisténcia a erosdo e aumenta proporcionalmente com a densidade das raizes (PRANDINI et
al., 1982). A vegetacdo ¢ um fator importante de formacao de agregados, mediante a agdo
mecanica das raizes ou pela excrecdo de substdncias com agdo cimentante, e isto,
indiretamente, fornece nutrientes a fauna do solo (KIEHL, 1979) sendo que o tipo de
vegetacdo também interfere na agregagdo dos solos (CARPENEDO; MIELNICZUK, 1990).

Gongalves (2002) explica que o crescimento radial e longitudinal das raizes afeta o
processo de agregacdo do solo por meio da compressdo de particulas primarias e agregados,
da desidratacdo, da incorporacdo de matéria organica e da exsudacdo de polissacarideos. Com
a absor¢do de agua, ocorre a desidratagdo do solo que pode gerar um movimento de
contragdo, podendo ocorrer varios ciclos de umedecimento e secagem e uma mesma estagao
climatica. Ja as adi¢cdes ao solo por exsudacdo de matéria organica originadas da
decomposicdo das raizes, ciclagem e descamagdo de células tém sido calculadas como sendo
da ordem de 20 a 80 % da massa seca de raizes finas.

De acordo com Gongalves ¢ Mello (2000) o habito de enraizamento das arvores tem
grande influéncia sobre o seu crescimento, podendo determinar, inclusive, seu dominio ou
eliminagdo por espécies concorrentes. Os autores explicam que embora os habitos de
enraizamento sejam fortemente influenciados pelas condi¢des locais do sitio (textura,
estrutura do solo, barreiras fisicas e quimicas, etc.), a constitui¢ao genética da arvore € o fator

que mais os influencia. Concluem que o habito de crescimento radicular determina o volume



global de solo ocupado pelas raizes, enquanto a intensidade de raizes determina o grau de
exploracdo deste volume de solo.

A espécie Mabea fistulifera ¢ uma arvore com altura variando de 4 a 8 metros, decidua,
pioneira, caracteristica de vegetacdo secunddria de terrenos arenosos, principalmente do
cerrado e de sua transi¢do para a floresta semidecidua (LORENZI, 2002). Suas
inflorescéncias produzem grande quantidade de pdlen e néctar, exercendo grande atragdo
sobre muitas espécies de animais (VIEIRA; CARVALHO-OKANO, 1989). E uma espécie
que possui grande potencial para a producdo de biodiesel, como constatado por Pereira
(2007). Este autor, ao estudar a potencialidade de producdo de biodiesel a partir de sementes
de Mabea fistulifera, concluiu que esta espécie possui um rendimento na geragao de biodiesel
equiparado as demais fontes naturais tradicionalmente utilizadas, sendo esta espécie uma
alternativa promissora para o emprego deste combustivel.

As caracteristicas vegetativas da Mabea fistulifera a permitem ocupar locais
extremamente inospitos, aliados a sua grande producdo de néctar e pdlen que funcionam
como atrativos de um grande numero de animais envolvidos em sua polinizacdo,
aparentemente tornam esta espécie potencialmente apta para ser utilizada na recuperacgio de
areas degradadas, tendo o papel de ndo somente melhorar as condic¢des fisicas e quimicas do
solo e as condigdes microclimaticas da area, mas também de permitir a recolonizagdo da area
por varias espécies animais que seriam dispersores potenciais de outras espécies vegetais para
a area em recuperacao (LEAL FILHO; BORGES, 1992). Lorenzi (2002) também indica esta
espécie para ser utilizada em programas de recomposicao de areas degradadas por esta planta
ser adaptada a luz direta e pouco exigente em nutrientes no solo.

As intimeras espécies de eucalipto proporcionam ampla utilizacdo de sua madeira:
lenha, carvao, serraria, postes, escoras, estruturas, dormentes, mourdes, caixotaria, laminacao,
marcenaria, construgdo civil, estacaria, celulose, chapas etc. A casca de muitas espécies pode
ser utilizada para a extracdo de taninos, e as folhas de quase todas as espécies sdo ricas em
Oleos essenciais. Além destas utilizagdes dos produtos florestais do eucalipto, as plantagdes
podem também servir a uma variedade de propoésitos, tais como a producdo de mel,
ornamentacdo, recuperacdo de areas degradadas, protecdo de bacias hidrograficas, como
quebra-ventos, e varios outros usos (CAMPOS, 2006).

Estudando a floristica e estrutura da vegetacao arbustivo-arborea do sub-bosque de um

povoamento de Eucalyptus grandis em Vigosa, MG, (SOUZA et al., 2007) verificaram que o
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povoamento desta espécie favoreceu a regeneragdo, em seu sub-bosque, de vegetacao
arbustivo-arborea nativa, tipica de florestas estacionais semideciduais da regido. Os autores
concluiram que o plantio de espécies de rapido crescimento, como o eucalipto, pode ser uma
alternativa de restauragdo florestal em areas degradadas, em que a floresta plantada atua como
catalisadora de regeneragdo de vegetacdo nativa no sub-bosque.

A recuperagdo de areas degradadas ¢ possivel, porém trata-se de um processo lento e
dificil, sendo necessaria a escolha de plantas com boa capacidade de crescimento e
desenvolvimento nesses ambientes degradados, bem como o uso de praticas de manejo do
solo que favorecam sua recuperacdo. Além da adigdo de varias fontes de matéria organica,

com o objetivo de melhorar os atributos do solo (ALVES et al., 2007).



3 OBJETIVO GERAL

v Testar a efic4cia da utilizacdo de um composto advindo da compostagem de residuos
da extragdo de celulose, na recuperagdo de um Latossolo Vermelho degradado, com o plantio
de Eucalyptus urograndis ¢ Mabea fistulifera Mart.,, que s3o espécies potenciais para

recuperagao de areas degradadas.



4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v" Determinar a porosidade do solo, densidade do solo ¢ das particulas, taxa de infiltragdo

de agua, resisténcia do solo a penetracgao e superficie especifica (Capitulo 1);
v Analisar os atributos quimicos do solo (Capitulo 2);

v' Auvaliar o desenvolvimento das espécies e os aportes de serapilheira e nutrientes

(Capitulo 3);

v' Avaliar o comportamento da fauna epigea do solo (Capitulo 4)



HIPOTESES DO TRABALHO

O composto advindo da compostagem de residuos da extragdo de celulose ¢ eficaz na
recuperagao fisica e quimica de um solo de area de empréstimo com, elevado nivel de

degradacao;

A disposicao dos residuos advindo da compostagem de residuos da extragdo de
celulose na forma de composto, influencia positivamente o desenvolvimento de

espécies arboreas nativa e exotica devido sua constitui¢do quimica.

Os diferentes tratamentos e diferentes espécies influenciam positivamente no

comportamento da fauna epigea do solo
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6 CARACTERIZAQAO DA AREA EXPERIMENTAL
6.1  Localizacdo

O experimento foi instalado na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo, da Faculdade
de Engenharia, Campus de Ilha Solteira (UNESP), localizada no municipio de Selviria, MS, a
margem direita do rio Parand. A area encontra-se entre as coordenadas geograficas de 51° 22’
de longitude oeste de Greenwich e 20° 22’ de latitude sul, a 327 m de altitude (Figura 1)
(COLODRO, 2005).

O tipo climatico, segundo Koppen (1948), ¢ Aw (clima tropical umido, com estagdo
chuvosa no verdo e seca no inverno) e apresenta médias anuais de: precipitacao pluvial, 1.370
mm; temperatura, 23,5° C; e umidade relativa do ar, entre 70 ¢ 80 %. O periodo chuvoso se
estende de outubro a marco; os meses de dezembro, janeiro e fevereiro constituem-se o
trimestre mais chuvoso e os meses de junho, julho e agosto (média de 27 mm), o trimestre

mais seco.

Figura 1 - Localizacdo da 4rea degradada (A) e camada média de solo decapitado (B), na
Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo da Faculdade de Engenharia, Campus
Ilha Solteira.
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(Fonte: Produgdo do préprio autor)

O experimento foi implantado em area degradada, de onde foi retirada uma camada
média de solo de 8,60 m de espessura para utilizagao na terraplanagem e fundagdo da Usina
Hidrelétrica de Ilha Solteira, SP, a qual teve sua constru¢do iniciada na década de 1960, e o
solo decapitado da area de estudo, estd exposto desde 1969. Mesmo apos a retirada dessa
espessa camada de solo, este apresenta horizonte B remanescente, sobre o qual o experimento

foi instalado. A vegetagao nativa da area de estudo ¢ o Cerrado (Figura 1).
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O relevo ¢ suave a plano e o solo original ¢ um Latossolo Vermelho Distrofico
(DEMATTE, 1980; EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA-
EMBRAPA, 2006), muito profundo textura franco argilo arenosa (200-350 g kg™ de argila).
Sua fragdo argila é constituida principalmente por gibbsita e caulinita (DEMATTE, 1980).
Para a caracterizagdo geral do solo e recomendagdes de adubagdo, em outubro de 2009,
coletaram-se amostras de solo para a realizacdo das analises quimicas, densidade do solo e
granulometria.

As amostras para analises quimicas do solo foram coletadas em érea total onde seria
instalado o experimento, com o auxilio de trado de caneca (em 5 pontos distribuidos de forma
aleatdria para formar uma amostra composta). Foram coletadas 4 amostras compostas nas
camadas de 0,00-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m (Figura 2) . As andlises quimicas
do solo foram realizadas de acordo com a metodologia descrita por Raij e Quaggio (1983).
Para a analise de granulometria, utilizou-se parte deste mesmo solo e a analise granulométrica

do solo foi realizada pelo método da pipeta (EMBRAPA, 1997).

Figura 2 - Coleta de solo em diferentes camadas.

-

(Fonte: Produgdo do proprio autor)

Para a analise de densidade do solo, as amostras foram coletadas com sua estrutura
preservada, com auxilio de anel volumétrico (nas mesmas trincheiras utilizadas
anteriormente) nas camadas de: 0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20 e de 0,20-0,40 m (Figura 3).
A densidade do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico (EMBRAPA, 1997).
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Figura 3 - Coleta de amostras de solo com sua estrutura
preservada com o auxilio do anel de Kopeck.
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(Fonte: Produgdo do pr(’)pri ator)
6.2  Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi realizado seguindo um delineamento experimental em blocos ao
acaso em esquema de parcelas subdivididas, sendo 2 tratamentos nas parcelas principais € 6
tratamentos nas subparcelas. Foram utilizados 4 blocos (Figura 4).

Os 2 tratamentos nas parcelas principais foram representados pelos plantios de
Eucalyptus urograndis (Eucalipto) e Mabea fistulifera Mart. (Canudo-de-Pito). As
subparcelas receberam doses de adubacdo mineral e de um composto advindo da
compostagem de residuos da fabricacao da celulose (Figura 5).

Os tratamentos estudados foram:
=> nas parcelas principais
2 espécies arboreas: Eucalyptus urograndis e Mabea fistulifera Mart.

=>» nas subparcelas
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SI — area ndo manejada, (area testemunha total, ou seja, o solo nao foi manejado e nao houve
o plantio de espécies arboreas)

Dy — sem adubagdo (area testemunha da adubagdo, ou seja, o solo foi manejado fisicamente e
houve o plantio das espécies arboreas);

Dam — adubagdo mineral de acordo com a necessidade da cultura;

Djo— 10 Mg ha™ do composto (necessidade da cultura);

Dis—15Mg ha! do composto;

Do —20 Mg ha do composto.

Figura 4 - Croqui do experimento implantado na Fazenda de Ensino e Pesquisa,
da Faculdade de Engenharia, Selviria, MS. Onde: area sem
intervengdo (SI); area sem adubacdo (Dy); area com adubacgdo
mineral de acordo com a necessidade da cultura (Dam); area
adubada com composto de acordo com a necessidade da cultura (10
Mg ha' do composto - Dyg); areas com 15 e 20 Mg ha™ do
composto (respectivamente, D;se Dap).

137Tm 1

J

) Y Y
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Areatotal: 0,986 ha - Fucalyptus umgrandis
Areabloco: 250 m? N
Mabaa fistulijara
Area total tratamento: 150 m? \

Area il reatam ento: 51 m?

(Fonte: Produgdo do proprio autor)

Cada bloco foi constituido por 200 arvores de Eucalyptus urograndis ¢ 200 arvores de
Mabea fistulifera Mart.. O espagamento utilizado foi 3,0 x 1,5 (entrelinhas x linha), com
divisores de 2 m entre as parcelas principais ¢ 3 m entre os blocos, que totalizou 230 m’
bloco™. Foram consideradas como tteis as trés fileiras centrais (18 plantas), deixando as

extremidades como bordadura. As mudas de Eucalyptus urograndis utilizadas no plantio
14



foram doadas pela empresa Fibria, localizada no Municipio de Trés Lagoas — MS e trata-se do
clone “h-17”. As mudas de Mabea fistulifera foram doadas pela Companhia Energética de
Sdo Paulo (CESP) de Trés Lagoas e foram produzidas a partir de sementes. O composto
organico foi cedido pela Central de Compostagem do Grupo Ambitec, na Unidade da
International Paper em Mogi Guagu, SP. Constituido por uma mistura de dregs, grits, lama
cal, cinzas e outros residuos gerados ao longo do processo industrial de extragdao da celulose e
passou por um processo de compostagem por 30 dias, exposto em leiras ao ar livre e com

revolvimento mecanico periodicamente (Figura 5).

Figura 5 - Composto advindo da compostagem de residuos da fabricagao
_da celulose utilizado no experimento implantado, Selviria, MS.

(Fonte: Produgdo do proprio autor)

Devido a elevada densidade do solo (Tabela 1), foram necessarios manejos fisicos do
solo antes do plantio das espécies arboreas. Para obter uma boa descompactagdo mecanica do
solo, foram realizadas, em dezembro de 2009, subsolagens cruzadas até¢ a camada de 0,40 m e
grade leve (Figura 6). Em fevereiro de 2010, o composto foi distribuido manualmente ao
longo de cada parcela e incorporado em area total com grade leve (Figura 7). Além da
subsolagem cruzada em area total, antes do plantio, utilizou-se um subsolador com uma tnica

haste de 0,50 m na linha de plantio (Figura 8).
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Tabela 1 - Valores de densidade do solo (Ds), areia total, silte, argila e classe
textural do solo antes da implantacdo do experimento na, Selviria,
MS, 2009.
Camada Ds Areia Total Silte Argila

Classe Textural

m kg dm™ g kg?
0,00-0,05 1,67 645 84 271  Franco argilo arenosa
0,05-0,10 1,58 635 76 289  Franco argilo arenosa
0,10 - 0,20 1,65 633 89 278  Franco argilo arenosa
0,20 - 0,40 1,70 616 90 294  Franco argilo arenosa

Fonte: Produgdo do proprio autor

Figura 6 - Subsolagem cruzada (A) e a area apds a gradagem leve (B), Selviria, MS,

B

2009.

(Fonte: Produgéo do proprio autor)

Figura 7 - Composto distribuido manualmente em darea total da parcela (A) e
_incorporagdo do mesmo ao solo grade leve (B), Selviria, MS, 2010.

-, R

(Fonte: Produgdo do proprio autor)
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Figura 8 - Subsolador com uma unica haste de 0,50 m utilizado na
linha de plantio, Selviria, MS, 2010.

(Fonte: Produgdo do proprio autor)

Devido as poucas informagdes técnicas sobre as necessidades nutricionais do canudo-
de-pito, utilizou-se a recomendacdo de adubagdo mineral utilizada pelo viveiro de mudas
nativas da CESP, localizado na unidade Jupid, para o plantio dessa espécie em campo.
Baseado nestas informagdes, foram utilizados 100 g da formula 8-28-16 por planta (166,70 kg
ha') e apos 60 dias, 48,8 g de uréia (81,45 kg ha') e 16,70 g de KCl por planta
(27,80 kg ha™).

A adubagdao com o composto organico foi calculada mediante as andlises quimicas do
solo e do composto (Tabelas 2 e 3). Portanto, 10 Mg do residuo contém 63 kg de nitrogénio
(Tabela 3), 54,96 kg de P,Os (24 kg de P x 2,29) e 71,41 kg de K,O (59,51 kg de K x 1,2),
desta forma estipulou-se entdo as doses de 10 (recomendagio da cultura), 15 ¢ 20 Mg ha™ do

composto.

Tabela 2 - Teores de fosforo (P), potassio (K), céalcio (Ca), magnésio (Mg), hidrogénio +
aluminio (H+Al), aluminio (Al), matéria organica; capacidade de troca de
cations (CTC), valor V% (V), pH do solo antes da implantacdo do
experimento, Selviria, MS, 2009.

Camada pH Ca Mg K Al H+ Al CTC P-Resina V MO

m mmol, dm’ mgdm® % gdm?
00-005 54 10 10 2,2 0 16 38,2 3 58 14
0,056-0,10 5.4 9 8 1,3 0 15 333 3 55 12
0,10-0,20 5,6 7 5 0,7 0 13 25,7 3 49 8
0,20-0,40 6,1 6 5 0,7 0 12 23,7 3 49 5

Fonte: Producao do proprio autor
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A incorporagdo do composto ocorreu nos dias 02, 03, 05 e 08 de fevereiro de 2010 e o
plantio foi realizado no dia 09 do mesmo més (Figura 9). O adubo mineral foi distribuido em

linha no momento do plantio.

Tabela 3 - Caracterizacdo quimica do composto proveniente de
residuos da fabricacdo de celulose, utilizado como fonte
de nutrientes no experimento implantado na Fazenda de
Ensino, Pesquisa e Extensdo, da Faculdade de
Engenharia, localizada no municipio de Selviria, MS.

Atributo quimico Unidade Valor

pH 9,5
Relagdo C/N 29,7
o e
N 6,3
P - 2,4
2
K o 5,95
Ca 86,9
Mg
B
Cu
Fe o
4
Mn g
Zn
Na

Fonte: Producdo do proprio autor
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Figura 9 - Plantio de Mabea fistulifera (A); Mabea Fistulifera 18 meses apos o plantio
(B), Selviria, MS.

(Fonte: Produgdo do proprio autor)

6.3  Dados de precipitagdo e temperatura

Os dados de precipitacio foram obtidos do endereco eletronico:

http://www.agr.feis.unesp.br/clima.phpn da Estagdo Meteoroldgica de Ilha Solteira, situada
na Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, em Ilha Solteira, SP. As normais climaticas
utilizadas nesta pesquisa foram calculadas pela média aritmética dos dados de temperatura

média e precipitacdo no periodo de janeiro de 1992 a dezembro de 2011 (Figura 10).

Figura 10 - Valores médios de temperatura (Temp.) e precipitagdo (Ppt) nos periodos de
01/01/1992 a 31/12/2011; de 01/01/2010 a 31/12/2010; de 01/01/2011 a
31/05/2011 e de 01/01/2012 a 31/03/2012, na Estacdo Meteorologica de Ilha

Solteira.
300 - - 30
250 {f 5
200 - L 20
E 150 1 15 9
100 - 10
50 -5
"eeeeegeee e e sncoooEnEenn
BE33132922302535322393 1243
Mes
W Dpt1édia 1992 -2011  EEEEEPpt e Temp Média 19922011  =———Ternp Média

(Fonte: Produgdo do proprio autor)
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6.4  Informagdes Complementares

Desde a implantagdo do experimento foram realizadas expedi¢cdes com finalidade de
controle da formiga cortadeira e controle da matocompeti¢cdo. As formigas foram controladas
com o uso de iscas granuladas e a matocompeticdo com operagdes mecanizadas no entorno do
experimento e operagdes manuais com a utilizacdo de rocadeiras costais nas entrelinhas do
plantio. A finalidade da operag¢dao manual foi preservar a possivel regeneragao natural.

Na linha de plantio, em um raio de 1,0 m, o controle da matocompeticao foi realizada
por meio da aplicagao do herbicida de principio ativo a base de Glifosato (N-(fosfonometil)
glicina, C3HgNOsP) na dosagem de 2,0 L ha'. A operagdo de aplicagdo foi realizada
manualmente com pulverizador costal e jato dirigido.

No dia 04/11/2010, no plantio de eucalipto, foi constatado uma grande infestagdo do
besouro desfolhador Costalimaita ferruginea vulgata. O controle foi realizado no dia
05/11/2010 com a aplicacao do defensivo agricola com o principio ativo Deltrametrina na
concentragdo de 200 mL 100 L™ ha™.

Apos o controle da infestagdo foi verificado um grande nimero de falhas no plantio de
eucalipto, sendo o tratamento Dy do quarto bloco totalmente dizimado. Para este tratamento
trabalhou-se com trés repeticdes.

No plantio de Mabea fistulifera no tratamento Dy do primeiro bloco ocorreu a
inundagdo da 4rea, acarretando na morte dos vegetais ali presentes. Para este tratamento

também trabalhou-se com trés repetigdes.
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CAPITULO 1 ATRIBUTOS FISICOS DO SOLO

Resumo

Em fisica do solo, a qualidade estd associada aquele solo que: permite a infiltracdo,
reten¢do e disponibilizacdo de agua as plantas, corregos e subsuperficie; responde ao manejo
e resiste a degradagdo; permite as trocas de calor e de gases com a atmosfera e raizes de
plantas; e permite o crescimento das raizes. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi
quantificar os efeitos da aplicacdo de um composto organico advindo da compostagem de
residuos da produgdo de celulose na recuperacdo de atributos fisicos de um solo degradado. O
experimento foi implantado na Fazenda de Ensino e Pesquisa, Campus de Ilha Solteira
(UNESP), localizada no municipio de Selviria-MS. O delineamento experimental utilizado foi
o de parcelas subdivididas em blocos ao acaso, com esquema em faixa, com 6 tratamentos e 4
repeticdes. Os 2 tratamentos nas parcelas principais foram representados pelos plantios do
hibrido Eucalyptus urograndis e Mabea fistulifera Mart.. Nas subparcelas foram testadas
doses do composto ¢ também a comparagdo com aducdo mineral, sendo 6 tratamentos
(SI - area sem intervencao; Dy — sem adubacdo; Day — adubacao mineral de acordo com a
necessidade da cultura; Dy — adubacdo com composto de acordo com a necessidade da
cultura (10 Mg ha); Dis e Dy (15 ¢ 20 Mg ha™' do composto, respectivamente). Foram
quantificados os atributos fisicos do solo (densidade das particulas, densidade do solo,
porosidade do solo, infiltracdo de agua no solo e resisténcia do solo a penetracdo) em dois
anos. Os resultados foram analisados efetuando-se a analise de variancia, correlagdo simples e
teste de Scott-Knott para compara¢do de médias e regressdo entre as diferentes doses de
composto. Foram detectadas melhorias na infiltracdo de agua no solo e resisténcia do solo a
penetracdo.Por ser recente a implantacio do experimento, pode-se concluir que as
modificacdes nos atributos fisicos podem ser atribuidas principalmente ao preparo
diferenciado do solo somados ao desenvolvimento das espécies arboreas, em relagdo a area

sem intervengao.

Palavras chave: Porosidade do solo. Resisténcia do solo a penetragdo. Infiltragdo de agua do

solo.
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CHAPTER 1 SOIL PHYSICAL ATTRIBUTES

Abstract

In soil physics, soil quality that is associated with that: allows infiltration, retention and
availability of water to plants, streams and subsurface; respond to management and resist
degradation, allows the exchange of heat and gases with the atmosphere and roots plant, and
enables the growth of the roots. Thus, the objective of this study was to quantify the effects of
the application of an organic compound arising from the composting of waste pulp production
in the physical attributes recovery of a degraded soil. The experiment was carried out at the
Teaching and Research Farm, Ilha Solteira Campus (UNESP), located in Selviria, Mato
Grosso do Sul, Brazil. The experimental design was used subplots in blocks, with layout on
track, with 6 treatments and 4 replications. The two treatments in main plots are represented
by plantations of hybrid Eucalyptus urograndis (Eucalipto - exotic species) and Mabea
fistulifera Mart. (Canudo-de-pito - native species). Subplots are being tested doses of the
compound and also the comparison with mineral fertilization, with 6 treatments (SI - area
without intervention; Dy - without fertilization; Day - mineral fertilization according to
culture necessity; Djp - composted manure according with the necessity of culture
(10 Mg ha™"); Dys e Dy (15 € 20 Mg ha™' of compost, respectively). We quantified the soil
physical attributes (particle density, soil bulk density, soil porosity , soil infiltration and the
soil penetration resistance ) in two years. The results were analyzed by performing the
analysis of variance, simple correlation and Scott-Knott test for comparison of means and
regression between the different doses of the compound. Improvements were detected in
water infiltration and soil penetration resistance solo. Por be recent deployment of the
experiment, one can conclude that changes in physical attributes can be attributed mainly to
different soil preparation added to the development of tree species in relation to the area

without intervention.

Key words: Soil porosity. Soil penetration resistance. Soil water infiltration.
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1.1  Introdugéo

A busca por alternativas que resultem na recuperacao de atributos fisicos de solos com
elevado grau de degradagdo ¢ de grande importancia. Uma opg¢do ¢ a utilizagdo de compostos
organicos provenientes da fabricacdo da celulose como fontes de material organico a ser
adicionado ao solo e o plantio de espécies arboreas.

O restabelecimento de padrdes favoraveis de resisténcia do solo a penetragdo,
porosidade, infiltracdo de agua de um solo degradado ¢ um processo lento, porém, desejado.
Um solo pode ser considerado fisicamente ideal quando apresenta baixa resisténcia a
penetracao, boa aeracao, elevada condutividade de agua e com boa agregagdo. Dessa forma, o
restabelecimento dessas caracteristicas sdo indicativos da recuperacao fisica desse solo.

Um solo com caracteristicas fisicas favoraveis possui condicdes para o bom
desenvolvimento das espécies ali presentes e fornece condigdes para o estabelecimento de
novas espécies que ali chegarem. Além disso, possui boa permeabilidade, tendo papel
fundamental no reabastecimento e na manutencao dos leng¢ois freaticos e mananciais.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi quantificar os efeitos da aplicacdo de um
composto organico advindo da compostagem de residuos da produgdo de celulose na

recuperagao de atributos fisicos de um solo degradado.
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1.2 Revisao de Literatura

O uso sustentavel dos recursos naturais, especialmente do solo, consiste em tema de
crescente relevancia em razdo da intensificagdo dos impactos negativos das atividades
antropicas. Consequentemente, cresce a preocupacao com o uso sustentavel e a qualidade
desse recurso (ARAUIJO et al., 2007). Em fisica do solo, a qualidade est4 associada aquele
solo que: permite a infiltragdo, retencdo e disponibilizacdo de 4gua as plantas, corregos e
subsuperficie; responde ao manejo e resiste a degradagdo; permite as trocas de calor ¢ de
gases com a atmosfera e raizes de plantas; e permite o crescimento das raizes (REICHERT et
al., 2003).

A qualidade fisica do solo para o crescimento das plantas ¢ determinada ndo s6 pela
disponibilidade de agua, aeragdo e temperatura, mas também pela resisténcia que a matriz do
solo oferece a penetragao das raizes (HAMBLIN, 1986; LETEY, 1985). Além disso, em um
solo sob condi¢des normais, o processo de agregacdo se encontra em estado de equilibrio,
onde a formagdo de agregados passa por influencia do processo de expansdo e contragio e da
atividade bioldgica, dando origem a um sistema poroso complexo e com ampla variedade de
tamanhos de poros (HORN et al., 1995). J& os solos encontrados em areas de empréstimo ou
exploradas com mineracdo, de forma geral, sdo altamente compactados, com baixas taxas de
infiltracdo e capacidade de armazenamento de agua, deficientes em oxigénio, com alta
resisténcia a penetra¢do de raizes e densidade do solo, além de baixos contetidos de matéria
organica (MOREIRA, 2004).

Por meio do uso de indicadores de qualidade do solo pode-se acompanhar as respostas
fornecidas pelo solo apds o uso de diferentes manejos com finalidade de sua recuperagdo.
Sendo a qualidade definida como a capacidade do solo funcionar dentro dos limites do
ecossistema de forma a sustentar a produtividade biologica, mantendo a qualidade ambiental e
promovendo a saude vegetal e animal (DORAN et al., 1996). Porém, essa avaliacdo por meio
de atributos do solo ¢ bastante complexa devido a grande diversidade de usos, a
multiplicidade de inter-relagdes entre fatores fisicos, quimicos e bioldgicos que controlam os
processos € aos aspectos relacionados a sua variagao no tempo e no espago (MENDES et al.,
2006).

Ingaramo (2003) defende a mensuracdo da porosidade, distribui¢do do tamanho de
poros, densidade do solo, resisténcia mecanica, condutividade hidraulica e a distribuicao de

tamanhos de particulas como propriedades adequadas para a avaliagdo da fisica de um solo.
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Porém, Stenberg (1999) enfatiza que nenhum indicador, individualmente, conseguira
descrever e quantificar todos os aspectos de qualidade do solo, pois deve haver relagdo entre
todos os atributos do solo. Rodrigues (2009), conclui que a definicdo de um solo ideal
fisicamente ¢ um trabalho dificil, pois variagdes fisicas de diferentes tipos e natureza ocorrem
no solo ao longo do tempo tanto em superficie como em profundidade.

Os fatores que afetam o crescimento das plantas podem ser divididos em fatores diretos
e indiretos. Agua, temperatura, resisténcia mecanica e oxigénio, constituem os fatores que
afetam diretamente o crescimento das plantas, enquanto a densidade do solo, textura,
agregacao, estabilidades de agregados e distribuicdo do tamanho de poros exercem influéncia
indireta (LETEY, 1985).

A compactacdo de um solo constitui-se em uma das principais causas da degradacdo da
qualidade fisica do solo para o desenvolvimento das plantas (DEBIASI, 2008). Suas
principais consequéncias estdo relacionadas com a diminuicdo da porosidade total,
macroporosidade, aeragdo e infiltracdo de dgua no solo (SILVA, 2011). Como os macroporos
sdo os responsaveis pela conducdo de O, e dgua através do perfil, a perda desses poros leva a
diminui¢do das trocas gasosas (CAMARA; KLEIN, 2005; GENRO JUNIOR et al., 2009). Ja
0s microporos sao os responsaveis pela reten¢ao de dgua no solo, € com a reducdo do tamanho
dos poros, a agua fica mais fortemente retida, dificultando sua absorcdo pelas plantas
(IMHOFF et al., 2001; BATEY, 2009).

Em um solo com boa aeracao, a troca de CO, e O, entre o solo e a atmosfera é
suficientemente rapida para prevenir a deficiéncia de O, ou a toxicidade por excesso de CO,
(RODRIGUES, 2009). Para Kiehl (1979), de forma geral, um solo ¢ considerado ideal quando
tem 50 % de fase solida dividida em compostos organicos (matéria organica) e inorganicos
(mineral) e 50 % de espago poroso, sendo 1/3 destes poros de macroporos, ou seja,
0,17 m’m™ e 2/3 de microporos. Rodrigues (2009) concluiu que a aeragdo torna-se um
impedimento sério ao crescimento das plantas quando mais de 90% do espago poroso esta
ocupado por dgua ou quando o solo se encontra compactado, pela reducdo ou paralisagao das
trocas gasosas (BRADY; WEIL, 2002).

O alongamento radicular sé ¢ possivel quando a pressdo de crescimento das raizes for
maior do que a resisténcia mecanica do solo a penetragdo (PASSIOURA, 1991). Em solos
severamente compactados, sob condi¢des de elevada umidade, a aeracdo insuficiente ¢ um

dos fatores que limitam o crescimento radicular (BOONE et al., 1987). Materechera et al.
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(1992) explicam que na tentativa de adaptacao a resisténcia mecanica oferecida pelo solo na
camada compactada, ocorrem modificagdes morfologicas e fisioldgicas nas raizes € como
consequéncia, o aumento do seu diametro.

Silva et al. (2002) relatam que um valor de 2 MPa de resisténcia a penetracao do solo
tem sido associado a condigdes impeditivas para o crescimento das raizes e da parte aérea das
plantas. Taylor (1971) considera como faixa critica na reducao significativa do crescimento
radicular, valores de resisténcia do solo variando de 2,0 a 2,5 MPa.

A habilidade das raizes penetrarem no perfil também diminui quando a densidade do
solo aumenta (REINERT et al., 2008). Definida pela relagdo de massa seca de solo por
unidade de volume, a densidade do solo ¢ capaz de detectar modifica¢des de volume (LIPIEC;
HATANO, 2003; LOGSDON; KARLEN, 2004; REICHERT et al., 2007), fornecendo uma
visdo geral do espago poroso do solo, além de ser capaz de caracterizar os efeitos do manejo
do solo, quanto as propriedades intrinsecas do solo, como a matéria organica ou a textura
(SILVA, et al., 1997). Em culturas anuais, a densidade do solo pode ser impeditiva para o
desenvolvimento do vegetal, sendo considerada como critica os valores variando de 1,30 a
1,40 Mg m™ para solos argilosos, 1,40 a 1,50 Mg m™ para os franco argilosos e de 1,70 a
1,80 Mg m™ para os franco-arenosos (REICHERT et al. 2003).

O sistema poroso do solo ndo pode ser avaliado somente por seu volume ou distribui¢ao
do tamanho dos poros, mas também por sua capacidade de conduzir fluidos como 4gua e
gases (RODRIGUES, 2009). A infiltracdo de 4gua no solo ¢ definida como a quantidade de
agua que atravessa por unidade de area de superficie do solo por unidade de tempo. Sendo
definido como capacidade de infiltragao do solo o valor final e constante de taxa de infiltragao
que se estabilizou com o passar do tempo (LIBARDI, 2005).

A infiltragcdo ¢ um processo dindmico e que ndo depende apenas das condi¢des iniciais
do solo como porosidade, grau de cobertura, umidade antecedente e umidade dos horizontes
(CASTRO, 2001). De acordo com Rawls et al. (1993) a infiltragdo de 4gua no solo ¢ um
processo que depende de diversos fatores, em menor ou maior grau, os quais foram divididos
em quatro categorias: fatores relacionados ao solo; ao preparo e manejo do solo; a superficie e
outros. A infiltragdo também depende de processos dindmicos que ocorrem durante a chuva
como a formacao ou reformagdo de selamento superficial pelo impacto direto das gotas da
chuva na superficie do solo (BAUMHARDT et al., 1990; LEVIEN et al., 2000). Alves e

Cabeda (1999), concluiram que a infiltracdo de 4gua ¢ um dos fendmenos que melhor
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refletem as condigdes fisicas internas do solo, pois uma boa qualidade estrutural leva a uma
distribuicao de tamanho de poros favoravel ao crescimento de raizes e a capacidade de

infiltragdo de agua no solo.
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1.3 Material e Métodos

1.3.1 Andlises fisicas do solo realizadas no Brasil
1.3.1.1 Porosidade e densidade do solo

Para as andlises de porosidade e densidade do solo, na area 1til do experimento, as
amostras foram coletadas de forma aleatoria com sua estrutura preservada, com auxilio de
anel volumétrico (em trés pontos por parcela) nas camadas de: 0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-
0,20 e de 0,20-0,40 m (Figura 3). As coletas ocorreram no més de fevereiro dos anos de 2011
e 2012.

A porosidade total foi calculada pela saturagdo do solo (volume de poros totais do solo
ocupado pela agua), a microporosidade pelo método da mesa de tensdo com coluna de dgua
de 6,0 kPa e a macroporosidade foi estimada a partir da diferenga entre a porosidade total e a
microporosidade. A densidade do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico

(EMBRAPA, 1997).

1.3.1.2 Infiltracdo de agua no solo

A taxa de infiltragao de dgua no solo foi realizada no més de maio dos anos de 2011 ¢

2012, com o auxilio do mini infiltrometro de disco (ZANG, 1997) (Figura 11).

Figura 11 - Mini infiltrometro de disco.

Fonte: Costa (2006)
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As leituras foram realizadas a cada 30 segundos até ser obtida taxa constante de
infiltracdo. O mini infiltrdmetro foi ajustado para uma suc¢ao de hy de 0,02 m. Em cada
tratamento, realizaram-se 3 medicdes da taxa de infiltracdo, sendo o valor final representado

pela média aritmética destas medigdes.
1.3.1.3 Resisténcia do solo a penetracao

Para avaliacdo da resisténcia do solo a penetragdo foi utilizado um penetrémetro
eletronico, modelo FALKER PenetroLOG, com aptiddo eletronica para aquisi¢do de dados

(Figura 12).

Figura 12 - Detalhe do penetrometro eletronico modelo FALKER
_PenetroLog.

Fonte: Pratica (2012)

No més de fevereiro dos anos de 2011 e 2012 foram avaliados trés pontos em cada
parcela, relacionando-se a camada amostrada com a forga aplicada para penetragao no solo
(MPa). O penetrometro foi configurado para registrar leituras a cada 0,01 m de incremento de
camada até 0,40 m. Juntamente com os testes de resisténcia, nas camadas 0,0 — 0,05, 0,05 —
0,10, 0,10 — 0,20 ¢ 0,20 — 0,40 m, foram coletadas amostras de solo para a determinacao da
sua umidade a base de massa, utilizando-se o método classico de pesagem (EMBRAPA,

1997).
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1.3.2 Andlise fisica do solo realizada na Espanha

e Densidade de particulas

Parte das analises fisicas foram realizadas no Laboratério de Analise Estrutural, da
Facultad de Ciencias, na Universidade de Corufia, em La Coruia, Espanha. Para esta analise
(densidade de particulas), em abril de 2010 foram coletadas na faixa onde estd plantada a
espécie Mabea fistulifera, 5 amostras simples de solo na area ttil de cada tratamento para
formar 1 amostra composta (Figura 2). As coletas foram realizadas em quatro camadas de
solo (0,00-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m), que totalizaram 96 amostras. As
amostras foram secas ao ar e peneiradas em malha de 2,0 mm (terra fina seca ao ar — TFSA).

A andlise da densidade de particulas do solo foi realizada utilizando-se o picnometro

AccuPyc II 1340 — Micromeritics (Figura 13).

Figura 13 - Picnémetro AccuPyc II 1340 — Micromeritics.

Fonte: Produgdo do proprio autor

Para a analise transferiu-se quantidade de TFSA suficiente para encher um recipiente
especifico para a analise (Figura 14A). Em uma balanca analitica com precisdo de quatro
casas decimais obteve-se o valor da massa do solo contida no recipiente (Figura 14B). Em
seguida, o recipiente contendo o solo foi reposto no equipamento (Figura 13) para a realizacao

da leitura de densidade das particulas.

34



Figura 14 - Terra fina seca ao ar e recipiente de analises de solidos do
picnémetro AccuPyc II 1340 (A); balanga analitica com precisdo
de 4 casas decimais (B).

Fonte: Produg@o do proprio autor

1.3.3 Analise dos resultados

Os resultados foram analisados efetuando-se analise de variancia, homogeneidade da
variancia e teste de Skott-Knott para as comparagdes das médias no nivel de 5 % de
probabilidade. Realizou-se analise de regressdo entre as doses de composto considerando o
controle como dose zero mais as doses de 10, 15 ¢ 20 Mg ha™', no nivel de 5% de
probabilidade. O programa computacional utilizado para a realizagao das analises estatisticas

foi o SISVAR (FERREIRA, 2008).
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1.4 Resultados e Discussao

1.4.1 Porosidade (macroporos, microporos e porosidade total) e densidade do solo

Em 2011, os valores de macroporos, microporos e porosidade total, variaram
respectivamente de 0,13 a 0,05; 0,29 a 0,25 ¢ 0,39 a 0,33 m’ m no plantio de canudo-de-pito
(Figura 15). Nao foram verificadas diferencas significativas entre os tratamentos nas 4
camadas estudadas (Figura 15). Quando foram relacionadas as diferentes doses de composto,
também ndo foram observadas interagdes significativas entre adicdo de composto organico e
valores de macroporos, microporos e porosidade total (Figura 16).

No plantio de eucalipto, em 2011, os valores de porosidade do solo foram préximos aos
verificados no plantio de canudo-de-pito, porém, observou-se um padrao distinto a este
quando os tratamentos foram confrontados entre si (Figura 15). De forma geral, até a camada
0,20 m, no plantio de eucalipto, os menores valores de macroporos e porosidade total foram
observados nos tratamentos SI e Day, sendo que, a porosidade total foi significativamente
menor que nos demais tratamentos (Figura 15). A porcentagem de macroporos foi
significativamente maior nos tratamentos Dy e D;s, na camada 0,05 — 0,10 m. Na camada de
0,10 — 0,20 m, os maiores valores macroporos foram verificados no tratamento Dy ¢ os dados
se relacionaram negativamente (Figura 16).

Em relagdo a variagdo de microporos no plantio de eucalipto, em 2011, apenas na
camada 0,05 - 0,10 m foi verificada diferenga significativa, com menores porcentagens nos
tratamentos SI, Dy e D10 (respectivamente 0,27, 0,24 ¢ 0,26 m® m™) (Figura 15). Para esta
variavel, verificaram-se rela¢des lineares positivas nas camadas 0,05 - 0,10 e 0,10 - 0,20 m
(Figura 16).

Em 2012, no plantio de canudo-de-pito, os valores de macroporos, microporos e
porosidade total variaram, respectivamente, de 0,05 a 0,14, 0,26 a 0,29 e de 0,34 a 0,41 m’m
(Figura 17). Diferente ao observado em 2011, no segundo ano de avaliag¢do, verificou-se
diferenca significativa entre os tratamentos na camada 0,20 - 0,40 m, com menores valores de
macroporos e porosidade total nos tratamentos Dy e D;s. Em relacdo aos microporos, estes
comportaram-se semelhantes ao ano anterior, ou seja, sem apresentar diferenca significativa

entre os diferentes tratamentos estudados (Figura 17).
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Figura 15 - Macroporosidade (Macro), microporosidade (Micro), porosidade total (P. Total) e
densidade do solo (Ds) nas diferentes camadas, nos plantios de Mabea fistulifera e
Eucalyptus urograndis, em 2011. SI — sem intervengdo; Dy — sem adubagao; Day
— adubacdo mineral; D9 — adubagdo com composto na recomendacdo da cultura;
D;se D;y — adubagdo do composto com, respectivamente, 15 e 20 Mg ha’!
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Meédias seguidas de letras distintas (maiuscula entre espécies e mesma variavel analisada; minuscula, entre
tratamentos da mesma espécie em cada camada), diferem entre si pelo teste de Skott-Knott a 5% de
probabilidade.
Fonte: Produgdo do proprio autor
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Figura 16 - Respostas significativas para a Regressao entre diferentes doses de composto, para
os valores de macroporosidade (Macro), microporosidade (Micro) e densidade do
solo (DS), em 2011, Selviria, MS. *, **: significativos, respectivamente, a 5 % (P
<0,05)e 1% (P <0,01), pelo teste F.
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Fonte: Produ¢édo do proprio autor

Neste mesmo plantio, quando se relacionou a adigdo de diferentes quantidades de
composto organico com os valores de macroporos, microporos e porosidade total, verificou-se
correlacdes significativas quadréticas para os valores de macroporos, porosidade total (na
cama de 0,10 — 0,20 m) (Figura 18).

No plantio de eucalipto, em 2012, foram verificadas diferencas significativas na camada
de 0,20 - 0,40 m para a quantidade de microporos, com menores valores nos tratamentos SI,
Dy e Dy5 (0,27, 0,27 € 0,26 m’ m'3, respectivamente) e na camada 0,05 - 0,10 m com menores
valores de porosidade total nos tratamento SI, Dy e D;s (0,35, 0,36 e 0,35 m’ m>,
respectivamente) (Figura 17). Os valores de porosidade do solo estdo proximos aos
verificados por Kitamura et al. (2008). Estudando a recuperacao de um solo degradado com a
aplicacdo de adubos verdes e lodo de esgoto, nesta mesma unidade experimental, os autores
verificaram apos 1 ano de implantacio do experimento valores variando de 0,06 a 0,17 m® m™
de macroporos, 0,23 a 0,29 m’ m> de microporos ¢ 0,33 a 0,40 m’ m>. Estdo abaixo, porém,
muito préximos aos valores verificados por Bonini (2012) estudando a restauracao ecoldgica
de um solo decapitado sob intervencdo antrépica ha 17 anos, nesta mesma unidade
experimental. A autora quantificou valores de macroporos variando de 0,06 a 0,17 m’ m>,
microporos de 0,27 a 0,31 m’m>e porosidade total de 0,34 a 0,45 m’> m” nos primeiros 0,40
m de solo. Arruda (2012) estudando o uso deste mesmo composto, nas mesmas proporgoes,
porém, distribuidos na linha de plantio e em solo ndo degradado, apds 12 meses do plantio de
Mabea fistulifera e Eucalyptus urograndis, verificou valores de macroporos variando de 0,08

3

40,22 m’ m>, microporos de 0,24 a4 0,31 m’m?e porosidade total de 0,35 a 0,47 m’ m>,
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Figura 17 - Macroporosidade (Macro), microporosidade (Micro), porosidade total (P. Total) e
densidade do solo (Ds) nas diferentes camadas, nos plantios de Mabea fistulifera e
Eucalyptus urograndis, em 2012. SI — sem intervengdo; Dy — sem adubagdo; Dy — adubagio
mineral; Do — adubacdo com composto na recomendacao da cultura; D;s e D,y — adubagdo do
composto com, respectivamente, 15 ¢ 20 Mg ha
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Meédias seguidas de letras distintas (maiuscula entre espécies e mesma variavel analisada; minuscula, entre
tratamentos da mesma espécie em cada camada), diferem entre si pelo teste de Skott-Knott a 5% de
probabilidade.
Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Figura 18 - Respostas significativas para a Regressao entre diferentes doses de composto, para
os valores de macroporosidade (Macro), porosidade total (P. Total) e densidade
do solo (DS), em 2012, Selviria, MS. *, **: significativos, respectivamente, a 5 %
(P<0,05)¢e1 % (P<0,01), pelo teste F.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

De acordo com Baver et al. (1972) e Greenland, (1981) os valores de macroporosidade
abaixo de 0,10 m* m™ sdo considerados criticos para o bom desenvolvimento radicular das
plantas. Kiehl (1979) explica que para um solo ser considerado ideal devera apresentar 1/3 de
macroporos e 2/3 de microporos, considerando que o solo possui 50% de espago poroso, ou
seja, macroporosidade de 0,17 m®> m™ e microporosidade de 0,33 m®> m™. Grable e Siemer
(1968) explicam que a macroporosidade ¢ uma medida diretamente relacionada com a difusao
de oxigénio no solo para as raizes e ¢ fator determinante na capacidade de aeracdo do solo
(THOMASSON, 1978; ERICKSON, 1982). Baseado nestes autores pode-se considerar nas
duas avaliagdes, em ambos os plantios, os valores de macroporosidade estdo proximos ou
abaixo dos considerados criticos para o desenvolvimento do sistema radicular
(Figuras 15 e 17).

Ao serem confrontadas as duas espécies, em cada tratamento, verificou-se um
comportamento semelhante em relagdo a porosidade do solo em ambos os anos de avaliagao
(Figuras 15 e 17). Padrao semelhante também foi observado ao serem confrontados os dois

periodos de avaliacdo, ndo sendo verificadas mudancas relevantes nos valores de
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macroporosidade, microporosidade e porosidade total (Figuras 19 e 20). Em 2012, em ambos
os plantios, os valores de macroporos foram préximos aos encontrados em 2011, porém, com
tendéncia ao aumento da macroporosidade do solo até a camada de 0,10 m no plantio de
M. fistulifera (Figura 19.) ¢ até a camada de 0,05 m no plantio de E. urograndis (Figura 20).
Este sensivel aumento pode ser indicativo de melhorias na qualidade fisica do solo. Reichert
et al. (2003) explicam que a avaliacao da qualidade do solo tem dimensao espacial e temporal.
De acordo com estes autores, o intervalo entre medigdes para que o indicador avalie
mudangas, depende do tempo necessario para que dado manejo produza alteragdes
quantificaveis, e sua frequéncia no espaco deve considerar as variagdes espaciais do solo.

Em 2011, a DS no plantio de canudo-de-pito variou de 1,52 a 1,70 Mg m™ nas
diferentes camadas estudadas. Na camada de 0,0- 0,05 m os valores variaram de 1,55 a
1,67 kg dm™ e verificou-se que os tratamentos SI e Dy foram significativamente superiores
aos tratamentos Day, D1, Dis € Dy, sendo que estes ndo diferiram-se entre si (Figura 15). Na
camada de 0,05 - 0,10 m, os valores variaram de 1,52 a 1,62 kg dm™. O menor valor de
densidade foi observado no tratamento Day, diferindo-se significativamente dos demais.
Entre os tratamentos SI, Dy, Do, D15 € D2o, ndo foram observadas diferencas significativas,
nesta camada (Figura 15).

Na camada 0,10 - 0,20 m ndo foram observadas diferengas significativas entre os
diferentes tratamentos. Os valores de densidade do solo variaram de 1,59 a 1,65 kg dm’.
Quando foi analisada a camada de 0,20 - 040 m, verificou-se que a densidade do solo foi
significativamente menor nos tratamentos Daym € Dy (1,54 € 1,57 kg dm , respectivamente)
em relacdo aos demais (Figura 15). Nao foram observadas correlagdes significativas entre a
quantidade de composto adicionada e efeitos na densidade do solo nas diferentes camadas
estudadas do plantio de M. fistulifera (Tabela 5).

Em 2011, no plantio de eucalipto, os valores de densidade do solo foram proéximos aos
encontrados no plantio de Mabea fistulifera, e variaram de 1,51 a 1,69 kg dm™ (Figura 15).
Na camada de 0,00 - 0,05 m os valores de densidade do solo variaram de 1,58 a 1,69 kg dm’
e ndo se observou diferenga significativa entre os diferentes tratamentos. Na camada de 0,05 -
0,10 m, o menor valor de densidade do solo foi observado no tratamento Dy (1,51 kg dm™),
diferindo-se significativamente dos demais (Figura 15). Ainda nesta segunda camada,
verificou-se correlacdo quadratica com valor de maximo de densidade do solo estimado

quando fossem adicionados 14,58 Mg ha™ do composto e minimo quando fosse adicionado
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1,51 Mg ha™ do composto (Figura 16).

Figura 19 - Macroporosidade (Macro), microporosidade (Micro), porosidade total (P. Total) e
densidade do solo (DS) nas diferentes camadas no plantio de Mabea fistulifera,
nos anos de 2011 e 2012. SI — sem intervengdo; Dy — sem adubagdo; Dam —
adubacdo mineral; Dy — adubagdo com composto na recomendagao da cultura;

Dis e Dy — adubagio do composto com 15 ¢ 20 Mg ha™, respectivamente.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Skott-Knott a 5% de probabilidade.
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Figura 20 - Macroporosidade (Macro), microporosidade (Micro), porosidade total (P. Total) e
densidade do solo (DS) nas diferentes camadas no plantio de E. urograndis, nos
anos de 2011 e 2012. SI — sem intervencao; Dy — sem adubacdo; Day — adubagao
mineral; Do — adubagdo com composto na recomendagdo da cultura; D;s e Dy —
adubacio do composto com 15 e 20 Mg ha™, respectivamente.
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Na camada de 0,10 - 0,20 m a maior densidade do solo foi verificada no tratamento D5,
diferindo-se dos tratamentos SI € Dam que ocuparam uma posi¢do intermediaria aos
tratamentos Dy, Do € Dy, estes ultimos com a menor densidade (respectivamente 1,58, 1,55 e
1,53 kg dm®) (Figura 15). Nesta mesma camada, observou-se comportamento quadrético dos
dados de Ds (Figura 16).

Ja na camada de 0,20 - 0,40 m, o maior valor de densidade do solo foi encontrada no
tratamento SI (1,70 kg dm'3), seguido dos tratamentos Dy, Dig, Dis, Dyy em posicao
intermediaria e com menor valor de Ds no tratamento Daym (1,51 kg dm™) (Figura 15),

Em 2012, no plantio de canudo-de-pito, os valores de Ds do solo variaram de 1,48 a
1,77 kg dm™ e ndo foram verificados diferencas significativas entre os diferentes tratamentos
nas diferentes camadas estudadas (Figura 17). Porém, observaram-se relacdes quadraticas
significativas nas camadas 0,10 - 0,20 e 0,20 - 0,40 m quando foram adicionadas diferentes
doses de composto (Figura 18).

No plantio de eucalipto, em 2012, apenas verificou-se diferenca significativa na camada
0,20 - 0,40 m com os menores valores de Ds nos tratamentos SI, Dy ¢ Dy (1,65, 1,64 ¢
1,60 kg dm™, respectivamente) (Figura 17). Observaram-se relagdes quadraticas significativas
nas camada 0,10 - 0,20 ¢ 0,20 — 0,40 m, quando foram adicionadas diferentes doses de
composto (Figura 18). Em relacdo a distribuicdo dos valores de Ds entre as espécies,
verificou-se comportamento semelhante entre as duas espécies nos dois periodos de avaliacao
(Figuras 15 e 17).

Os resultados de Ds obtidos neste trabalho estdo proximos aos verificados por Colodro
(2005), estudando a recuperacao de um solo, nesta mesma unidade de pesquisa, com plantio
de eucalipto e lodo de esgoto como fonte de nutrientes. O autor verificou valores variando de
1,23 a 1,85 kg dm™, apés um ano de implantagdo do experimento. Apesar dos valores de
densidade estarem proximos aos verificados na literatura para areas com esse nivel de
degradacdo, os diferentes tratamentos encontram-se com densidade muito aquém a
considerada 6tima para o bom desenvolvimento das raizes. De acordo com Silva (2000) a
compactagao do solo reduz o crescimento de plantas devido seu efeito no desenvolvimento de
raizes e consequente reducao na absorcao de agua e de nutrientes. Além disso, a compactacao
pode interferir na movimentagdo da dgua e nutrientes no solo, reduzindo sua disponibilidade
para as plantas, temporaria ou permanentemente. Reichert et al. (2003) explicam que valores

de densidade de ordem de 1,55 kg dm™ sdo considerados criticos para o crescimento do
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sistema radicular em solos de textura média. Reinert et al. (2008) estudando os limites criticos
de densidade do solo para o crescimento de raizes de plantas de cobertura em solo Argissolo
Vermelho, sugeriram trés graus de densidade do solo: baixo, inferior a 1,75 kg dm'3; meédio,
entre 1,75 ¢ 1,85 kg dm?; e alto, superior a 1,85 kg dm™. No grau baixo, as raizes ndo tinham
alteracdes na morfologia. No grau médio, o sistema radicular apresentou engrossamento,
desvios e ramificacdes de grau moderado, mas o crescimento em profundidade foi pouco
afetado. Ja para o grau alto, considerado critico para o crescimento das plantas de cobertura, o
sistema radicular teve dificuldade de crescer, com modifica¢cdes na morfologia das raizes,
como grande engrossamento, desvios em angulos de até 90° e, em casos mais severos, a raiz
pivotante foi impedida de crescer.

Quando foram comparadas as espécies entre si, dentro de cada periodo de avaliagdo,
verificou-se uma resposta de Ds semelhante nos dois plantios durante os dois anos de
avaliag¢do (Figuras 15 e 17). Ao serem comparadas as respostas de cada espécie aos diferentes
periodos de avaliagdo, verificou-se que a Mabea fistulifera se comportou de forma semelhante
ao longo dos dois anos (Figura 19). No plantio de eucalipto, observou-se que a densidade do
solo foi responsiva na camada 0,0 - 0,05 m, sendo significativamente menor nos tratamentos
Dyo, D15 €Dy no ano de 2012 em relacdo a 2011. Para as demais camadas, ndo se verificou
diferenca significativa entre os diferentes anos de avaliagao (Figura 20). Alves (1992), Anjos
et al. (1994) e Veiga et al. (1994) observaram, em solos degradados, que hé relacdo inversa
entre densidade do solo e porosidade total. Hakoyama et al. (1995) explicam que existe
intima relagdo do volume de macroporos com a densidade do solo, porém, este
comportamento nao foi verificado no presente trabalho.

A incorporacdo do composto em area total, provavelmente estaria induzindo a formacao
de um sistema radicular mais desenvolvido, influenciando em uma melhor densidade deste
solo. Ja o canudo-de-pito por ter um desenvolvimento mais lento e menos agressivo que o do
eucalipto, provavelmente deve estar promovendo modifica¢des nos atributos do solo de forma
mais lenta, porém nota-se indicativo de menores valores em 2012, em relagdo a 2011 (Figura
19).

Mesmo apds o uso de um manejo fisico agressivo, com subsolagens cruzadas e
aplicacdo de matéria organica, os valores de porosidade e densidade ainda estdo proximos as
areas sem intervencdo. Estes resultados indicam um solo altamente desestruturado, uma vez

que esperava-se resultados mais significativos.
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Os resultados obtidos neste estudo parecem estar sendo influenciados principalmente
pelo do manejo fisico aplicado, somados ao desenvolvimento das espécies no local, pois nao
ainda ndo se observaram diferengas que fossem explicadas pelas diferentes adi¢des de
nutrientes ao solo. Porém, veremos mais adiante, que a adi¢do de nutrientes ira refletir nos
atributos quimicos do solo (Capitulo 2) e desenvolvimento da vegetacdo (Capitulo 3), que
certamente, com o passar do tempo, irdo refletir nos atributos fisicos do solo.

E provavel que grandes mudangas nos atributos de porosidade e densidade do solo irdo
ocorrer apds um periodo mais longo, pois a alteracdo dos atributos fisicos do solo ¢ um

processo lento e que demanda um maior periodo de avaliagao.

1.4.2 Infiltragdo de agua no solo

Em 2011, a taxa constante de infiltragdo no solo, variou de 16,39 a 27,04 cm h! no
plantio de M. fistulifera e de 13,08 a 28,93 cm h™' no plantio de E. urograndis (Figura 21). No
plantio de M. fistulifera, verificou-se no tratamento Day valor de taxa de infiltragdo
significativamente superior aos demais tratamentos (Figura 21). Neste plantio, ndo se

observou relagdo significativa entre a infiltragdo e a dose de composto aplicada.

Figura 21 - Taxa constante de infiltracdo de 4gua no solo nos diferentes tratamentos , para as
espécies Mabea fistulifera e Eucalyptus urograndis em 2011. SI — sem
intervencado; Dy — sem adubac¢do; Day — adubacdo mineral; Dy — adubacao com
composto na recomendagdo da cultura; D;s e D,y — adubagdo do composto com,
respectivamente, 15 e 20 Mg ha. Médias seguidas de letras distintas (maiuscula
entre espécies e mesma variavel analisada; minuscula, entre tratamentos da
mesma espécie), diferem entre si pelo teste de Skott-Knott a 5% de probabilidade.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
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No plantio de eucalipto, as maiores taxas de constante de infiltracdo foram verificadas
nos tratamentos Dy ¢ Dy (respectivamente 31,87 ¢ 28,93 cm h™") (Figura 21). Verificou-se
que os dados obedeceram a um comportamento quadratico (Figura 22). Quando foram
comparadas as duas espécies, verificou-se que apenas houve diferenca significativa entre a
taxa constante de infiltragdo no tratamento Dy, com menor taxa no plantio de M. fistulifera
(Figura 22).

Figura 22 - Respostas significativas para a Regressao entre diferentes doses de composto, para

a taxa constante de infiltrag¢do, nos anos de 2011 ¢ 2012, Selviria, MS.
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Fonte: Producdo do proprio autor.

Quando sao correlacionados os valores de infiltracdo de 4gua no solo com os valores
médios de porosidade do solo e desenvolvimento da vegetagdo (capitulo 3), ndo sdo
observadas correlagdes significativas (Figura 23). Porém, observa-se no plantio de Mabea
fistulifera que, em 2011, a taxa de infiltragdo de agua no solo tendeu a ser inversamente
proporcional a densidade do solo e diretamente proporcional a taxa de desenvolvimento das
plantas (Figura 23). Apesar da correlacdo ndo ser significativa, verificou-se a existéncia de
tendéncias entre maiores valores de infiltragdo de 4gua no solo a medida em que se
aumentaram os valores de altura total (ALT) e dimensao da copa (DC) e diametro a altura do
solo (DAS) da Mabea fistulifera (Figura 23).

No plantio de Eucalyptus urograndis também ndo se observaram correlagdes
significativas entre a taxa de infiltragdo de dgua no solo e os valores de porosidade e
desenvolvimento da vegetagdo. Porém, ao se analisar as respostas, observa-se uma tendéncia
de comportamento inverso ao observado no plantio de Mabea fistulifera (Figura 24). Neste
plantio, observou-se que a taxa de infiltracio de 4gua no solo tende a ser diretamente

proporcional a densidade do solo e inversamente proporcional aos valores de ALT e DC das
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plantas (Figura 24). Além disso, observa-se que existe tendéncia a maiores valores de
infiltracdo de 4gua no solo a medida em que se aumenta os valores de macroporos no solo
(Figura 24).

Diante desses resultados, pode-se afirmar que em 2011 a infiltragdo de 4gua no solo no
plantio de Mabea fistulifera esta relacionada ao desenvolvimento das plantas. Provavelmente,
as maiores plantas, possuem um sistema radicular mais desenvolvido e que pode estar
contribuindo para o melhor fluxo de 4gua nesse solo (Figura 23). Além disso, a maior
dimensdo da copa desses vegetais pode estar contribuindo para a maior protecdo do solo
contra as intempéries climaticas. J& no plantio de eucalipto, o crescimento da vegetagao
parece estar influenciando de forma negativa no fluxo de 4gua no solo e nesse plantio a maior

influéncia na infiltragdo de dgua no solo parece estar relacionada com os macroporos do solo

(Figura 24).

Figura 23 - Correlagao de Pearson dos valores de infiltracdo no plantio de Mabea fistulifera
com valores médios até a camada de 0,40 m de densidade do solo (Ds),
macroporos (Macro), microporos (Micro), porosidade total (P. Total), altura total
das plantas (ALT), dimensao das copas (DC) e diametro a altura do solo (DAS)

em 2011.
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ns, *, **: respectivamente, valores ndo significativos, significativos a 5 e 1%, pela correlacdo de Pearson a 5%
de significancia.

Fonte: Producdo do proprio autor.
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Em 2012, no plantio de canudo-de-pito, os valores de taxa constante de infiltragao
variaram de 22,75 a 37,73 cm h'l, sendo estatisticamente superiores nos tratamentos Dy, D;s,
Dyy € Dam em relacdo aos tratamentos SI e Djp (Figura 25). Nao se verificou relacao
significativa entre adi¢do de diferentes doses de composto e taxa constante de infiltragdo de
agua no solo no ano de 2012 (Figura 22). No plantio de eucalipto, em 2012, no tratamento Dy
foram observados os maiores valores de taxa constante de infiltragdo de agua no solo
(39,55 cm h™"), diferindo significativamente dos demais tratamentos (Figura 25). Observou-se
que os dados se adequaram ao comportamento quadratico (Figura 22). Quando foram
comparam as espécies em 2012, a taxa de constante de infiltracdo no plantio de canudo-de-
pito foi significativamente maior em relagdo ao plantio de eucalipto nos tratamentos que

receberam composto organico (Figura 25).

Figura 24 - Correlagdo de Pearson dos valores de infiltragdo no plantio de Eucalyptus
urograndis com valores médios até a camada de 0,40 m de densidade do solo
(Ds), macroporos (Macro), microporos (Micro), porosidade total (P. Total),
altura total das plantas (ALT), dimensdo das copas (DC) e diametro a altura do

solo (DAS) em 2011.
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ns, *, **: respectivamente, valores ndo significativos, significativos a 5 e 1%, pela correlacdo de Pearson a 5%
de significancia.

Fonte: Producdo do proprio autor.
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Ao serem comparados os dois periodos de avaliacdo, verificou-se que no plantio de
canudo-de-pito, a taxa de infiltracdo dos tratamentos Dy, Dis, Do € Dam, em 2012, foram
significativamente superiores as observadas no ano de 2011 (Figura 26). No plantio de
eucalipto, os tratamentos Dy e D;s apresentaram taxas de constante de infiltracio em 2012
estatisticamente superiores as de 2011 e no tratamento Day, a constante de infiltragdo foi
significativamente inferior a observada em 2011 (Figura 26).

Nesta segunda avaliagdo, quando foram correlacionadas as taxas de constante de
infiltragdo com os dados de porosidade e desenvolvimento da vegetacdo, observa-se uma
tendéncia de comportamento similar ao observado em 2011 (Figura 27). Da mesma forma que
observado em 2011, ndo foram observadas correlagdes significativas, porém, tornam-se mais
evidentes as tendéncias distintas na taxa de infiltracdo de dgua no solo em cada plantio

estudado (Figuras 27 e 28).

Figura 25 - Taxa constante de infiltracdo de dgua no solo nos diferentes para as espécies
Mabea fistulifera e Eucalyptus urograndis em 2012. SI — sem intervengdo; Dy —
sem adubagdo; Dayv — adubacdo mineral; Djy — adubagdo com composto na
recomendacdo da cultura; Djs e Dy — adubagdo do composto com,
respectivamente, 15 ¢ 20 Mg ha™.
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Meédias seguidas de letras distintas (maiuscula entre espécies e mesma variavel analisada; minuscula, entre
tratamentos da mesma espécie), diferem entre si pelo teste de Skott-Knott a 5% de probabilidade.

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Figura 26 - Taxa constante de infiltracao de agua no solo nos diferentes tratamentos e anos de
avaliag@o para as espécies Mabea fistulifera e Eucalyptus urograndis nos anos de
2011 e 2012. . SI — sem intervengdo; Dy — sem adubagdo; Dayv — adubacgao
mineral; D;o — adubagdo com composto na recomendac¢do da cultura; Dise Dy —
adubagio do composto com 15 ¢ 20 Mg ha™, respectivamente.
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Meédias seguidas de letras distintas, para a mesma espécie, em anos diferentes, diferem entre si pelo teste de

Skott-Knott a 5% de probabilidade.

Fonte: Produ¢édo do proprio autor

No plantio de canudo-de-pito, apesar de ndo serem significativos, a maior taxa de
infiltracdo de agua no solo parece estar sendo influenciada principalmente pelas maiores
dimensdes de copa e os maiores didmetro a altura do solo (Figura 27). J4 no plantio de
eucalipto, da mesma forma que observado em 2011, o desenvolvimento dos vegetais parece
estar influenciando de forma negativa na taxa de infiltracdo de 4gua no solo (Figura 28).

De forma geral, pode-se inferir que houve uma tendéncia a melhorias na infiltracdo de
agua no solo em 2012, quando comparados aos valores de 2011, principalmente na area de
plantio de M. fistulifera (Figura 26). Em média, em 2012 no plantio de M. fistulifera a taxa
constante de infiltracdo aumentou 58 %, ja no plantio de E. urograndis, o aumentou médio foi
de 2 %, quando comparados aos dados de 2011. Destaca-se, entretanto, que esta resposta
parece estar mais correlacionada a espécie que a adicdo de matéria organica, pois quando se
comparou os tratamentos dentro da espécie M. fistulifera, ndo se observou o efeito da adicao

de material organico na taxa de infiltragdo de agua no solo.
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Figura 27 - Correlagdo de Pearson dos valores de infiltragdo no plantio de Mabea fistulifera
com valores médios at¢ a camada de 0,40 m de densidade do solo (Ds),
macroporos (Macro), microporos (Micro), porosidade total (P. Total), altura total
das plantas (ALT), dimensdo das copas (DC) e diametro a altura do solo (DAS)

em 2012.
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ns, *, **: respectivamente, valores nao significativos, significativos a 5 e 1%, pelo teste F a 5% de significancia.

Fonte: Producdo do proprio autor.

Os valores encontrados sdo inferiores aos verificados por Bonini (2012). Ao estudar a
restauragdo ecoldgica de um solo decapitado sob intervengdo antrdpica ha 17 anos, nesta
mesma unidade de pesquisa, o autor verificou em 2011, que as taxas constantes de infiltracao
variaram de 119,73 cm h! em 4rea de vegetacao nativa de cerrado a 24,70 cm h! em é4rea de
Calcério+Guandu até 1994, apds substituido por Feijdo-de-porco e a partir de 1999
substituido por Braquiaria. Alves et al. (2007) estudando a utilizagdo de lodo de esgoto em
solos degradados verificaram, 188 dias apds o plantio de gongalo-alves + lodo de esgoto +
braquiéria, taxa média de infiltracdo de 13,68 cm h™. Souza e Alves (2003), explicam que a
infiltragdo de 4gua no solo indica diferengas no comportamento hidrodindmico do mesmo em
funcdo da alterag@o de sua estrutura. Estes mesmos autores salientam que a infiltracdo de dgua
no solo reflete suas condigdes fisicas, como estrutura, porosidade e auséncia de camadas

compactadas.
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Figura 28 - Correlagdo de Pearson dos valores de infiltragdo no plantio de Eucalyptus
urograndis com valores médios até a camada de 0,40 m de densidade do solo
(Ds), macroporos (Macro), microporos (Micro), porosidade total (P. Total),
altura total das plantas (ALT), dimensdo das copas (DC) e diametro a altura do

solo (DAS) em 2012.
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ns, *, **: respectivamente, valores ndo significativos, significativos a 5 e 1%, pelo teste F a 5% de significancia.

Fonte: Producdo do proprio autor.

Para Costa (2010), a permeabilidade do solo depende, dentre outros fatores, da
quantidade, da continuidade e do tamanho de poros, sendo a compactacao e a descontinuidade
dos poros responsaveis pela reducdo significativa da permeabilidade do solo a dgua. Além
disso, a baixa macroporosidade encontrada nos diferentes tratamentos pode estar
comprometendo os fluxos hidricos no solo.

Em relagdo as taxas de infiltragdo acumulada, em ambos os plantios o coeficiente de
correlagio (R?) esteve proximo a 1,0, indicando um bom ajuste da curva aos pontos
experimentais em todos os tratamentos estudados nos dois periodos de avaliagdo (Figuras 29 e
30). O comportamento observado em relacdo a taxa constante de infiltragdo de dgua no solo
refletiu na taxa constante de infiltragdo acumulada. Observou-se no plantio de M. fistulifera,
melhorias na constante de infiltracdo principalmente nos tratamentos D;s € Dy (Figura 29).
No plantio de eucalipto, em 2012, verificou-se maior taxa constante de infiltragdo acumulada

no tratamento D5 em relacdo ao ano de 2011. Nos demais tratamentos as taxas constantes de
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infiltracdo foram semelhantes (Figura 30).

Figura 29 - Taxa média de infiltragdo acumulada no plantio de Mabea fistulifera. SI — sem
intervencao; Dy — sem adubag¢do; Day — adubacdo mineral na recomendacao da
cultura; Dy — adubagdo com composto na recomendacdo da cultura; Dise Dy —

adubacio do composto com, respectivamente, 15 ¢ 20 Mg ha™.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Um outro ponto que deve ser observado ¢ que em ambos os plantios, as curvas de
infiltragdo acumulada de 2011 e 2012 dos tratamentos Djy e Dam apresentaram
comportamentos equivalentes (Figuras 29 e 30). Este comportamento pode vir a indicar que
apesar de a mesma quantidade nutrientes, mesmo que de fontes diferentes, podem influenciar

de forma semelhante na capacidade de infiltracdo de agua no solo.
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Figura 30 - Taxa média de infiltragdo acumulada no plantio de E. urograndis. SI — sem
intervencao; Dy — sem adubac¢do; Day — adubacdo mineral na recomendacao da
cultura; Dy — adubagdo com composto na recomendacao da cultura; Dise Dy —
adubagdo do composto com, respectivamente, 15 ¢ 20 Mg ha™.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

1.4.3 Resisténcia do solo a penetracao

Em 2011, no plantio de canudo-de-pito, os valores de resisténcia do solo a penetragdo

variaram de 0,33 a 4,52 MPa (Figura 31).
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\

Figura 31 - Resisténcia do solo a penetracdo (Resisténcia) e umidade do solo (Ug) nas
camadas, tratamentos e plantios de Mabea fistulifera e Eucalyptus urograndis,
em 2011. SI — sem intervengdo; Dy — sem adubac¢do; Day — adubagdo mineral,;
Djp — adubagdo com composto na recomendacdo da cultura; Dis e Dy —
adubacio do composto com, respectivamente, 15 ¢ 20 Mg ha™.
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Meédias seguidas de letras distintas (maiuscula entre espécies e mesma variavel analisada; minuscula, entre
tratamentos da mesma espécie em cada camada), diferem entre si pelo teste de Skott-Knott a 5% de
probabilidade.
Fonte: Producao do proprio autor.
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Na camada de 0,00 - 0,05 m o menor valor encontrado de resisténcia foi de 0,33 MPa
no tratamento Do € o maior foi de 1,32 MPa no tratamento Dy. Nesta camada, as menores
resisténcias do solo a penetragdo foram observadas nos tratamentos D1, Dis € Dy, seguido do
tratamento SI, que ocupou uma posi¢ao intermedidria e, para os tratamentos Dy e Dam, sendo
observados os maiores valores de resisténcia (Figura 31).

Verificou-se existéncia de interagdo significativa em relacdo a aplicacdo de diferentes
doses de composto, sendo explicado por uma fun¢do quadritica com menor resisténcia do

solo a penetragdo quando adicionado 14,56 Mg ha™ de composto organico (Figura 32).

Figura 32 - Respostas significativas para a Regressao entre diferentes doses de composto, para
a resisténcia do solo a penetragdo, em 2011, Selviria, MS.
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* **: significativos, respectivamente, a 5 % (P < 0,05) e 1 % (P <0,01), pelo teste F.

Fonte: Produ¢édo do proprio autor.
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Na camada 0,05 - 0,10 m o maior valor de resisténcia do solo a penetragdo foi
verificado no tratamento SI (2,58 MPa), diferindo-se dos demais tratamentos que nado
diferenciaram-se entre si (Figura 31). Em relagdo a correlagdo entre diferentes doses de
composto, verificou-se resposta linear negativa, ou seja, & medida em que houve aumento da
dosagem de composto adicionado, linearmente a resisténcia do solo a penetragdo tendeu a
diminuir (Figura 32).

Na camada 0,10 - 0,20 m os valores de resisténcia do solo a penetracdo do plantio de
canudo-de-pito variaram de 1,50 MPa no tratamento Dy a 3,18 MPa no tratamento SI
(Figura 31). Foi verificado um comportamento similar & camada anterior, com a maior
resisténcia sendo constatada no tratamento SI, diferindo significativamente dos demais
(Figura 31). Nesta camada os dados se adequaram ao modelo quadratico, sendo menor valor
de resisténcia do solo a penetragdo encontrado quando adicionado 1,73 Mg ha™ de composto
organico (Figura 32). Quando se analisou a camada 0,20 - 0,40 m, verificam-se valores
variando de 2,93 a 4,52 MPa, respectivamente nos tratamentos D;s e SI (Figura 31).
Verificou-se que os tratamentos SI, Dy e Daym apresentaram valores de resisténcia do solo a
penetragdo significativamente maiores que os tratamentos Dnc, Dis € Dy (Figura 31).

Neste mesmo ano, no plantio de eucalipto, verificou-se que os valores de resisténcia do
solo a penetragdao variaram de 0,41 a 0,99 MPa na camada de 0,0 - 0,05 m, respectivamente
nos tratamentos Djg e Dam (Figura 31). Os tratamentos SI, Dy e Dam apresentaram valores de
resisténcia do solo a penetragdo estatisticamente superiores aos tratamentos Dy, Dis € Dao
(Figura 31). Verificou-se que nesta camada, o tratamento D, apresentou menor resisténcia
quando comparado ao plantio de canudo-de-pito (Figura 31). Na camada de 0,10 - 0,20 m os
maiores valores de resisténcia do solo a penetragdo foram observados nos tratamentos SI e
Dawm (respectivamente 3,18 e 2,49 MPa), estes, diferindo significativamente dos tratamentos
Dy, Do, Dis e Dy (respectivamente 2,11, 1,65, 1,80, 2,15 MPa) (Figura 31). Quando foram
comparadas as espécies, verificou-se que em ambas as areas, os valores de resisténcia eram
semelhantes (Figura 27). Os dados obedeceram ao comportamento quadratico em relagdo a
adic¢ao de diferentes quantidades de composto organico até a camada de 0,20 m (Figura 28).

Em rela¢do aos valores de conteido de agua no solo, os valores variaram de 0,10 a
0,13 m’ m™ no plantio de canudo-de-pito. Em ambas as espécies ndo se verificou diferencas

significativas entre o conteido de agua de solo nas diferentes camadas e tratamentos
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estudados (Figura 31). Nao foram observados interagdes entre a umidade e as diferentes doses
de composto organico.

Quando sdo correlacionados os valores de resisténcia a penetragdo com o
desenvolvimento da vegetacdo e a porosidade do solo ndo se observam valores significativos.
Apesar de ndo ter sido significativa a correlagdo, observa-se neste primeiro ano de avaliacao,
que nos plantio de canudo-de-pito e eucalipto a medida em que se aumenta a resisténcia
média do solo, paralelamente o porte do vegetal aumenta e a porosidade do solo diminui
(Figuras 33 e 34). E provéavel que estas respostas iniciais estejam principalmente relacionadas
as respostas observadas podem ser atribuidas principalmente ao tipo de manejo fisico
utilizado no solo pois em ambos os plantios observaram-se tendéncia a menores valores de
resisténcia média a penetracdo do solo nos tratamentos em que o solo foi manejado
(Figuras 33 e 34). Em relacdo ao desenvolvimento da vegetacdo, a resposta observada esta
relacionada principalmente a forma de adubacdo utilizada e que serd minuciosamente

discutido nos capitulos 2 e 3.

Figura 33 - Correlagdo de Pearson dos valores médios até a camada de 0,40 m de resisténcia a
penetragdo do solo no plantio de Mabea fistulifera com valores médios de 0,40 m
de densidade do solo (Ds), macroporos (Macro), microporos (Micro), porosidade
total (P. Total), altura total das plantas (ALT), dimensdao das copas (DC) e
diametro a altura do solo (DAS) em 2011.
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Cavenage et al. (1999) explicam que a resisténcia do solo a penetracao ¢ diretamente
influenciada pela densidade do solo. Tal resisténcia estd estreitamente associada a densidade
do solo e, para o mesmo teor de dgua, ¢ tanto maior quanto maior a densidade, mostrando ser
um bom indicador da compacta¢do (REICHERT et al., 2003). Com o aumento da umidade em
profundidade ocorre, simultaneamente, a redugdo da resisténcia do solo a penetragdo
(TORMENA et al., 2002). Aumento no teor de dgua reduz a aeragao e a resisténcia do solo a

penetracdo (REICHERT et al., 2003).

Figura 34 - Correlagdo de Pearson dos valores médios até a camada de 0,40 m de resisténcia a
penetragdo do solo no plantio de Eucalyptus urograndis com valores médios de
0,40 m de densidade do solo (Ds), macroporos (Macro), microporos (Micro),
porosidade total (P. Total), altura total das plantas (ALT), dimensdo das copas
(DC) e diametro a altura do solo (DAS) em 2011.
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ns, ¥, **: respectivamente, valores ndo significativos, significativos a 5 e 1%, pelo teste F a 5% de significancia.
Fonte: Produgdo do proprio autor.

Em 2012, os valores de resisténcia do solo a penetracdo, no plantio de M. fistulifera,
variaram de 0,50 MPa (no tratamento Dy, na camada 0,0 - 0,05 m) a 7,74 MPa (no tratamento
SI, na camada 0,10 - 0,20 m) (Figura 35). Na camada 0,0 - 0,05 m os tratamentos SI e D5
apresentaram-se com valores de resisténcia do solo a penetracdo estatisticamente superiores
aos dos tratamentos Dy, Dam, Do e Dis (Figura 35). Verificou-se interacdo quadratica entre as

diferentes doses de composto e a resisténcia do solo a penetragao (Figura 36).
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Figura 35 - Resisténcia do solo a penetragdo (Resisténcia) e umidade do solo (Ug) nas
camadas, tratamentos e plantios de Mabea fistulifera e Eucalyptus urograndis,
em 2012. SI — sem interven¢ao; Dy — sem adubacdo; Day — adubag¢do mineral,
Djp — adubagdo com composto na recomendacdo da cultura; Dis e Dy —
adubacio do composto com, respectivamente, 15 ¢ 20 Mg ha™.
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probabilidade.
Fonte: Producdo do préprio autor.
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Na camada 0,05 - 0,10 m, apenas no tratamento SI foram observados os maiores valores
de resisténcia, diferindo significativamente dos demais (Figura 35). Ja nas camadas 0,10 -
0,20 e 0,20 - 0,40 m, nao foi observado diferenca significativa nos valores de resisténcia do
solo a penetragdo entre os diferentes tratamentos estudados (Figura 35). Em nenhuma destas
camadas observou-se relagdo entre quantidade de composto adicionado e resisténcia.

Em relacdo aos valores de teor de dgua no solo, verificou-se diferenga significativa
apenas na camada 0,20 - 0,40 m, com maior teor de 4agua no solo no tratamento
D10 (0,11 m’ m™) e o menor valor no tratamento D5 com teor de 0,08 m® m™ (Tabela 11). Na
camada 0,20 — 0,40 m verificou-se também interagdo significativa quadratica entre doses de

composto e teor de agua no solo (Figura 36).

Figura 36 - Respostas significativas para a Regressao entre diferentes doses de composto, para
a resisténcia do solo a penetracao, em 2012, Selviria, MS.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

No plantio de eucalipto, em 2012, os valores de resisténcia do solo a penetracao
variaram de 0,55 a 7,74 MPa (Figura 35). Na camada 0,00 - 0,05 m, os menores valores de

resisténcia do solo a penetragcdo foram verificados nos tratamentos Dy, Djo, D;s e Dao, estes,
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diferindo-se significativamente dos tratamentos SI e Day (Figura 35). Foi observada interagao
quadratica entre as diferentes doses e a resisténcia do solo a penetracdo, sendo a minima
resisténcia quando adicionado 10,01 Mg ha™ de composto organico (Figura 36).

Na camada 0,05 - 0,10 m, a maior resisténcia do solo a penetragdo foi observada no
tratamento SI, diferindo-se dos demais (Figura 35). Na camada 0,10 - 0,20 m, os maiores
valores de resisténcia foram verificados nos tratamentos SI e Dy (7,74, 7,26 MPa,
respectivamente), diferindo-se dos demais tratamentos (Figura 35). J4 na camada 0,20-0,40 m,
ndo foram verificadas diferencas significativas nos valores de resisténcia do solo a penetracao
entre os diferentes tratamentos estudados (Figura 35). Para estas 3 camadas, ndo foram
observadas correlagdes significativas entre a adi¢do de composto organico e resisténcia do
solo a penetragdo. Quando foram comparados os dois plantios, observou-se um
comportamento similar quanto a resisténcia dos solo a penetracdo, nos dois periodos de
avaliagdo (Figuras 31 e 35).

Os valores encontrados no presente trabalho sdo superiores aos obtidos por Arruda
(2012). Estudando o uso deste mesmo composto, nas mesmas proporcdes, porém, distribuidos
na linha de plantio e em solo ndo degradado, ap6s 12 meses, o autor observou no plantio de

3 valores variando de 0,02 MPa no

eucalipto com umidade média do solo de 0,16 m’ m"
tratamento com 10 Mg ha! de composto e na camada de 0,0 - 0,05 m a 3,41 MPa na camada
0,20 - 0,40 m com o tratamento de adubacdo mineral. Este mesmo autor verificou no plantio
de canudo-de-pito com a mesma umidade média do solo, que os valores de resisténcia a
penetragdo variavam de 0,01 MPa na camada 0,0 - 0,05 m a 3,12 MPa, na
camada 0,20-0,40 m. Os valores estdo proximos aos verificados por Bonini (2012), a autora
observou valores variando de 0,34 a 9,67 MPa. No segundo ano de avaliagdo, os tratamentos
onde o solo foi manejado e houve o plantio de espécies arbdreas (Do, Djo, Dis € Do), de
forma geral apresentaram menores valores de resisténcia do solo a penetracdo até a camada de
0,10 m em relacdo a area sem interven¢ao. Porém, a partir desta camada, observou-se uma
elevada resisténcia do solo a penetragdo, o que pode estar indicando uma zona de
compactacdo e influenciar negativamente o desenvolvimento do sistema radicular dos
vegetais. Sands et al. (1979) e Greacen e Sands (1980) explicam que a penetragdo de raizes de
espécies florestais ¢ geralmente dificultada em resisténcias do solo a partir da faixa entre 2,5 e
3,0 MPa. Segundo Sands et al. (1979) em solos com resisténcia ao penetrometro acima de

3 MPa ocorre severa restricdo ao crescimento das raizes. Misra e Gibbons (1996) reportaram a
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redu¢do no comprimento das raizes primarias e laterais de eucalipto em, respectivamente, 71 e
31 %, com um aumento na resisténcia do solo a penetracao de 0,4 a 4,2 MPa.

Quando correlacionados os valores médios de resisténcia do solo & penetracdo com os
valores de porosidade e desenvolvimento das espécies arboreas, ndo se observaram
correlacdes significativas (Figuras 37 e 38). Observou-se em ambos os plantios tendéncias, ou
seja, verificou-se que a resisténcia a penetragdo tendia a ser inversamente proporcional a
porosidade do solo e diretamente proporcional a densidade do solo. Em média, verificou o
mesmo comportamento observado em 2011, com tendéncia de menores valores de resisténcia

a penetragdo nas areas aonde houve o manejo fisico do solo (Figuras 37 e 38).

Figura 37 - Correlagdo de Pearson dos valores médios até a camada de 0,40 m de resisténcia a
penetragdo do solo no plantio de Mabea fistulifera com valores médios de 0,40 m
de densidade do solo (Ds), macroporos (Macro), microporos (Micro), porosidade
total (P. Total), altura total das plantas (ALT), dimensdao das copas (DC) e
diametro a altura do solo (DAS) em 2012.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Quando foram comparados cada plantio dentro dos diferentes periodos de avaliagdo,

observaram-se diferengas significativas em ambos os plantios, nas diferentes camadas
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estudadas (Figuras 39 e 40). De forma geral, em 2012 houve um aumento significativo da
resisténcia do solo a penetracdo em relagdo a avaliacdo de 2011 (Figuras 31 e 32).
Provavelmente esse fato pode ser explicado pela menor quantidade de 4gua no solo em 2012 ,
além disso, a falta de estruturacdo e o elevado grau de degradagdo deste solo pode estar
contribuindo para o assentamento do solo e a formacdo de camadas compactadas. Um outro
ponto que deve ser destacado ¢ que o composto possui alto teor de Na (Tabela 3) e como sera
discutido no Capitulo 2, foi detectado aumento significativo do teor nesse elemento no solo. O
sodio atua como dispersor de argila no solo e pode contribuir para a formag¢do de camadas

compactadas.

Figura 38 - Correlagdo de Pearson dos valores médios até a camada de 0,40 m de resisténcia a
penetra¢do do solo no plantio de Eucalyptus urograndis com valores médios de
0,40 m de densidade do solo (Ds), macroporos (Macro), microporos (Micro),
porosidade total (P. Total), altura total das plantas (ALT), dimensdo das copas
(DC) e diametro a altura do solo (DAS) em 2012.
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Figura 39 - Resisténcia do solo a penetracdo e umidade do solo (Ug) nas camadas,
tratamentos e plantios de Mabea fistulifera, nos anos de 2011 e 2012, Selviria —
MS. SI-sem intervengao; Dy — sem adubagdo; Dayv — adubacao mineral; Do —
aduba¢do com composto na recomendacdo da cultura; D;se D,y — adubagdo do
composto com 15 ¢ 20 Mg ha™, respectivamente.
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Meédias seguidas de letras distintas, para a mesma variavel em anos diferentes, diferem entre si pelo teste de
Skott-Knott a 5% de probabilidade.
Fonte: Producao do proprio autor.
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Figura 40 - Resisténcia do solo

a pene

tracdo e umidade do solo (Ug) nas camadas,
tratamentos ¢ plantios de Eucalyptus urograndis, nos anos de 2011 e 2012,
Selviria — MS. SI — sem interven¢do; Dy — sem adubacao; Day — adubacgao
mineral; Do — adubagdo com composto na recomendacdo da cultura; Dise Dy
— adubagdo do composto com 15 ¢ 20 Mg ha™, respectivamente.
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Médias seguidas de letras distintas, para a mesma variavel em anos diferentes, diferem entre si pelo teste de
Skott-Knott a 5% de probabilidade.

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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1.4.4 Densidade das particulas

Na camada 0,00 - 0,05 m, os valores de densidade das particulas variaram de 2,65 a
2,68 kg dm>. De 0,0 5 - 0,10 m, verificaram-se valores variando de 2.67 a 2,70 kg dm>. Na
terceira camada, 0,10 - 0,20 m, observaram-se valores de 2,68 a 2,71 kg dm™ e na camada de
0,20 — a 0,40 m, os valores variaram de 2,67 a 2,70 kg dm>. Nas diferentes camadas
estudadas, ndo foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos. Também nao
foram observadas correlagdes significativas entre adicdo de diferentes doses de composto e

densidade das particulas (Tabela 4).

Tabela 4 - Densidade das particulas do solo (DP) nas camadas e
tratamentos no plantio de Mabea fistulifera. SI — sem
intervencao; Dy — sem adubacao; Day — adubacao mineral na
recomendacdo da cultura; D¢ — adubag@o com composto na
recomendacio da cultura (10 Mg ha” do composto); Dis e
Dy — adubagio do composto com 15 e 20 Mg ha™,

respectivamente.
Camada Dp F Regressdo
Tratamento m Mg m? | Linear | Quadrética
SI 2,65a
Dam 8 2,69 a
Dy o 2,66 a ns ns
D ol 2672 1,223 0,031
Dis =) 2,68 a
. Dy | | 2,68a
v g | s oo
SI 2,69 a
Dan S 2,69a
D0 S 2,67 a ns ns
> T Yesa | 3887 1,665
Dy = 2,67a
. Dy | | 2,70a
_ov | g | o =
SI 2,71 a
Dam g 2,71 a
D0 o 2,68 a ns ns
D ‘c_|>| 2,68 a 0,222 0,008
Dis s 2,69 a
. Dy | | 2,69a
_ov | | 1o L
SI 2,70 a
Dam % 2,67 a
D0 S 2,66 a ns ns
D c|> 270 3,113 0,498
Dy S 2,70 a
. Dy | | 2,70a
Y % 1,13 127

Médias seguidas de mesma letra, na linha, ndo diferem
entre si pelo teste de Skott-Knott a 5% de probabilidade. ™:
valores nao-significativos. CV(%) Coeficiente de variagdo

dos dados em cada camada.
Fonte: Producdo do proprio autor.
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Esperava-se a adi¢ao de diferentes quantidades de material organico fosse influenciar de
forma significativa nos valores de densidade das particulas, porém, observa-se que a
quantidade adicionada nao foi suficiente para alterar estes valores.

Os valores encontrados correspondem a massa especifica do quartzo e caulinita, que
possuem massa especifica de, aproximadamente, 2,62, ¢ 2,60 kg dm?, respectivamente
(FLEET, 2003). Mendes et al. (2006) explicam que a densidade das particulas ¢ uma
caracteristica intrinseca do solo, dependente apenas dos constituintes da fracdo sélida do solo
e determinada pela propor¢do relativa de material mineral e organico e suas respectivas
densidades. Santos et al. (2009) estudando os atributos fisicos de um Latossolo sob diferentes
coberturas vegetais em Alegre no Espirito Santo, também nao observaram diferengas
estatisticas entre as diferentes coberturas. Os autores explicaram que o fato se devia a
densidade de particulas ser um atributo fisico estdvel e concluiram que semelhancas

estatisticas ja eram esperadas para este atributo do solo.
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1.5 Conclusodes

Apobs 24 meses, em ambos os plantios, foram observados indicativos de melhorias de
alguns comportamentos fisicos do solo, como diminui¢do da sua resisténcia a penetragdo e
aumento da infiltragdo de 4dgua, ¢ na diminuicdo da densidade do solo. Sendo, que ambas as
espécies estdo atuando de forma semelhante nos atributos fisicos estudados.

As diferentes doses de composto estdo atuando de forma semelhante nos atributos
fisicos do solo e conclui-se que as modificacdes observadas podem ser atribuidas
principalmente ao preparo diferenciado do solo somados ao desenvolvimento das espécies

arboreas, em relagdo a area sem intervengao.

Conclusions

An improvement in behaviour of various soil physical attributes was observed under the
two tree plantations studied 24 months after starting the field experiment. Soil penetration
resistance showed a trend to decrease, whereas water infiltration increased and bulk density
also decreased. The two species studied showed similarities regarding their effect on the soil
physical properties studied.

The different doses of compost applied showed a similar effect on the soil properties
studied, in that no significant difference were observed within treatments with compost. The
differences between the control treatment and treatments with compost amendment can be

attributed mainly to the effect of soil tillage system with the effect of the growing tree species.
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CAPITULO 2 ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

Resumo

Uma forma de recuperar os atributos quimicos de um solo degradado seria a adi¢ao de
compostos com elevados teores de matéria orgénica e nutrientes ao solo. A matéria orginica ¢
a principal responsavel pela capacidade de troca cationica dos solos e atua como reservatdrio
de nutrientes para as plantas, como o célcio, magnésio e potassio. O objetivo deste estudo foi
quantificar os efeitos da aplicacdo de um composto organico advindo da compostagem de
residuos da produc¢do de celulose na recuperagdo de atributos quimicos de um solo degradado.
O experimento foi implantado na Fazenda de Ensino e Pesquisa, Campus de Ilha Solteira
(UNESP), localizada no municipio de Selviria-MS. O delineamento experimental utilizado foi
o de parcelas subdivididas em blocos ao acaso, com esquema em faixa, com 6 tratamentos e 4
repeticdes. Os 2 tratamentos nas parcelas principais foram representados pelos plantios do
hibrido Eucalyptus urograndis (eucalipto - espécie exotica) ¢ Mabea fistulifera Mart.
(canudo-de-pito - espécie nativa). Nas subparcelas foram testadas doses do composto e
também a comparacao com adu¢do mineral, sendo 6 tratamentos (SI — drea sem intervengao;
Dy — sem adubagao; Day — adubagdo mineral de acordo com a necessidade da cultura; Do —
adubacio com composto de acordo com a necessidade da cultura (10 Mg ha™); Dis e Dy (15 ¢
20 Mg ha™ do composto, respectivamente). Foram quantificados os atributos quimicos do
solo em dois anos. No ano de implantacdo, foram determinados os elementos totais do solo
por fluorescéncia e ICP — MS e contetidos de nitrogénio e carbono. Os resultados foram
analisados efetuando-se a andlise de varidncia, correlagdo simples e teste de Scott-Knott para
comparagdo de médias e regressao entre as diferentes doses de composto. Conclui-se
composto organico advindo de residuos da extracdo da celulose promove melhorias nos
atributos quimicos da area estudada, com destaque para os teores de P, K, Ca e os valores de
SB, CTC e V%, porém ocorre a elevagao do pH em paralelo ao aumento da dose. Até a dose
de 20 Mg ha™ e em condigdes semelhantes de solo ¢ seguro utilizar o composto organico, pois
nao detectados aumentos significativos nos teores de metais pesados no solo ap6s a adicao do

composto organico, porém deve-se atentar a elevagdo dos teores de Na no solo.

Palavras chave: Fertilidade do solo. Matéria organica. Solo degradado.
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CHAPTER 2 CHEMICAL ATTRIBUTES OF SOIL

Abstract

One way to recover the chemical attributes of a degraded soil, would be the addition of
compounds with high content of organic matter and nutrients to the soil. Organic matter is
primarily responsible for the cation exchange capacity of the soil and acts as a reservoir of
plant nutrients, such as calcium, magnesium and potassium. The aim of this study was to
quantify the effects of the application of an organic compound arising from the composting of
waste pulp production in the chemical recovery of a degraded soil. The experiment was
carried out at the Teaching and Research Farm, Ilha Solteira Campus (UNESP), located in
Selviria-MS. The experimental design was a split-plot randomized blocks, with layout on
track, with 6 treatments and 4 replications. The two treatments in main plots were represented
by plantations of Eucalyptus urograndis hybrid (Eucalipto - exotic species) and Mabea
fistulifera Mart. (Canudo-de-pito - native species). Subplots were tested doses of the
compound and also the comparison with mineral water supply, with 6 treatments (SI - area
without intervention; Dy - without fertilization; Day - mineral fertilizer according to crop
need; Djo - composted manure according the necessity of culture (10 Mg ha'l), Dis and Dy
(15 and 20 Mg ha™ of compost, respectively). Were quantified chemical soil in two years.
year of implementation, the elements were determined total ground fluorescence and ICP -
MS and content of nitrogen and carbon. Results were analyzed by performing the analysis of
variance, correlation and simple test of Scott-Knott to compare means and regression between
the different doses of the compound. We conclude that the organic compound residues arising
from the extraction of cellulose promotes improvements in chemical properties of the studied
area, with emphasis on the contents of P, K, Ca and the values of SB, CTC and V%, but
occurs at elevation pH in parallel with the increase in dose. Even a dose of 20 Mg ha™ and
similar conditions of soil is safe to use the organic compound, undetected because significant
increases in the levels of heavy metals in soil after addition of organic compost, but must pay

attention to rising levels in the soil.

Key words: Soil fertility. Organic matter. Degraded soil.
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2.1  Introdugéo

Uma das etapas na recuperagao de um solo degradado ¢ a recuperagdo dos seus atributos
quimicos. Uma das opgdes para o restabelecimento destes atributos seria a adigdo de
compostos organicos ao solo como fonte de matéria organica (MO) e nutrientes.

Na extracao da celulose, sdo gerados grandes quantidades de residuos com alto teor de
matéria organica e nutrientes. Estes residuos devem ser destinados a um local adequado de
descarte, sendo a compostagem desse material e utilizacio dos mesmos como fertilizante
organico uma opgao de destino.

Os residuos gerados das industrias de papel e celulose de forma geral apresentam
elevados teores de nutrientes e bases trocaveis. Muitos estudos em areas de plantios florestais
os tém testados como adubos organicos e corretores de pH do solo, sendo observados
resultados promissores desse material na manutengao da fertilidade e corre¢do do pH desses
solos.

Em solos degradados, o restabelecimento do contetido de matéria organica se torna um
dos maiores desafios, pois 0os mesmos normalmente possuem valores reduzidos de MO. A
matéria organica do solo € responsavel por inimeros beneficios ao solo como substrato para
0s microorganismos, manutencdo da sua umidade e fertilidade, atua na agregacdo de suas
particulas, dentre outras caracteristicas inerentes desse material.

Baseado nos argumentos citados anteriormente, o objetivo deste trabalho foi quantificar
os efeitos da aplicagdo de um composto organico advindo da compostagem de residuos da

producdo de celulose na recuperagao de atributos quimicos de um solo degradado.
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2.2 Revisao de Literatura

O reflorestamento de solos degradados, bem como a sustentabilidade das associagdes
das espécies florestais depende da restauracdo do nivel de fertilidade do solo, sendo, por
conseguinte, imprescindivel para a recomposi¢do do ecossistema (NOGUEIRA JUNIOR,
2000). Em solos florestais, a matéria organica age como substrato para 0s microorganismos
do solo e influencia a umidade, a agregagdo, a resisténcia e os processos pedogenéticos. Além
disso, ela ¢ uma importante controladora da ciclagem de nutrientes na floresta
(WORREL; HAMPSON, 1997) e constitui-se numa das principais fontes de nitrogénio,
fosforo e enxofre (BRADY, 1999). Porém, em solos altamente degradados, como os de areas
de empréstimo, os teores de matéria organica do solo e nutrientes sdo muito baixos.

Uma forma de recuperar os atributos quimicos de um solo degradado seria a adigdo de
compostos com elevados teores de matéria organica e nutrientes ao solo. A matéria organica ¢
a principal responsavel pela capacidade de troca cationica dos solos (CTC) e atua como
reservatdrio de nutrientes para as plantas, como o calcio, magnésio e potassio (SEKI, 1995).
Porém, altos teores de matéria organica em compostos ndo significa, necessariamente, boa
qualidade agrondmica do produto ou capacidade de alterar a fertilidade de solos (BARREIRA
et al., 2006). A composicdo, estabilidade da matéria organica e concentragdo de nutrientes na
matéria seca determinam a capacidade de produtos organicos alterarem a fertilidade de solos e
substratos ao serem incorporados a eles (CORREA et al., 2006; BERTONCINI et al., 2008).

A matéria organica pode ser obtida através do uso de compostos organicos. Estes podem
ser produzidos a partir da compostagem de residuos organicos (KIEHL, 2004). A presenca de
nutrientes na composi¢do dos residuos organicos permite o uso como fertilizantes, além de
serem reaproveitados como corretivos de acidez do solo além de minimizar os impactos
econdmicos ¢ ambientais da disposi¢do final de seus componentes (TRIGUEIRO, 2006).

A industria de celulose e papel descarta toneladas de residuos com composi¢ao quimica
variada, recuperando apenas parte dos reagentes envolvidos nos processos de transformacao
da madeira em celulose, gerando, assim, diversos residuos (ALBUQUERQUE et al. 2002).
Nesses processos que envolvem o uso da madeira como fonte de matéria-prima, usualmente
sao gerados materiais com alto percentual de matéria organica, como a casca, serragem, a
lama de cal, o lodo ativado, dregs, grits e a cinza de caldeira da queima de biomassa, sendo,

portanto, as sobras que ocorrem no processamento mecanico, fisico ou quimico e que ndo siao

79



incorporadas ao produto final. O processo quimico mais empregado para a producdo de
celulose de eucalipto é o Kraft, que utiliza sulfeto de hidroxido de s6dio como agente quimico
ativo (BELLOTE et al., 1998; BARRETTO, 2008).

O lodo ativado ¢ um residuo organico com teores elevados de alguns nutrientes, tendo
potencial para uso como fertilizante e condicionador de solos. Apresenta alto teor de matéria
organica e baixos teores de aluminio e sodio. Entretanto, os teores de potdssio sdo muito
baixos e as relagdes Ca + Mg/K sdo muito elevadas, havendo a necessidade de
complementacdo com fertilizante potassico (FABRES et al., 1994).

O dregs e o grits sao residuos solidos que sdo coletados separadamente na industria, mas
acabam sendo misturados e dispostos em aterros industriais (NOLASCO et al., 2000). O
dregs e grits apresentam altas concentragdes de calcio, nas formas de carbonatos e 6xidos de
calcio, sodio e teores baixos de magnésio, fosforo, potdssio e metais como Pb, Zn, Cu, Ni e
Cd (PAJARA et al., 2003). O grits, por apresentarem um poder de neutralizagdo equivalente
ao CaCO; (cerca de 100%) sdo mais eficientes na correcdo da acidez do solo do que o dregs,
pois este apresenta um poder de neutralizagdo de aproximadamente 72% (GUERRINI et al.,
2000).

A aplicacdo de residuo e cinza aumenta a fertilidade do solo, reduz a concentracdo de
aluminio e aumenta o conteido de matéria organica, o que favorece o desenvolvimento da
microbiologia do solo. Estes fatores afetam diretamente a ciclagem de nutrientes e a
disponibilidade dos nutrientes as plantas (BELLOTE et al., 1998). Almeida et al. (2008) ao
estudarem a influéncia da adicdo de um residuo alcalino da industria de papel e celulose na
lixiviagdo de cations em um solo 4cido, ndo observaram lixiviacdo dos nutrientes K, Ca e Mg.
Os autores concluiram que esse tipo de residuo poderia ser utilizado como corretivo de acidez
em solos acidos sem ocasionar efeitos negativos nos atributos quimicos e fisicos do solo.
Além do mais, com o surgimento de novos sistemas de tratamentos, que reduzem
sensivelmente o potencial poluidor dos residuos para o uso agricola, seja como fonte de
nutrientes para as plantas ou como corretivo da acidez do solo, o0 uso de compostos organicos
tém se tornado uma alternativa barata e tecnicamente viavel na preservagdo da qualidade
ambiental (ALMEIDA et al., 2008).

No entanto, ao se recomendar tal utilizagdo, ¢ necessario estudar possiveis alteracdes
que possam ocorrer nos atributos fisicos e quimicos do solo, bem como a resposta das plantas

a tais produtos (ALMEIDA et al., 2008), pois existe a preocupagdo com a contamina¢do do
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solo por metais pesados, sendo Ar, Cd, Co, Cr, Pb, Hg, Mo, Ni, Se e Zn, metais pesados
comumente associados com toxidez ou polui¢dao do solo (NELLESSEN; FLETCHER, 1993).
Por outro lado, Guerra (2007) explica que o setor de celulose e papel ndo ¢ fonte geradora de
metais pesados, pois esta tipologia industrial transforma a madeira em polpa celulosica,

estando presentes, os metais, na estrutura da madeira.
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2.3 Material e Métodos

2.3.1 Analises quimicas do solo realizadas no Brasil

As amostras para analises quimicas do solo foram coletadas aleatoriamente, na area util
de cada tratamento, em ambas as espécies arboreas estudadas, no més de fevereiro dos anos
de 2011 e 2012, com o auxilio de trado de caneca (em 5 pontos por parcela para constituir
uma amostra composta). Foram coletadas nas camadas de 0,00-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 e
0,20-0,40 m (Figura 2).

As analises quimicas do solo foram realizadas no Laboratdrio de Fertilidade do Solo, na
Faculdade de Engenharia (UNESP), Campus de Ilha Solteira, de acordo com a metodologia
descrita por Raij e Quaggio (1983) e foram quantificados os teores de foésforo, potassio,
magnésio e calcio pelo método de extracdo com resina trocadora de ions. O teor de matéria
organica foi determinado pelo método colorimétrico e o pH, em cloreto de célcio, acidez
potencial (hidrogénio + aluminio) a pH 7,0. Foram calculadas as somas de bases (SB),

capacidade de troca catidonica (CTC) e saturagdo por bases (V%).

2.3.2 Analises quimicas do solo realizadas na Espanha

Uma parte das andlises quimicas foram realizadas no Laboratério de Andlise Estrutural,
da Facultad de Ciencias, na Universidade de Corufia, em La Corufia, Espanha. Para estas
analises (Fluorescéncia, ICP — MS e Carbono e Nitrogénio totais), em abril de 2010, foram
coletadas aleatoriamente, em area 1til, na faixa onde esta instalada a espécie Mabea fistulifera
5 amostras simples de solo em cada tratamento para formar 1 amostra composta (Figura 2).
As coletas foram realizadas em quatro camadas de solo (0,00-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 e
0,20-0,40 m), que totalizaram 96 amostras. Apds a coleta, as amostras foram secas ao ar e

peneiradas em malha de 2,0 mm (terra fina seca ao ar — TFSA).

2.3.2.1 Pré-tratamento das amostras

Antes do inicio das andlises quimicas foi necessario realizar preparo inicial das amostras

para se adequarem as exigéncias técnicas dos equipamentos de analises. Foi necessario que as
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amostras de solo fossem padronizadas a uma granulometria < 125 um. Utilizou-se o moinho
de bolas Retsch modelo PM 400 (Figuras 41A e 41B) e peneiras com abertura da malha de

125 pm para a adequagdo da granulometria das amostras.

Figura 41 - Moinho de bolas Retsch, modelo PM 400 (A); visdo
interna do moinho de bolas Retsch, modelo PM 400
(B); recipiente de moagem (C); detalhe do recipiente
com as bolas de moagem (D); solo peneirado a 125
um (E); solo peneirado, homogeneizado e identificado

Fonte: Produ¢édo do proprio autor.

Para a padronizagdo, pesou-se aproximadamente 45 gramas de TFSA em balanca
analitica com precisao de duas casas decimais. O solo foi transferido para os recipientes do
equipamento (Figuras 41C e 41D) e colocado no moinho por 10 minutos a 300 rpm,
transferindo-se o solo moido para a peneira. Repetiu-se o processo de moenda e peneiragem
até que todo o solo passasse pela peneira com abertura da malha de 125 um (Figura 41E). O
solo foi homogeneizado, identificado e armazenado em sacolas para serem realizadas as

analises (Figura 41F).
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2.3.2.2 Quantificacdo do contetdo de elementos no solo por fluorescéncia.

A difracdo de raios x (DRX) ¢ uma das técnicas mais poderosas para andlises
qualitativas e quantitativas de fases solidas cristalinas, tanto organicas como inorganicas, em
amostras em po, camadas finas ou cristais de uma ampla variedade de materiais (minerais,
rochas, sedimentos, solos, particulas atmosféricas, etc) (UH, 2011).

A espectrometria de fluorescéncia de raios x ¢ um método rapido e preciso para analises
quimicas de elementos majoritarios e tracos de amostras solidas e liquidas. Para a
determinagdo desta andlise, utilizou-se o espectrometro de fluorescéncia de raios X Bruker S4
Pioneer, que ¢ um equipamento robotizado e automatizado (Figura 42D). Este equipamento

oferece a determinagdo de forma rapida e facil das concentragdes dos elementos investigados.

Figura 42 - 10 g de solo + 2,5 g de cera C de Hoechst (A); Prensa Herzog (B); Pastilhas de
solo ¢ recipientes do espectrometro de fluorescéncia (C); espectrOmetro de
fluorescéncia X Bruker S4 Pioneer (D).

\ Qe i
e
® = % .
.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Nesta andlise buscou-se quantificar os elementos: SiO,, Al,O3, Fe,0s, TiO,, MgO, CaO,
P,0s, MnO, ZrO,, K,0, CuO. Para a execu¢do da analise, o solo previamente preparado com
granulometria < 125 um foi compactado em forma de pastilha (Figura 42C). Para a confec¢do
das pastilhas, foram pesados 10 g de solo e 2,5 g de cera de C de Hoechst (Figura 42A). Esse
material foi homogeneizado e transferido para uma prensa de confeccdo especifica (Figura
42B) durante 20 segundos a forga de 75 kN.

Apos prontas, as pastilhas foram transferidas para o espectrometro de fluorescéncia

(Figura 42D), onde foram realizadas as medi¢des dos compostos quimicos de forma
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automatizada. J& a concentracao de CO, foi determinada por perda de massa, para isso, uma
quantidade determinada de solo foi colocado em uma mufla a 975°C, sendo determinada a
concentragdo de CO, por diferenca de massa.

2.3.2.3 Quantificacdo do contetdo de elementos no solo por ICP - MS.

Nesta analise foram quantificados por extracdo os elementos Na, Mg, Al, P, Ca, Mn,
Fe, Ti, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Zr, Cd, Hg, Pb. Pesou-se aproximadamente 0,2 g do solo
padronizado a granulometria < 125 um, colocando-o em tubos especiais de teflon. Adicionou-
se 5 mL de HNOj; destilado e os tubos contendo solo + 4cido foram colocados em um extrator
Ultraclave (Figura 43A) para que fossem extraidos os elementos do solo. Em seguida, o
liquido contendo os elementos quimicos foi filtrado e colocado no equipamento
TermoFinnigan — Element 2 (Figura 43B) para a quantifica¢do de forma automatizada de cada

elemento investigado.

Figura 43 - Extrator + tubos de teflon Ultraclave (A); equipamento para quantificacdo de
elementos quimicos TermoFinnigan — Element 2 (B).

e L

Fonte: Produgdo do proprio autor.

2.3.2.4 Carbono e nitrogénio totais

Para as andlises de carbono orgénico e nitrogénio, pesou-se aproximadamente 10 — 15
mg da amostra padronizada a granulometria < 125 pum utilizando a microbalanca MX-5
(Metter-Tolledo) com precisdao de 1 pg (Figura 44A), introduzindo este solo em uma cépsula

de estanho de 9 x 5 mm. As andlises do contetido de carbono orgéanico e nitrogénio foram
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realizadas no analisador elemental Flash EA 1112 (ThermoFinnigan) (Figura 44B). Este
equipamento realiza a analise mediante a combustao instantanea em um tubo de quartzo com
temperatura de 1000° C. Os gases resultantes dessa combustdo sdo arrastados por uma
corrente de hélio pra um segundo tubo cheio de cobre e com temperatura de 680° C. Neste
local, os 6xidos de nitrogénio s3o reduzidos a N,. Os gases gerados (CO, e N) sdo filtrados,

separados cromatograficamente e detectados por um detector de condutividade térmica.

Figura 44 - Microbalanca MX-5 (Metter-Tolledo) com precisdao de 1 pg (A); analisador
elemental Flash EA 1112 (ThermoFinnigan) (B).

Fonte: Produgéo do proprio autor.

2.4 Andlise Estatistica

Os resultados foram analisados efetuando-se andlise de varidncia, homogeneidade da
varidncia e teste de Skott-Knott para as compara¢des das médias no nivel de 5 % de

probabilidade. Quando necessario, devido a heterogeneidade das varidncias, os dados

originais foram transformados em ¥*, onde x ¢é o valor original obtido. Realizou-se analise de
regressao entre as doses de composto considerando o controle como dose zero mais as doses
de 10, 15 ¢ 20 Mg ha™, no nivel de 5% de probabilidade. O programa computacional utilizado
para a realizacdo das andlises estatisticas foi o SISVAR (FERREIRA, 2008).
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2.5 Resultados e Discussao
2.5.1 Atributos quimicos do solo

2.5.1.1 Fosforo (P)

Em 2011, no plantio de Mabea fistulifera os teores de P variaram de 3,3 a 32,8 mg dm’
nas camadas estudadas, sendo estes valores verificados nas camadas de 0,20-0,40 ¢ 0,0-0,05
m para os tratamentos Djg e Dy, respectivamente (Tabela 5).Nas camadas de 0,0-0,05, 0,05-
0,10 e 0,10-0,20 m ocorreram diferencas significativas entre os tratamentos. Nas camadas 0,0-
0,05 € 0,05-0,10 m, os menores valores foram observados nos tratamentos SI, Do € Dam €
valores intermediarios nos tratamentos Djyp € D;s € maiores valores no tratamento D,o. Na
camada 0,10 - 0,20 m, na dose D,y foram quantificados os maiores teores de
P (14,3 mg dm™), diferindo-se significativamente dos demais tratamentos. Para a camada de
0,20-0,40 m nao foi observada diferenca significativa entre os tratamentos (Tabela 5).

Neste mesmo ano, no plantio de Eucalyptus urograndis, os valores de P no solo
variaram de 4,0 a 27,5 mg dm” e foram observadas diferencas significativas entre os
tratamentos nas camadas 0,0 — 0,05 ¢ 0,05 — 0,10 m (Tabela 5). Na camada de 0,0 — 0,05 m os
menores teores de P foram verificados nos tratamentos SI, Day € Dy (respectivamente 7,4, 5,3
e 4,7 mg dm™) diferindo do tratamento Djo que encontrou-se em uma posi¢do intermediaria e
diferiu significativamente dos tratamentos D;s e D, (Tabela 5). Ja na camada de 0,05-0,10 m,
constatou-se que os tratamentos SI, Day € Dy apresentavam teores de P no solo menores que
o grupo de tratamentos Djy, Di5s € D»o, diferindo significativamente do grupo anterior. Nas
camadas 0,10 — 0,20 ¢ 0,20 — 0,40 m, nao foram constatadas diferencas significativas entre os
tratamentos (Tabela 5).

Quando foram comparados os teores de P no solo dos plantios de Mabea fistulifera e
Eucalyptus grandis, no primeiro ano de avalia¢do, foram constatadas diferengas significativas
até a camada de 0,20 m (Tabela 5). De modo geral, o solo com o plantio de eucalipto tendeu a
apresentar menores teores de fosforo no tratamento Do, quando comparado ao solo do plantio
de canudo-de-pito que pode indicar um consumo maior de foésforo pelo eucalipto (Tabela 5).

Em 2011, no plantio de Mabea fistulifera o modelo que melhor se adequou ao
comportamento dos dados foi o quadratico nas camadas 0,0 — 0,05, 0,05 — 0,10 m e
0,10-0,20 m (Figura 45). No plantio de Eucalyptus urograndis foi observado comportamento

quadrético na camada 0,0 — 0,05 m e linear na camada 0,0 — 0,05 m. Na camada de 0,20 —
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0,40 m, nao foram observados correlagdes significativas entre a quantidade de composto
adicionado e o teor de P no solo em ambos os plantios. Baseado na analise de regressao, pode-
se observar que o teor de fésforo no solo apresenta um comportamento distinto quando sdao
comparadas as espécies, este comportamento pode estar relacionado a dinamica de cada
espécie na utilizacdo deste nutriente, uma vez que as concentragdes fosforo no solo

adicionadas através do composto organico, teoricamente seriam equivalentes (Figura 45).

Tabela 5 - Teores de fosforo, 12 e 24 meses apos a implantacao do experimento,
nas camadas 0,00 — 0,05, 0,05 - 0,10, 0,10 — 0,20 e 0,20 — 0,40 m,
Selviria, MS. SI — sem interven¢do; Dy — sem adubagdo; Day —
adubacdo mineral; Dy — adubagdo com composto na recomendacgdo
da cultura; D;s e D,y — adubagdo do composto com, respectivamente,
15e20 Mg ha'. (continua).

Fosforo (mg dm™)
Trat. Camada | Fevereiro 2011-------- | --------- Fevereiro 2012--------
m) M. fistulifera E. urograndis | M. fistulifera E. urograndis

Si 7,4 Ac 7,4 Ac 3,8 Ac* 3,8 Ac
Dam 4,5 Ac 5,3 Ac 4,3 Ac 3,8 Ac
Do 8 5,5 Ac 4,7 Ac 3,8 Ac 3,0 Ac
D1 2 10,7 Bb 20,3 Ab 11,0 Ab 6,8 Ac*
Dys ° 13,5Bb 26,5 Aa 21,8 Aa* 23,8 Ab
Dao 32,8 Aa 27,5 Aa 30,5 Aa 37,0 Aa

...... Vi 1376 6ol
cVv? S 10,75 20,59

""" Vv 14,52 17,26 14,52 17,26
SI 4,8 Ac 4,8 Ab 2,8 Ac* 2,8 Ad
Dam 45 Ac 5,5 Ab 3,0 Ac 3,8 Ad
Do g 5,0 Ac 4,7 Ab 3,0 Ac 2,7 Ad*
Do Bl 12,3 Ab 13,3 Aa 7,0 Ab* 7,0 Ac*
Dys ° 13,0 Ab 12,7 Aa 6,0 Bb* 13,7 Ab
Dy 28,3 Aa 16,0 Ba 14,7 Aa* 18,3 Aa

...... v 657 i

...... e < 12.99 1326

""" cvé 13,84 12,49 13,84 12,49

Letras mintsculas na coluna e maiusculas nas linhas seguidas de mesma letra
ndo diferem significativamente entre si. *: indica que houve diferenga
significativa entre anos para a mesma espécie. Foi utilizado o teste de Scott-
Knott no nivel de 5% de significincia. CV'. Coeficiente de variagio entre
tratamentos; CV?2. Coeficiente de variagdo entre espécies; CV3. Coeficiente de

variacdo entre os anos. Os dados foram transformados em ¥X* para analise
estatistica.
Fonte: Producao do proprio autor.
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Tabela 5 - Continuacgao.

Fosforo (mg dm™)
Trat Camada | . Fevereiro 2011-------- | --------- Fevereiro 2012--------
(m) M. fistulifera E. urograndis | M. fistulifera E. urograndis
Sl 4,4 Ab 4,4 Aa 2,1 Ab* 2,1 Ac*
Dam 4,7 Ab 4,8 Aa 2,8 Aa 3,8 Ab
Do § 4,0 Ab 4,3 Aa 1,7 Ab* 2,3 Ac*
Dy é 5,8 Ab 6,3 Aa 3,3 Aa 2,3 Ac*
Dis e 6,8 Ab 6,3 Aa 3,3 Aa* 3,7 Ab*
Dy 14,3 Aa 6,8 Ba 4,0 Ba* 5,5 Aa
""" cvi 16,85 8,76
...... . 1659 378
""" cVv® 20,04 10,05 20,04 10,05
Si 4,1 Aa 4,1 Aa 1,8 Ab* 1,8 Aa*
Dam 5,0 Aa 4,0 Aa 2,0 Ab* 2,8 Aa
Do § 43 Aa 4,0 Aa 1,3 Ab* 1,7 Aa*
Duo 8| 33 Aa 4,0 Aa 1,7 Ab* 2,5 Aa*
Dis ° 4,0 Aa 4,5 Aa 3,0 Aa 2,0 Aa*
Dy 5,0 Aa 4,3 Aa 2,3 Aa* 2,3 Aa*
10,59 5,48
© 12,41 14,86
15,22 11,50 15,22 11,50

Letras minasculas na coluna e maitsculas nas linhas seguidas de mesma letra
indica que houve diferenga

ndo diferem significativamente entre si. *:
significativa entre anos para a mesma espécie. Foi utilizado o teste de Scott-
Knott no nivel de 5% de significincia. CV'. Coeficiente de variagdo entre
tratamentos; CV> Coeficiente de variagio entre espécies; CV>. Coeficiente de

variagdo entre os anos. Os dados foram transformados em +v¥ para analise

estatistica.

(Fonte: Produgdo do proprio autor).
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Em 2012, no plantio de Mabea fistulifera, os teores de P no solo variaram de 1,3 a
30,5 mg dm™, sendo verificado interagdo significativa em todas as camadas estudadas
(Tabela 5). Na camada de 0,0 — 0,05 m os teores de P variaram de 3,8 mg dm™ nos
tratamentos SI e Dy a 30,5 mg dm™ no tratamento Dy (Tabela 5). Nesta camada, os menores
teores de P foram constatados nos tratamentos SI, Dayv € Dy, diferindo-se significativamente
dos demais (Tabela 15). O teor de P no tratamento D,y comportou-se em uma posi¢ao
intermediaria, sendo significativamente menor que os tratamentos D5 € Dy (Tabela 5).

Na camada de 0,05 — 0,10 m os teores de P no solo variaram de 2,8 a 14,7 mg dm’
respectivamente nos tratamentos SI e D,y (Tabela 5). Da mesma forma que verificado na

camada anterior, os menores teores de P foram constatados nos tratamentos SI, Dam € Do



diferindo significativamente dos demais. Os tratamentos Djo € D;s comportaram-se de forma

intermediaria € o maior teor de P foi constatado no tratamento D, diferindo-se
significativamente dos demais (Tabela 5).

Figura 45 - Respostas significativas para a Regressdo entre diferentes doses do composto,
para os teores de fosforo (P), em 2011, Selviria, MS.
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* **: significativos, respectivamente, a 5 % (P <0,05) e 1 % (P < 0,01), pelo teste F. Os dados foram

transformados em ¥X para analise estatistica.
Fonte: Produgédo do proprio autor.

Na camada de 0,10 — 0,20 m os teores de P no solo variaram de 1,7 a 4,0 mg dm™ nos
tratamentos Dy e Dy, respectivamente. Os tratamentos SI, Dy e Do apresentaram teores de P
significativamente menores que os tratamentos Dawm, Dig € Dys (Tabela 5). J4 na camada de
0,20 — 0,40 m, os teores de P variaram de 1,3 m dm™ no tratamento Dy 3,0 mg dm? no
tratamento D5 (Tabela 5). Verificou-se que os tratamentos D;s e D, apresentaram teores de P
no solo significativamente superiores aos tratamentos SI, Day, Do € Dy (Tabela 5).
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No plantio de Eucalyptus urograndis, neste segundo ano de avaliagdo, os valores de P
no solo variaram de 37,0 a 1,7 mg dm”’. Foram constatadas diferencas significativas entre os
tratamentos até a camada de 0,20 m (Tabela 5). Na camada 0,0 — 0,05 m, os teores de P no
solo variaram de 3,8 a 37 mg dm’® nos tratamentos SI e Day, respectivamente (Tabela 5). Nesta
camada, os menores teores de P no solo foram verificados no grupo de tratamentos SI, Daw,
Dy e Dy, diferindo-se significativamente dos demais tratamentos. O tratamento D;s ocupou
uma posicdo intermedidria e o maior valor de P no solo foi observado no
tratamento D, (Tabela 5).

Na camada 0,05 — 0,10 m, os teores de P variaram de 2,7 mg dm™ no tratamento Dy a
18,3 mg dm™ no tratamento D, (Tabela 5). Nesta camada observou-se que o grupo SI, Day e
Dy possuia menor teor de P quando comparado ao tratamento Do, este por sua vez,
apresentou valores de P significativamente menores que o tratamento D;s, que foi
significativamente menor que o tratamento Dy, (Tabela 5).

Na camada 0,10 — 0,20 m, da mesma forma que observado para as camadas anteriores, o
tratamento com maior teor de P no solo foi o que recebeu 20 Mg ha™' do composto organico,
diferindo-se significativamente dos demais. Nos tratamentos SI, Dy e D, foram constatados
menores valores de P e valores intermedidrios foram observados nos
tratamentos Dam € D5 (Tabela 5).

Neste segundo ano de avalia¢do, no plantio de Mabea fistulifera, verificou-se correlagido
linear entre as diferentes doses de composto adicionado ao solo e o teor de P até a camada de
0,10 m e quadratica nas demais camadas (Figura 46). Ja nas areas de plantio de Eucalyptus
urograndis, também foram observadas correlagdo linear na camada 0,05 — 0,10 m e
quadréaticas nas camadas 0,00 — 0,05 e 0,10 — 0,20 m (Figura 46). Na camada de 0,20-0,40 m,
ndo foram constatados interagcdes significativas entre a adi¢do de diferentes doses de
composto e o teor de P no solo no plantio de Eucalyptus urograndis em 2012 (Figura 46). Da
mesma forma que observado no ano anterior, foi verificado a existéncia de comportamentos
diferenciados do teor de fésforo no solo a medida em que se aumentaram a adi¢do de
composto organico, quando sao comparadas as duas espécies (Figura 46).

Quando foram comparados os dois periodos de avaliagdo na area de plantio de Mabea
fistulifera, houve interagdo significativa nas quatro camadas estudadas (Tabela 5). De forma
geral, os teores de P no solo em 2012 foram menores que os observados em 2011 (Tabela 5).

Na camada de 0,0 — 0,05 m, os teores de P nos tratamentos SI e D5, diferiram-se
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significativamente em relacao aos teores de 2011, sendo constatado que os teores de P eram

menores no tratamento SI e maiores no tratamento D5 (Tabela 5).

Figura 46 - Respostas significativas para a Regressdo entre diferentes doses do composto,

para os teores de fosforo (P), em 2012, Selviria, MS.
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* **: significativos, respectivamente, a 5 % (P < 0,05) ¢ 1 % (P < 0,01), pelo teste F. Os dados foram
transformados em V¥ para analise estatistica.

(Fonte: Produgdo do proprio autor).
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Na camada 0,05 — 0,10 m, em 2012, os teores de P eram significativamente menores nos
tratamentos SI, Do, D5 € Dy em relagdo aos valores observados em 2011 (Tabela 5). Nos
demais tratamentos (Dam € Dy), apesar de ndo terem sido constatadas diferencas
significativas, observou-se uma tendéncia a menores teores de P no solo quando comparados
aos teores verificados em 2011 (Tabela 5). Na camada 0,10 — 0,20 m, em 2012, os teores de P
dos tratamentos SI, Dy, D;s e Dy foram significativamente menores que os observados em
2011. J& na camada 0,20 — 0,40 m, apenas ndo se verificou diferenca significativa no
tratamento D;s, nos demais tratamentos, em 2012 os teores de P no solo foram menores que
os constatados em 2011 (Tabela 5).

Um comportamento semelhante foi observado quando foram comparados os teores de
fosforo no solo do plantio de Eucalyptus urograndis entre os dois periodos de avaliagdo
(Tabela 5). De forma geral, os teores desse nutriente no solo tenderam a ser menores no ano
de 2012, sendo observada diferenga significativa em todas as camadas estudadas (Tabela 5).
Na camada de 0,0 — 0,05 m, os teores de P foram significativamente menores em 2012 no
tratamento Djo. Na camada de 0,05 — 0,10 m foram constatados menores teores de P nos
tratamentos Dy e Do (Tabela 5). Quando se avaliou a camada de 0,10 — 0,20 m, constatou-se
que os teores de P nos tratamentos SI, Dy, Djy € D;s foram significativamente menores em
2012 quando comparados com os valores de 2011. Ja na camada 0,20 — 0,40 m, o teor de P foi
significativamente menor em 2012 nos tratamentos SI, Dy, Do, Dis € D,y (Tabela 5). A
diminui¢do do teor desse nutriente no solo provavelmente ¢ resultado desenvolvimento da
vegetacao no local, ou seja, ao crescerem, as plantas absorvem e incorporam esse nutriente em
suas estruturas. Além disso, devem ser levadas em consideragdo as possiveis perdas de
fosforo no solo pela adsor¢do e decomposi¢do do material organico adicionado.

Os teores de P no solo de forma geral variaram de muito baixo (0 a 5 mg dm™) a
normais (15 a 20 mg dm™) (SOUSA; LOBATO, 2004). Em uma anélise geral, pode-se
observar que a adicdo do composto organico teve maior eficicia na elevacdo dos teores de P
no solo até a camada de 0,10 m (Tabela 5).

Ao estudar o efeito de residuos de industria de celulose e papel na fertilidade do solo e
desenvolvimento de eucalipto em casa de vegetacdo em um solo Neossolo Quartzarénico
Barreto (2008) observou um comportamento semelhante ao deste trabalho. Apds 120 dias, o

autor verificou aumento de teor de P significativo de 5 para 16 mg dm™ com a adi¢do do
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composto, sendo este aumento linear em funcao das diferentes doses utilizadas. De acordo
com o autor, o aumento na disponibilidade de P no solo deve-se a presenga do nutriente no
composto e devido ao aumento do valor de pH (Tabela 11).

O aumento do pH do solo até proximo a 7,0 propicia maior disponibilidade de P, uma
vez que, em condi¢des acidas, ocorre reagao do H,PO4 com as formas idnicas de Fe e Al,
formando compostos de baixa solubilidade, além de maior adsor¢do do anion por 6xidos de
Fe e Al presentes na fase solida (NOVAIS; SMYTH, 1999). Ao utilizar residuos industriais
de fabrica de celulose e papel em plantios de eucalipto, Guerrini (2003), constatou que a
aplicacao de compostos organicos de residuos de celulose foram responsaveis pela elevagao

dos teores de P do solo aos 3 € 6 meses apos o plantio.

2.5.1.2 Potassio (K)

Em 2011, no plantio de Mabea fistulifera, os teores de potassio no solo variaram de 0,3
a 1,9 mmol. dm™ nas camadas de 0,20-0,40 e 0,0-0,05 m para area SI e o tratamento D,
respectivamente. Na camada 0,0-0,05 m nao foram observadas diferencas significativas entre
os tratamentos. Nas camadas 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, os tratamentos que receberam
adubacdo de composto apresentaram teores de K superiores aos demais. Na camada
0,20-0,40 m, o menor teor potassio foi observado no tratamento SI, ja os demais tratamentos
nao diferiram entre si (Tabela 6).

No plantio de Eucalyptus urograndis, os teores de K no solo variaram de 1,8 a
0,3 mmol, dm>. Constataram-se diferencas significativas entre os diferentes tratamentos nas
0,05 - 0,10, 0,10 — 0,20 € 0,20 — 0,40 m. Nas camadas 0,05 — 0,10 e 0,10 — 0,20 m, maiores
valores foram observados nos tratamentos Do, Dis € D»o, diferindo-se significativamente dos
tratamentos SI, Day € Do. Na camada de 0,20 — 0,40 m, o teor de K variou de 0,3 a
0,9 mmol, dm™, sendo menores teores desse nutriente nos tratamentos SI e Dy, diferindo-se
significativamente dos tratamentos Day, Dio, Dis € Dy (Tabela 6).

Ao serem observadas as respostas deste nutriente no solo a adicdo de diferentes
quantidades de composto, verificou-se que em 2011, no plantio de Mabea fistulifera, houve
efeito significativo até a camada de 0,20 m (Figura 47).

Até a camada de 0,10 m os teores de potassio ajustaram-se ao modelo quadratico ¢ na
camada 0,10-0,20 m, foi verificado um modelo linear (Figura 47). No plantio de Eucalyptus
urograndis, verificaram-se correlagdes quadratica na camada de 0,05 - 0,10 m e linear nas

camadas 0,10 — 0,20 ¢ 0,20 — 0,40 m (Figura 47).
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Em 2012, os teores de K no solo variaram de 2,1 a 0,2 mmol, dm” no plantio de Mabea

fistulifera. Constataram-se diferengas significativas entre os tratamentos nas camadas 0,0-0,05

e 0,20 — 0,40 m. Na primeira, os maiores valores de K foram observados nos tratamentos D,

Djo, D15 e Dy, diferindo-se significativamente dos tratamentos SI e Day. Ja na camada de

0,20 — 0,40 m, os menores valores foram verificados nos tratamentos SI e Dy, diferindo-se

significativamente dos demais tratamentos (Tabela 6).

Tabela 6 - Teores de potassio, 12 e 24 meses apds a implantacdo do

experimento, nas camadas 0,00 — 0,05, 0,05 — 0,10, 0,10 — 0,20 e
0,20 — 0,40m, Selviria, MS. SI — sem intervengdo; Dy, — sem
aduba¢do; Dam — adubagdo mineral; Dy — adubacdo com composto
na recomendacdo da cultura; D;s e Dyy — adubagdo do composto
com, respectivamente, 15 ¢ 20 Mg ha™ (continua).

Potéssio (mmol, dm?)
Trat. Camada | Fevereiro 2011-------- | --------- Fevereiro 2012--------
m) M. fistulifera E. urograndis | M. fistulifera E. urograndis

Sl 1,5 Aa 1,5 Aa 1,2 Ab 1,2 Ab
Dam 1,5 Aa 1,4 Aa 1,3 Ab 1,5 Ab
Do 8 1,3 Aa 1,2 Aa 1,6 Aa 1,3 Ab
D1o 2 1,9 Aa 1,7 Aa 1,7 Aa 2,1 Aa
Dis ° 1,8 Aa 1,8 Aa 2,1 Aa 1,5 Ab
Dyo 1,5 Aa 1,5 Aa 1,9 Aa 2,1 Aa
cVv! 13,00 13,42

""" vV ¢ 13,56 12,29

""" cvé 13,43 12,39 13.43 12,39
Si 0,8 Ab 0,8 Ab 0,7 Aa 0,7 Ab
Dam 0,8 Ab 1,0 Ab 0,9 Ba 1,7 Aa*
Dy § 0,9 Ab 0,8 Ab 1,0 Aa 0,9 Ab
Duo 3' 1,5 Aa 1,4 Aa 1,1 Aa 1,4 Aa
Dis e 1,3 Aa 1,6 Aa 1,4 Aa 0,9 Bb*
Do 1,2 Aa 1,4 Aa 1,4 Aa 1,3 Aa

...... Vi ¥ 546

...... v < 1320 YT
cVv? 13,23 14,03 13,23 14,03

Letras mintisculas na coluna e maitsculas nas linhas seguidas de mesma letra
nido diferem significativamente entre si. *: indica que houve diferencga
significativa entre anos para a mesma espécie. Foi utilizado o teste de Scott
Knott ao nivel de 5% de significancia. CV'. Coeficiente de variagdo entre
tratamentos; CV2. Coeficiente de variacdo entre espécies; CV>. Coeficiente de

variagdo entre os anos. Os dados foram transformados em ¥X para analise
estatistica.
Fonte: Producdo do proprio autor.
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Tabela 6 - Continuacao.

Potéssio (mmol, dm?)
Trat. Comada | Fevereiro 2011-------- | --------- Fevereiro 2012--------
m) M. fistulifera  E. urograndis | M. fistulifera E. urograndis
Si 0,5 Ab 0,5 Ab 0,4 Aa 0,4 Ab
Dam 0,8 Ab 0,7 Ab 0,7 Aa 1,0 Aa
Do § 0,8 Ab 0,5 Ab 0,5 Aa 0,5 Ab
D1 ‘c_l>| 1,0 Aa 1,0 Aa 0,5 Ba 1,0 Aa
Dys e 1,0 Aa 1,1 Aa 0,8 Aa 0,7 Ab
Do 1,2 Aa 1,1 Aa 1,0 Aa 0,9 Aa
cv! 24,72 17,91
..... Ve < 54 235
""" cV® 16,78 20,69 16,78 20,69
Si 0,3 Ab 0,3 Ab 0,2 Ab 0,2 Ac
Dam 0,7 Aa 0,5 Aa 0,7 Aa 1,0 Aa"
Do E 0,8 Aa 0,4 Bb 0,3 Ab’ 0,5 Ab
Duo 8| 1,1 Aa 0,7 Ba 0,6 Aa" 0.8 Aa
Dis e 0,8 Aa 0,6 Aa 0,6 Aa 0,6 Aa
Dy 1,0 Aa 0,9 Aa 0,8 Aa 0,5 Ab"
16,96 18,66
< 17,25 22,28
18,78 20,63 18,78 20,63

Letras minasculas na coluna e maitsculas nas linhas seguidas de mesma letra
ndo diferem significativamente entre si. *: indica que houve diferenca
significativa entre anos para a mesma espécie. Foi utilizado o teste de Scott
Knott ao nivel de 5% de significAncia. CV'. Coeficiente de variagdo entre
tratamentos; CV> Coeficiente de variagio entre espécies; CV>. Coeficiente de

variagdo entre os anos. Os dados foram transformados em +v¥ para analise
estatistica.
Fonte: Produgdo do proprio autor.

No plantio de Eucalyptus urograndis, em 2012, foram constatadas diferengas
significativas entre os tratamentos nas quatro camadas estudadas. Os teores de K variaram de
2,1 a 0,2 mmol, dm>. Na camada de 0,0 — 0,05 m, os maiores teores de K foram observados
nos tratamentos D € Dy. Nas camadas de 0,05 - 0,10 € 0,10 — 0,20 m, maiores valores de K
foram constatados nos tratamentos Dam, Do € Dog. Na camada de 0,20 — 0,40 m, o menor teor
de K foi observado no tratamento SI, valores intermediarios nos tratamentos Dy e Dy €
maiores valores nos tratamentos Dam, Do € D15 (Tabela 6).

Em 2012, no plantio de Mabea fistulifera, s6 houve correlagdo significativa linear na
camada 0,20 — 0,40 m. Ja no plantio de Eucalyptus urograndis, verificaram-se correlagdes

lineares na camada de 0,0 — 0,05 m e quadratica na camada de 0,20 — 0,40 m (Figura 48).
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Barreto (2008) também observou comportamento linear no teor de K no solo a medida em que

se aumentavam as doses de composto organico adicionado.

Quando analisado os teores de K no solo para os tratamentos com as duas espécies,
arboreas estudadas, verificou-se comportamento similar nos dois periodos de avaliacdo. Ao
serem comparados os periodos de avaliagdo, dentro de cada espécie, também se observou
comportamento similar do teor desse nutriente no solo (Tabela 6). Os teores de K no solo

estdo variando de baixo (inferiores a 15 mmol, dm™ ) a médio (16 a 30 mmol, dm™)
(SOUSA; LOBATO, 2004).

Figura 47 - Respostas significativas para a regressao entre diferentes doses do composto, para
os teores de potassio (K), em 2011, Selviria, MS.
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* **: significativos, respectivamente, a 5 % (P <0,05) e 1 % (P < 0,01), pelo teste F. Os dados foram

transformados em %X para analise estatistica.
Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Observa-se que de forma geral os valores de K no solo nos tratamentos SI, Dy € Dam
estdo diminuindo em profundidade, j4 os tratamentos que receberam composto organico
tendem a manter o valor constante at¢ a camada de 0,20 m. Este comportamento
provavelmente esta relacionado a forma de aplicacdo do composto ao solo, pois 0 mesmo foi

incorporado ao solo em area total até a camada de 0,40 m.

Figura 48 - Respostas significativas para a regressdo entre diferentes doses do composto, para
os teores de potassio (K), em 2012, Selviria, MS.
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* **: significativos, respectivamente, a 5 % (P <0,05) e 1 % (P < 0,01), pelo teste F. Os dados foram

transformados em %Y para anélise estatistica.
Fonte: Produgédo do proprio autor.

2.5.1.3 Célcio (Ca)

Em 2011, no plantio de Mabea fistulifera, o teor de calcio no solo variou de 100 a
6,4 mmol. dm™, sendo constatadas diferengas significativas entre os tratamentos nas quatro
camadas estudadas (Tabela 7). Nas camadas 0,0 — 0,05 ¢ 0,05 — 0,10 m, os maiores teores de
calcio foram quantificados no tratamento D¢ diferindo-se significativamente dos demais. Os

tratamentos que receberam 10 ¢ 15 Mg ha” de composto orgnico, ocuparam uma posi¢io
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intermediaria e os menores teores de calcio no solo foram constatados nos tratamentos SI,

Dawm € Dy (Tabela 7).

Tabela 7 - Teores de célcio, 12 e 24 meses ap6s a implantagdo do experimento,
nas camadas 0,00 — 0,05, 0,05 - 0,10, 0,10 — 0,20 ¢ 0,20 — 0,40 m,
Selviria, MS. SI — sem intervengao; Dy — sem adubagdo; Day —
adubac¢do mineral; Dy — adubagdo com composto na recomendagao
da cultura; Ds e D,y — adubacdo do composto com, respectivamente,
15 ¢ 20 Mg ha™ (continua).

Célcio (mmol, dm™®)
Trat. Camada | Fevereiro 2011-------- | --------- Fevereiro 2012--------
(m) M. fistulifera E. urograndis | M. fistulifera E. urograndis

Si 11,5 Ac 11,5 Ab 8,8 Ac 8,8 Ad
Dam 9,8 Ac 8,0 Ab 11,5 Ac 10,5 Ad
Do 3 8,0 Ac 7,7 Ab 11,0 Ac 10,7 Ad
Dyo Z 35,0 Ab 42,0 Aa 29,3 Ab 27,0 Ac
Dys < 34,0 Bb 56,3 Aa 39,5 Ab 56,7 Ab
Dy 100,0 Aa 53,7Ba 91,8 Aa 93,5 Aa*
cVv! 22,07 10,15

...... Vi < 781 PRE

""" cv® 21,21 18,99 21,21 18,99
Si 8,1 Ac 8,1 Ac 9,0 Ac 9,0 Ad
Dam 11,0 Ac 8,3 Ac 10,8 Ac 11,0 Ad
Do g 8,8 Ac 7,7 Ac 9,3 Ac 10,3 Ad
Duo 3' 42,5 Ab 44,8 Ab 25,8 Ab 19,0 Ac*
Dis e 31,0 Ab 38,7 Ab 29,5 Bb 42,5 Ab
Do 64,3 Aa 61,3 Aa 36,0 Ba 58,3 Aa

...... v 5 55

...... Vi < 19,40 [T
cv® 13,22 18,43 13,22 18,43

Letras mintisculas na coluna e maitsculas nas linhas seguidas de mesma letra
nido diferem significativamente entre si. *:
significativa entre anos para a mesma espécie. Foi utilizado o teste de Scott-
Knott no nivel de 5% de significincia. CV'. Coeficiente de variagio entre
tratamentos; CV2. Coeficiente de variacdo entre espécies; CV>. Coeficiente de

indica que houve diferenga

variagdo entre os anos. Os dados foram transformados em VX para analise

estatistica.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Na camada 0,10 — 0,20 m, os teores de calcio no solo variaram de 6,4 mmol. dm® no

tratamento SI a 23,7 mmol, dm™ no tratamento que recebeu 20 Mg ha” do composto.

Verificou-se nesta camada de solo que o grupo de tratamentos que receberam composto
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organico como forma de adubacao (Djo, D;s € Dyy) apresentavam teores de calcio no solo
significativamente maiores que os tratamentos SI, Dy € Do (Tabela 7). Na camada de 0,20 —
0,40 m, os teores de calcio oscilaram de 6,4 a 11,8 mmol, dm™ nos tratamentos SI e
Dy, respectivamente. Verificou-se que o teor de célcio nos tratamentos Dam, Dig, Dis € Do

era estatisticamente maior que os tratamentos SI e Dy (Tabela 7).

Tabela 7 - Continuagao.

Célcio (mmol, dm™)
Trat. Camada | Fevereiro 2011-------- | ---—-—--- Fevereiro 2012--------
(m) M. fistulifera  E. urograndis | M. fistulifera E. urograndis

Sl 6,4 Ab 6,4 Ab 6,5 Ab 6,5 Ac
Dam 8,8 Ab 7,5 Ab 10,8 Ab 73 Ac
Do § 7,8 Ab 7,3 Ab 8,0 Ab 5,7 Ac
D1o 3 19,8 Aa 14,8 Aa 18,0 Aa 16,0 Ab
Dis c 20,8 Aa 19,3 Aa 20,0 Aa 17,7 Ab
Dao 23,7 Aa 18,3 Aa 18,0 Ba 29,0 Aa*

______ o $5 1055

______ Ve 571 653
cVv? 13,39 17,26 13,39 17,26
Sl 6,4 Ab 6,4 Aa 5,1 Ac 5,1 Aa
Dam 8,7 Aa 5,8 Ba 8,0 Ab 6,0 Aa
Do § 6,5 Ab 6,3 Aa 7,3 Ab 6,0 Aa
Dio 8| 9,5 Aa 6,3 Ba 11,0 Aa 6,3 Ba
Dis © 9,3 Aa 6,8 Ba 12,3 Aa 6,7 Ba
Dao 11,8 Aa 8,8 Ba 9,0 Ab 9,0 Aa
cvt 6,42 8,27

""" VvV e 11,43 11,93

""" cVv® 11,29 12,12 11,29 12,12

Letras mintisculas na coluna e maitsculas nas linhas seguidas de mesma letra
ndo diferem significativamente entre si. *: indica que houve diferenga
significativa entre anos para a mesma espécie. Foi utilizado o teste de Scott
Knott ao nivel de 5% de significancia. CV'. Coeficiente de variagdo entre
tratamentos; CV2. Coeficiente de variagio entre espécies; CV°. Coeficiente de

variagdo entre os anos. Os dados foram transformados em V¥ para analise
estatistica.
Fonte: Producdo do proprio autor.

Em 2011, no plantio de Eucalyptus urograndis, os teores de calcio no solo variaram de
5,8 a 61,3 mmol, dm>, sendo constatada diferenca significativa entre os tratamentos até a
camada de 0,20 m (Tabela 7). Nas camadas de 0,0 — 0,05 ¢ 0,10 - 0,20 m, os teores de calcio

no solo apresentaram comportamento semelhantes, com maiores teores observados nos
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tratamentos Djo, Djs e Dy, diferindo-se significativamente dos tratamentos SI, Daym €
Dy (Tabela 7). Na camada 0,05 — 0,10 m, os menores teores de célcio foram encontrados nos
tratamentos SI, Dam € Do, diferindo-se dos tratamentos Dig € Dis, com valores intermediarios
e os maiores teores de calcio, sendo no tratamento Do (Tabela 7).

Em 2011, no plantio de Mabea fistulifera, houve interagdo significativa quadratica na
camada 0,00 — 0,05 m e linear nas camadas 0,05 — 0,10, 0,10 — 0,20 ¢ 0,20 — 0,40 m. No
plantio de eucalipto, os dados se enquadravam ao modelo quadrético na camada 0,00 — 0,05 m
e linear nas camadas 0,05 — 0,10 ¢ 0,10 - 0,20 m (Figura 49).

No segundo ano de avaliagdo do solo, no plantio de Mabea fistulifera, os teores de
célcio no solo variaram de 5,1 a 91,8 mmol, dm’ (Tabela 7). Da mesma forma que observado
no ano anterior, foram constatadas diferencas significativas entre os tratamentos nas
diferentes camadas de solo estudadas (Tabela 7). Nas camadas 0,0 — 0,05 ¢ 0,05 — 0,10 m, o
comportamento dos tratamentos foram semelhantes ao de 2011, com maiores teores de calcio
no tratamento Dy, valores intermediarios nos tratamentos Do € Dis ¢ menores teores nos
tratamentos SI, Dam € Do (Tabela 7).

Na camada de 0,10 — 0,20 m, os teores de calcio no solo variaram de 6,5 mmol, dm> na
area sem intervencdo a 20 mmol. dm™ na 4rea onde foram adicionados 15 Mg ha™ do
composto organico. Nesta camada, o comportamento do calcio no solo também foi
semelhante ao observado em 2011, com maiores valores nos tratamentos que receberam
composto organico, diferindo-se significativamente dos demais (Tabela 7). Verificaram-se
valores variando de 5,1 a 12,3 mmol, dm> na camada de 0,20 — 0,40 m (Tabela 7). Nesta
camada, os maiores teores de calcio no solo foram constatados nos tratamentos Dy e Dys,
valores intermediarios nos tratamentos Dam, Dio € Dy € menores valores no tratamento SI
(Tabela 7).Quando foram comparadas as espécies dentro de cada ano, verificou-se que no ano
de 2011, na camada 0,20 — 0,40 m, o teor de célcio no solo foi significativamente menor no
plantio de Eucalyptus urograndis nos tratamentos Dan, Dio, D15 € D2g. Nas demais camadas,
o comportamento desse nutriente no solo foi semelhante nos dois plantios (Tabela 7).

No ano de 2012, o teor de calcio no solo também apresentou um comportamento
semelhante, quando foram comparadas as duas espécies (Tabela 7). Por ser uma espécie de
rapido desenvolvimento, ¢ possivel que o sistema radicular do eucalipto tenha se
desenvolvido em uma profundidade superior & do canudo-de-pito, absorvendo também o

calcio disponivel na camada 0,20 — 0,40 m. J4 nas demais camadas, houve a absor¢do de
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calcio de forma similar entre as espécies, dessa forma explicando uma concentragao
semelhante de calcio no solo entre as duas espécies.

Figura 49 - Respostas significativas para a Regressao entre diferentes doses de composto, para

ISP , e
os teores de célcio do solo (Ca), em 2011, Selviria, MS.
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* **: significativos, respectivamente, a 5 % (P <0,05) e 1 % (P < 0,01), pelo teste F. Os dados foram

transformados em ¥¥ para analise estatistica.
Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Figura 50 - Respostas significativas para a Regressao entre diferentes doses de composto, para
os teores de calcio do solo (Ca), em 2012, Selviria, MS.
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* **: significativos, respectivamente, a 5 % (P <0,05) e 1 % (P < 0,01), pelo teste F. Os dados foram

transformados em ¥& para andlise estatistica.
Fonte: Produgdo do proprio autor.
Quando foram comparados os dois periodos de avaliagdo (2011 e 2012), em ambos os

plantios, os teores de calcio no solo tenderam a permanecer inalterados. Em 2012, no plantio

de Mabea fistulifera foram constatadas interagdes lineares entre o teor de calcio no solo e as
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diferentes doses de composto adicionadas at¢ a camada de 0,20 m e na camada de
0,20-0,40 m, observou-se comportamento quadratico, com maximo teor de célcio no solo
quando se adicionou 11,57 Mg ha do composto organico (Figura 50). No plantio de
Eucalyptus urograndis, as interagdes foram significativas ¢ lineares até a camada de 0,20 m
(Figura 50).

Os teores de Ca no solo variaram de baixo (menores que 15 mmol, dm™) a alto (maiores
que 70 mmol, dm™), sendo que de forma geral, até a camada de 0,20 m, os tratamentos que
receberam composto organico apresentaram-se com teores de Ca na faixa adequada (15 a 70
mmol. dm™) (SOUSA; LOBATO, 2004). Ao estudar o efeito da calagem superficial com
residuo alcalino da industria de papel e celulose em um Cambissolo Humico Aluminico
altamente tamponado, Medeiros et al. (2009) encontraram resultado semelhante ao deste
estudo. Os autores observaram aumento linear dos teores de Ca em funcdo do residuo alcalino
adicionado (2,62, 5,25 ¢ 10,5 Mg ha™). Os autores concluiram que este resultado se devia ao
elevado teor de Ca que normalmente predomina nos residuos provenientes do processo de
extracdo da celulose.Barreto (2008) também verificou aumento no teor de Ca no solo em
funcdo do aumento das doses de composto adicionadas. O autor concluiu que o aumento desse
nutriente no solo estava relacionado a alta concentracdo desse elemento nos residuos

utilizados.
2.5.1.4 Magnésio (Mg)

No plantio de Mabea fistulifera, no primeiro ano de avaliagdo, o teor de Mg variou de
4,5 a 12,5 mmol, dm™ nas camadas 0,10-0,20 e 0,0-0,05 m no tratamento SI e no tratamento
Dy, respectivamente (Tabela 8). Na camada 0,0-0,05 m os maiores teores de Mg foram
constatados nos tratamentos D e D, diferindo significativamente dos tratamentos SI, D,
Dam € Dys (Tabela 8). Na camada 0,05 - 0,10 m, os teores Mg no solo variaram de 5,9 a
11,0 cmol, dm> nos tratamentos SI e Dy, respectivamente. Nesta camada, os maiores valores
de Mg foram verificados nos tratamentos que receberam o composto organico, diferindo-se
significativamente dos demais. J4 na camada 0,10- 0,20 m, os maiores teores de Mg foram
verificados nos tratamentos Do e D, diferindo-se significativamente dos tratamentos SI, D,
Dawm € Dys. Nao foi observada diferenga significativa entre os tratamentos na camada e 0,20-

0,40 m (Tabela 8).
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No plantio de Eucalyptus urograndis, em 2011, os teores de Mg no solo variaram de

12,3 a 4,3 cmol, dm™ (Tabela 8). Da mesma forma que observado no plantio de Mabea

fistulifera, s6 foram verificados efeitos significativos até a camada de 0,20 m (Tabela 8). Nas

camadas de 0,0 — 0,05 ¢ 0,05 — 0,10 m os tratamentos que receberam composto organico

como fonte de nutrientes, apresentaram teores superiores de magnésio no solo, diferindo

significativamente dos demais (Tabela 8).

Tabela 8 - Teores de magnésio, 12 e 24 meses ap6és a implantagdo do

experimento, nas camadas 0,00 — 0,05, 0,05 — 0,10, 0,10 — 0,20 e
0,20 — 0,40 m, Selviria, MS. SI — sem intervencdao; Dy — sem
adubagdo; Dam — adubagdo mineral; Dy — adubacdo com composto
na recomendacgdo da cultura; D;s e Dyy — adubagdo do composto
com, respectivamente, 15 ¢ 20 Mg ha™ (continua).

Magnésio (mmol, dm?)
Trat. Camada | Fevereiro 2011-------- | ===------ Fevereiro 2012--------
m) M. fistulifera E. urograndis | M. fistulifera E. urograndis

sl 7,7 Ab 7,7 Ab 8,6 Aa 8,6 Ab
Dam 7.8 Ab 7,5 Ab 9,8 Aa 9,3 Ab
Do 8 7.3 Ab 7,0 Ab 9.3 Aa 10,3 Ab*
D1o 2 10,5 Aa 10,3 Aa 10,8 Aa 13,0 Ab
Dis O 9,0 Ab 11,3 Aa 11,5 Aa 11,7 Ab
Dao 12,5 Aa 12,3 Aa 10,5 Ba 23,3 Aa*

______ Y 330 17
cVv? S 11,33 12,99

""" cVe 12,76 11,83 12,76 11,83
Sl 5,9 Ab 5,9 Ab 7.9 Aa 7,9 Aa
Dam 7,5 Ab 7,5 Ab 12,5 Aa 10,0 Aa
Do E 7,3 Ab 6,3 Ab 8,3 Aa 10,0 Aa*
Dio Bl 9,8 Aa 11,8 Aa 10,3 Aa 10,8 Aa
Dis ° 9,0 Aa 11,3 Aa 12,0 Aa 10,0 Aa
Dzo 11,0 Aa 11,0 Aa 10,3 Aa 13,0 Aa

______ o o1 6

______ STl 1227 16.00

""" cVv® 14,95 13,89 14,95 13,89

Letras minusculas na coluna e maitsculas nas linhas seguidas de mesma letra
ndo diferem significativamente entre si. *: indica que houve diferenca
significativa entre anos para a mesma espécie. Foi utilizado o teste de Scott
Knott ao nivel de 5% de significancia. CV'. Coeficiente de variagdo entre
tratamentos; CV2. Coeficiente de variagdo entre espécies; CV?. Coeficiente de

variacdo entre os anos. Os dados foram transformados em ¥¥ para analise
estatistica.
Fonte: Producao do proprio autor.

105



Tabela 8 - Continuacao.

Magnésio (mmol, dm™)
Trat. Camada | . Fevereiro 2011-------- | --------- Fevereiro 2012--------
(m) M. fistulifera E. urograndis | M. fistulifera E. urograndis
Sl 4,5 Ab 4,5 Ab 6,1 Ab 6,1 Ab
Dam 7,3 Ab 7,0 Aa 10,3 Aa 9,0 Aa
Do §~ 6,8 Ab 5,7 Ab 7,7 Ab 6,7 Ab
Dy é 11,3 Aa 7,8 Aa 7,8 Ab 9,3 Aa
Dis e 8,0 Ab 9,0 Aa 11,5 Aa 9,3 Aa
Dao 10,3 Aa 8,3 Aa 8,0 Ab 9,5 Aa
""" cvi 7,65 10,11
...... N e 518 531
""" cVv® 14,26 13,04 14,26 13,04
Si 4,5 Aa 4,5 Aa 4,5 Ab 4,5 Aa
Dam 53 Aa 4,8 Aa 7,0 Aa 6,0 Aa
Do § 5,5 Aa 43 Aa 6,3 Ab 7,0 Aa*
Duo 8| 6,5 Aa 45 Aa 7,7 Aa 6.8 Aa
Dys o 6,3 Aa 5,0 Aa 9,0 Aa 6,0 Ba
Dy 5,8 Aa 5,5 Aa 5,8 Ab 6,0 Aa
8,21 9,02
< 15,49 13,32
12,16 16,51 12,16 16,51

Letras mintisculas na coluna e maiusculas nas linhas seguidas de mesma letra
ndo diferem significativamente entre si. *: indica que houve diferenca
significativa entre anos para a mesma espécie. Foi utilizado o teste de Scott
Knott ao nivel de 5% de significancia. CV'. Coeficiente de variagdo entre
tratamentos; CV>. Coeficiente de variagio entre espécies; CV-. Coeficiente de

variagdo entre os anos. Os dados foram transformados em +X* para andlise
estatistica.
Fonte: Produgdo do proprio autor.

Na camada de 0,10 — 0,20 m, os teores desse nutriente variaram de 4,5 mmol, dm” na
area sem intervencdo a 10,3 mmol. dm™ na 4rea que recebeu 20 Mg ha’ de composto
organico como fonte de nutrientes. Nesta camada, que os teores de magnésio nos tratamentos
Djy e Dy eram significativamente superiores aos tratamentos SI, Dy, Do € D;5 (Tabela 8).

Em 2012, no plantio de Mabea fistulifera, os teores de magnésio no solo variaram de
11,5 mmol. dm™ no tratamento D5 da camada de 0,0 — 0,05 m a 4,5 mmol, dm™ na 4rea sem
interven¢do da camada de 0,20 — 0,40 m (Tabela 8). Nesta segunda avaliacdo, apenas foram
verificadas diferengas significativas entre os tratamentos nas camadas mais subsuperficiais
(0,10 — 0,20 e 0,20 — 0,40 m). Na camada de 0,10 — 0,20 m, os maiores teores de magnésio

foram observados nos tratamentos Day € Dis (10,3 e 11,5 mmol, dm'3), diferindo-se
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

significativamente dos tratamentos SI, Dy, Do € Do (Tabela 8). Na camada de 0,20 — 0,40 m,
foram observados teores de magnésio com valores de 4,5 mmol, dm™ na 4rea sem intervencgao
a 9,0 mmol, dm™ na 4rea que recebeu 15 Mg ha” do composto. Nesta camada, os maiores
teores de Mg foram verificados nos tratamentos

DAM, D]o € D15, diferindo-se
significativamente dos tratamentos SI, Dy e Dy (Tabela 8).

Figura 51 - Respostas significativas para a Regressao entre diferentes doses de composto, para

os teores de magnésio no solo (Mg), em 2011, Selviria, MS.
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* **: significativos, respectivamente, a 5 % (P <0,05) e 1 % (P < 0,01), pelo teste F. Os dados foram

transformados em ¥X para analise estatistica.

No plantio de Eucalyptus urograndis, em 2012, os valores de magnésio no solo
variaram de 23,3 a 4,5 mmol. dm™ (Tabela 8). Foram constatadas diferencas significativas

entre os diferentes tratamentos nas camadas 0,0 — 0,05, 0,10 — 0,20 m. Nas camadas 0,05 —
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0,10 e 0,20 — 0,40 m, ndo foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos
estudados (Tabela 8). Na camada de 0,0 — 0,05 m, os teores de magnésio oscilaram de
23,3 mmol. dm? no tratamento D,y a 8,6 mmol. dm? no tratamento SI. Nesta camada, 0s
maiores teores de magnésio foram constatados no tratamento Dy, diferindo-se
significativamente dos demais tratamentos (Tabela 8). Na camada 0,10 — 0,20 m, os teores de
magnésio oscilaram de 6,1 a 9,5 mmol. dm™ (SI e Dy, respectivamente), sendo constatado
que os tratamentos SI e Dy apresentavam teores de magnésio significativamente menores que
os tratamentos Dam, Dio, Dis € Dy (Tabela 8). Os teores de Mg encontram-se na faixa

adequada (5 a 20 mmol. dm” e acima de 5 mmol, dm™ para camadas abaixo de
0,20 m) (SOUSA; LOBATO, 2004).

Figura 52 - Respostas significativas para a Regressao entre diferentes doses de composto, para
os teores de magnésio no solo (Mg), em 2012, Selviria, MS.
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* **: significativos, respectivamente, a 5 % (P < 0,05) e 1 % (P < 0,01), pelo teste F. Os dados foram

transformados em %X para analise estatistica.
Fonte: Producdo do proprio autor.

Em 2011, com a adi¢do de diferentes doses, verificou-se no plantio de Mabea
fistulifera, resposta linear nas camadas 0,00-0,05 ¢ 0,05-0,10 m (Figura 51) e em 2012,

apenas foi verificado interagdo quadratica na camada 0,20 — 0,40 m, com maximo teor de Mg
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no solo quando fosse adicionado 10,03 Mg ha™ do composto organico (Figura 52). No plantio
de Eucalyptus urograndis, no primeiro ano de avaliagdo, verificaram-se relagdes lineares nas
camadas 0,0 — 0,05 e 0,10 — 0,20 e quadratica na camada 0,10 — 0,20 m (Figura 21). Em
2012, foram observadas intera¢do quadratica na camada 0,0 — 0,05 m e linear na camada 0,05
— 0,10 m (Figura 52).

Quando comparados os teores de magnésio na area de plantio das duas espécies, dentro
de cada ano de avaliacdo, verificou-se que de forma geral, o teor desse nutriente encontrava-
se semelhante em ambos os plantios (Tabela 8). Quando comparados os teores de magnésio
no solo entre os dois periodos de avaliacdo, verificou-se que de forma geral houve a

manutengdo dos teores desse nutriente no solo (Figura 8).

2.5.1.5 Matéria organica (MO)

Em ambos os plantios e periodos de avaliagdo, ndo foram observadas diferencas
significativas entre tratamentos e espécies nas diferentes camadas estudadas para o teor de
matéria organica no solo (Tabela 9). Em 2011, de forma geral, os valores de matéria organica
no solo variaram de 17,3 g dm™ nas areas sem intervengio dos plantios de M. Fistulifera e E.
urograndisa 7,3 g dm™ nos tratamentos Dawm € Dy, na camada de 0,20 — 0,40 m (Tabela 9).
Em 2012, no plantio de Mabea fistulifera os teores de matéria organica do solo variaram de
17,6 a 78 g dm? e no plantio de Eucalyptus urograndis, variaram de 18,5 a 83 g dm?
(Tabela 9).

Em ambos os plantios e os anos de estudo, o tratamento SI tendeu a apresentar maior
teor de matéria organica em relagdo aos demais. Este fato provavelmente se deve a presenga
de braquidria e ao ndo revolvimento do solo nessa area, que contribuem para a manutengdo do
teor de matéria organica no solo, pois o manejo fisico aplicado ao solo pode ter acelerado a
degradacdo da matéria organica presente no mesmo. Pode-se notar entretanto, que nas areas
onde houve revolvimento e adicdo de composto orginico (Do, Dis, Dyo), nas camadas
0,0-0,05 e 0,05-0,10 m, sdo mais promissores por apresentar valores superiores as areas sem

adi¢ao do composto (Dg € Dawm).
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Tabela 9 - Teores de matéria organica, 12 e 24 meses apds a implantacdo do
experimento, nas camadas 0,00 — 0,05, 0,05 — 0,10, 0,10 — 0,20 e
0,20 — 0,40 m, Selviria, MS. SI — sem intervengdo; Dy — sem
adubacdo; Dam — adubacdo mineral; Dy — adubagdo com composto
na recomendagdo da cultura; D;se D,y — adubag¢dao do composto com,
respectivamente, 15 ¢ 20 Mg ha™' (continua).

Matéria organica (g dm)
Trat. Camada ) Fevereiro 2011-------- | --------- Fevereiro 2012--------
m) M. fistulifera E. urograndis | M. fistulifera E. urograndis
Sl 17,3 Aa 17,3 Aa 17,6 Aa 17,6 Aa
Dam 14,5 Aa 13,5 Aa 13,5 Aa 15,5 Aa
Do 8 13,8 Aa 12,7 Aa 14,7 Aa 14,0 Aa
Do 2_ 15,3 Aa 16,3 Aa 15,8 Aa 15,5 Aa
Dys ° 15,5 Aa 16,3 Aa 16,3 Aa 17,3 Aa
Do 15,8 Aa 13,8 Aa 16,3 Aa 18,5 Aa*
........ S 1333 638
cVv: 10,77 10,05
"""" cv® 11,49 9,21 11,49 9,21
SI 13,0 Aa 13,0 Aa 13,0 Aa 13,0 Aa
Dam 12,3 Aa 13,8 Aa 12,8 Aa 14,0 Aa
Dy g 12,3 Aa 11,7 Aa 13,7 Aa 12,7 Aa
D1o Bl 14,0 Aa 14,0 Aa 15,0 Aa 14,3 Aa
Dys © 14,8 Aa 13,5 Aa 15,0 Aa 14,7 Aa
Dy 14,3 Aa 12,3 Aa 14,3 Aa 14,5 Aa
"""" cvi™ 13,10 7.21
........ s < 1025 65
"""" cvé 11,32 8,62 11,32 8,62

Letras mintsculas na coluna e maiusculas nas linhas seguidas de mesma letra
ndo diferem significativamente entre si. *: indica que houve diferenga
significativa entre anos para a mesma espécie. Foi utilizado o teste de Scott
Knott ao nivel de 5% de significancia. CV'. Coeficiente de variagdo entre
tratamentos; CV?2. Coeficiente de variagdo entre espécies; CV3. Coeficiente de

variagdo entre os anos. Os dados foram transformados em V¥ para andlise
estatistica.
Fonte: Produgdo do proprio autor.

Os valores de matéria organica sdo proximos aos verificados por Arruda (2012). O autor
estudando o uso deste mesmo composto, nas mesmas proporgoes, porém, distribuidos na linha
de plantio e em solo ndo degradado, apds 12 meses, verificou teores de matéria organica do

solo variando de 9 a 17 g dm™ no plantio de Mabea fistulifera e de 9 a 16 g dm"™.
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Tabela 9 - Continuacao.

Matéria organica (g dm™)
Camada . .
Trat. m | Fevereiro 2011-------- | --------- Fevereiro 2012--------
m
M. fistulifera E. urograndis | M. fistulifera E. urograndis
Sl 10,5 Aa 10,5 Aa 10,3 Aa 10,3 Aa
Dam 11,0 Aa 10,3 Aa 11,0 Aa 15,7 Aa*
o
Do g 11,3 Aa 9,3 Aa 11,7 Aa 12,3 Aa
D1 3 11,5 Aa 10,8 Aa 12,3 Aa 12,5 Aa
Dys e 11,8 Aa 12,0 Aa 14,0 Aa 11,7 Aa
Dy 10,5 Aa 10,5 Aa 10,8 Aa 12,3 Aa
"""" cvi 13,03 5,60
...................... -
________ Vs 7 1042
cv? 10,36 9,32 10,36 9,32
Sl 11,3 Aa 11,3 Aa 8,6 Aa 8,6 Aa
Dam 12,3 Aa 7,3 Aa 10,0 Aa 10,5 Aa*
o
Do s 7,7 Aa 10,0 Aa 8,7 Aa 10,0 Aa
Du o 9.8 Aa 10,0 Aa 11,7 Aa 8,8 Aa
Dis o 10,3 Aa 8,7 Aa 10,3 Aa 8,7 Aa
Dy 10,3 Aa 7,3 Aa 7,8 Aa 8,3 Aa
........ o 65 o
2
cv © 11,79 9,77
cV? 9,81 11,85 9,81 11,85

Letras mintisculas na coluna e maiusculas nas linhas seguidas de mesma letra
ndo diferem significativamente entre si. *: indica que houve diferenca
significativa entre anos para a mesma espécie. Foi utilizado o teste de Scott
Knott ao nivel de 5% de significancia. CV'. Coeficiente de variagdo entre
tratamentos; CV>. Coeficiente de variagio entre espécies; CV°. Coeficiente de
variagdo entre os anos. Os dados foram transformados em VX para analise
estatistica.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Quando foram comparados os periodos de avaliagdo dentro da mesma espécie,
observou-se que em 2012, os teores de matéria organica no solo tenderam a ser mais elevados
que os teores observados em 2011 em todas as camadas (Tabela 9). No plantio de Eucalyptus
urograndis, verificou-se que os teores de matéria organica do solo nos tratamentos Dy na
camada 0,0 — 0,05 e os tratamentos Day nas camadas 0,10 — 0,20 e 0,20 — 0,40 m, foram
significativamente maiores em 2012 quando comparados aos valores de 2011 (Tabela 9). Este
resultado ¢ desejado e indica que o composto organico em paralelo ao desenvolvimento das

espécies arboreas estdo contribuindo para a reestruturacao da matéria organica do solo.
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Figura 53 - Respostas significativas para a Regressdo entre
diferentes doses de composto, para os teores de
matéria organica no solo (MO), em 2012, Selviria,

MS.
E.urograndis (0,0 - 0,05m)
20
15 //
o F: 4,00
& 10 - y=0,228x+13,76
- F2=0,9663
5
0 : : :
4} 5 10 15 20
Dose
¢ Mg —Linear (Mg)

* **: significativos, respectivamente, a 5 % (P <0,05) e
1 % (P <0,01), pelo teste F. Os dados foram transformados

em ¥¥ para analise estatistica.
Fonte: Produgdo do proprio autor.

O teste de regressao reafirma a hipdtese levantada no paragrafo anterior, pois em 2012
ja& foi possivel verificar efeito significativo linear entre adicdo de diferentes doses de
composto ¢ os teores de matéria organica no plantio de Eucalyptus urograndis, na camada de

0,0 — 0,05 m (Figura 53).

2.5.1.6 Potencial Hidrogenionico (pH)

Em 2011 nas areas de plantio de Mabea fistulifera, o pH do solo variou de 5,3 a 7,5
(Tabela 10). Na camada 0,0 - 0,05 m, os valores de pH foram significativamente menores aos
observados nos tratamentos SI, Daym € Do, valores intermediarios nos tratamentos Djge D15 e
maiores valores no tratamento Dyo. Nas camadas (0,05-0,10 e 0,10-0,20 m) os maiores valores
de pH foram verificados nos tratamentos que receberam composto organico (Do, D;s € Dy),
diferindo-se significativamente dos demais tratamentos. Nao foi observada diferenca
significativa entre tratamentos na camada 0,20-0,40 m (Tabela 10).

Neste mesmo ano, na area de plantio de Eucalyptus urograndis, os valores de pH do
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solo variaram de 5,3 a 7,5, na camada de 0,0 — 0,05 m, de 5,4 a 7,0 na camada de 0,05 - 0,10
m, de 5,4 a 6,8 na camada de 0,10 — 0,20 m e de 5,5 a 6,5 na camada de 0,20 — 0,40 m
(Tabela 10). Nas trés primeiras camadas (0,0 — 0,05, 0,05 — 0,10 e 0,10 — 0,20 m) o pH dos

tratamentos que receberam composto organico como fonte de nutrientes (Djg, Dis € Dag)

apresentaram valores estatisticamente maiores que os demais (SI, Daym € Dy) (Tabela 10). Na

camada de 0,20 — 0,40 m ndo observou-se diferenca significativa entre os tratamentos

estudados (Tabela 10).

Tabela 10 - Valores de potencial hidrogenidnico, 12 ¢ 24 meses apds a

implantacdo do experimento, nas camadas 0,00 — 0,05, 0,05 — 0,10,
0,10 - 0,20 ¢ 0,20 — 0,40 m, Selviria, MS. SI — sem intervengao; Dy
— sem adubag¢do; Dayv — adubacdo mineral; Dy — adubagdo com
composto na recomendacdo da cultura; Dis e D,y — adubacdo do
composto com, respectivamente, 15 e 20 Mg ha™ (continua).

pH (CaCly)
Trat. Camada ) Fevereiro 2011-------- | --------- Fevereiro 2012--------
m) M. fistulifera E. urograndis | M. fistulifera E. urograndis

SI 5,3 Ac 5,3 Ab 5,3 Ac 5,3 Ac
Dam 5,5 Ac 5,3 Ab 5,6 Ac 5,5 Ac
Do 8 53 Ac 53 Ab 5,6 Ac 5,5 Ac
D1 2 6,7 Ab 6,8 Aa 6,5 Ab 6,3 Ab*
Dis O 6,7 Ab 73 Aa 6,6 Bb 7,2 Aa
Dyo 7,4 Aa 7,5 Aa 7.2 Aa 7.2 Aa

...... SV oG i
cVv? S 331 2,81

...... s 339 39
SI 5,3 Ab 5,3 Ab 5,4 Ab 5,4 Ac
Dam 5,7 Ab 53 Ab 5,7 Ab 54 Ac
Do g 5,4 Ab 5,3 Ab 5,4 Ab 5,6 Ac
Dio Bl 7,1 Aa 6,9 Aa 6,5 Aa 6,3 Ab*
Dis e 7,0 Aa 7,2 Aa 7,0 Aa 7,0 Aa
Dy 7,5 Aa 7,5 Aa 7,0 Aa 7,2 Aa

""" cvi 2,42 2,94

...... Vi < 139 137

...... Ve 349 $5

Letras minusculas na coluna e maitsculas nas linhas seguidas de mesma letra
ndo diferem significativamente entre si. *: indica que houve diferenca
significativa entre anos para a mesma espécie. Foi utilizado o teste de Scott
Knott ao nivel de 5% de significancia. CV'. Coeficiente de variagdo entre
tratamentos; CVZ2. Coeficiente de variagdo entre espécies; CV?. Coeficiente de

variacdo entre os anos. Os dados foram transformados em +¥X¥ para analise
estatistica.
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Fonte: Producao do proprio autor.

Tabela 10 - Continuagao.

pH (CaCly)
Camada . .
Trat. m | T Fevereiro 2011-------- | --------- Fevereiro 2012--------
m
M. fistulifera  E. urograndis | M. fistulifera E. urograndis
Sl 5,4 Ab 5,4 Ab 5,5 Ab 5,5 Ab
Dam 5,7 Ab 5,6 Ab 5,9 Ab 5,9 Ab
o
Do g 5,8 Ab 5,7 Ab 5,7 Ab 5,4 Ab
Dio o 6,5 Aa 6,3 Aa 6,0 Ab 6,3 Aa
bt
Dis e 6,6 Aa 6,8 Aa 6,8 Aa 6,5 Aa
Dao 7,0 Aa 6,8 Aa 6,7 Aa 6,9 Aa
""" eVt 433 4,09
...... v . Ao iei
...... v 463 A6
Sl 5,5 Aa 5,5 Aa 5,6 Aa 5,6 Aa
Dam 5,5 Aa 5,7 Aa 5,8 Aa 6,2 Aa
o
Do s 6,1 Aa 5,7 Aa 6,0 Aa 5,6 Aa
Duo 8| 6,3 Aa 59 Aa 5.9 Aa 5.9 Aa
Dis o 6,3 Aa 6,2 Aa 6,5 Aa 6,0 Aa
Dyo 6,7 Aa 6,5 Aa 6,4 Aa 6,4 Aa
...... Vi 430 544
cVv? N 5,16 4,62
cV? 4,94 4,94

Letras mintisculas na coluna e maiusculas nas linhas seguidas de mesma letra
ndo diferem significativamente entre si. *: indica que houve diferenca
significativa entre anos para a mesma espécie. Foi utilizado o teste de Scott
Knott ao nivel de 5% de significancia. CV'. Coeficiente de variagdo entre
tratamentos; CV>. Coeficiente de variagio entre espécies; CV-. Coeficiente de

variagdo entre os anos. Os dados foram transformados em V¥ para analise
estatistica.
Fonte: Producdo do proprio autor.

Em 2012, na area de plantio de Mabea fistulifera, os valores de pH do solo variaram de
5,3 a 7.2. De forma geral, foi verificado o mesmo comportamento verificado no ano anterior
em relacao as diferengas verificadas entre os tratamentos. Da mesma forma que observado em
2011, ndo foram constatados diferencas significativas entre os diferentes tratamentos na
camada de 0,20 — 0,40 m (Tabela 10).

Quando sdo analisados os valores de pH do plantio de Eucalyptus urograndis,
observam-se em 2012 valores variando de 5,3 a 7,2 (Tabela 10). Nas camadas de 0,0 — 0,05 ¢
0,05 — 0,10 m os valores de pH foram significativamente superiores nos tratamentos Dis e

D», valores intermediarios no tratamento Do € menores valores nos tratamentos SI, Dam € Do
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(Tabela 10). Na camada de 0,10 — 0,20 m, foi observado o mesmo comportamento verificado
em 2011, com maiores valores nos tratamentos que receberam composto organico € na
camada de 0,20 — 0,40 m, ndo foram constatadas diferencgas significativas de valores de pH
entre os diferentes tratamentos estudados (Tabela 10).

De acordo com Souza e Lobato (2004), o pH dos solos de cerrado pode ser classificado
como adequado na faixa de 4,9 a 5,5, alto de 5,6 a 5,8 e muito alto para valores maiores 5,9.
O valor de pH no solo observado nos tratamentos que receberam composto organico ¢
resultado da alcalinidade de parte dos residuos que compdem o composto aplicado ao solo
(Tabela 2). A lama cal possui colorag@o clara e ¢ constituida basicamente por carbonatos de
calcio (CaCOs3), enquanto o dregs possui cor acinzentada e¢ é constituido por carbonatos,
hidroxidos e sulfetos, sobretudo de Na e Ca (ALMEIDA et al., 2008).

Ao serem confrontados os valores de pH do solo de cada uma das éareas, em cada
periodo de avaliagdo, observou-se que as areas onde estdo plantadas as duas espécies
tenderam a apresentar comportamentos semelhantes em relagdo a esta variavel (Tabela 10).
Quando sdo confrontados os periodos de avaliagdo, dentro da area de plantio de uma mesma
espécie, nao foram observadas mudangas relevantes no pH do solo. Porém, pode-se observar
que existe uma tendéncia a diminuicdo do pH nos tratamentos que receberam composto
organico, sendo verificado diferenga significativa no tratamento D;y nas camadas 0,0 — 0,05 e
0,05 — 0,10 m do plantio de E. urograndis, com menores valores em 2012 (Tabela 10). Este ¢
um indicativo de que o pH provavelmente chegou ao pico méximo em 2011 e com a
decomposi¢do do material organico adicionado ao solo e o desenvolvimento das espécies
arboreas existe uma tendéncia a diminuicao destes valores.

Kiehl (1985) explica que a adicdo de materiais organicos pode, inicialmente, aumentar o
pH na superficie do solo, principalmente porque os residuos sdo ricos em bases trocaveis.
Porém, com a absor¢do dos nutrientes pelas plantas e também devido a lixiviagdo das bases
para as camadas subsuperficiais, as camadas superficiais do solo tornam-se mais acidas.
Oliveira et al. (1996) relatam a acidez do solo e as condigdes fisioldgicas que o acompanham
resultam da falta de cations metalicos permutaveis, que na sua auséncia deixam livres, anions
como HCOs;, C032', S04 % e NO; ~ e outros formadores de acidos, resultando em diminui¢ao
do pH.

Em 2011, em ambos os plantios, nas camadas 0,0-0,05 e 0,10-0,20 m, os dados

ajustaram-se ao modelo linear e na camada 0,05-0,10 m, o modelo que melhor explicou a
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variacdo dos dados foi o quadratico (Figura 54). Em 2012, verificou-se nos dois plantios, que
até a camada de 0,20 m o comportamento do pH no solo em relagao as diferentes doses de
composto organico adicionado foi linear (Figura 55). Em ambos os periodos avaliados, ndo se

observaram correlagdes significativas na camada 0,20 — 0,40 m.

Figura 54 - Respostas significativas para a regressao entre diferentes doses de composto, para
os valores de potencial hidrogenionico (pH), em 2011, Selviria, MS.

M. fistulifera (0,0 - 0,05 m) E.uregrandis (0,0 - 0,05 m)
10,0 - F: 53 38" 10,0 - oz F: 62.46™*
| | e
- ] Re=0,9398 8,0 W 7
- r’,/_/t’//’//—‘ i r’/*’/‘
4,0 ‘ 4,0 ‘
2,0 4 2.0
0,0 ‘ : : , 0,0 ‘ . .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Dose Dose
4 pH —Linear (pH) 4 pH —Linear(pH)
M. fistulifera (0,05 - 0,10 m) E.uregrandis (0,05 - 0,10 m)
10,0 F:5.741 10,0 1
‘ ‘ F. 732"
8,0 ‘ 80
6,0 6,0 - - 2
! ¥=-0,0045%%+0,1991x + 5,3091
y=-0,0048g%+ 0,1 M6z + 54336 40 E2=0,9%69
4.0 ‘ R2=0,9516 ; ‘
2,0 - 2.0 w
0,0 ‘ . 0,0 = T T T 1
o] 5 10 15 20 8] 5 10 15 20
Dose Dose
4 pH —Poly. (pH) 4 pH —Poly. (pH)
M. fistulifera (0,10 - ¢,20 m) E.urograndis (0,10 - 0,20 m)
10,0 ‘ F: 5,22 100 - F 500k
8,0 - y=0,0577x+ 58257 a0 | y=0,05%4%+75,7314
‘ R2=0,6748 ! 1 R2=0,9422
5.0 60 T//’//‘//'
40 - 40
24 ‘ 2,0 w
0,0 - . : : : 0,0 : .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Dose Dose
¢ pH —Linear(pH) 4 pH — Linear(pH)

* **: significativos, respectivamente, a 5 % (P <0,05) e 1 % (P < 0,01), pelo teste F. Os dados foram

transformados em ¥X para analise estatistica.
Fonte: Producdo do proprio autor.

Medeiros et al. (2009) verificaram comportamento linear no aumento do pH, em fun¢ao
do aumento da quantidade de corretivo celuldsico aplicada, nas camadas 0,05-0,10 ¢ 0,10-
0,15 m. Os autores concluiram que o residuo foi mais eficiente em relacdo ao calcario em

fun¢do de possuir maior quantidade de NaOH e CaOH em sua composi¢do. Estudando o
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efeito da aplicacao de residuos da industria de papel e celulose nos atributos quimicos, fisicos
¢ bioldgicos do solo com o plantio de Pinnus taeda, Rodrigues (2004) também observou
aumento do pH no solo em fun¢do da quantidade de residuo celuldsico aplicado.

De maneira semelhante, ao estudar a utilizagdo de residuos solidos alcalinos de
industrias de celulose na corre¢do de acidez do solo, em casa de vegetagdo e com o plantio de
milho Teixeira (2003) observou aumento dos valores de pH. Apos 180 dias de estudo, o autor
verificou que em todas as faixas granulométricas estudadas, houve a neutralizacdo da acidez
do solo, com a elevagdo do pH a valores acima de 6,0, em todos os tratamentos, exceto a

testemunha.

Figura 55 - Respostas significativas para a regressao entre diferentes doses de composto, para
os valores de potencial hidrogenionico (pH), em 2012, Selviria, MS.

M. fistulifera (0,0 - 0,05 m) E.urograndis (0,0 - 0,05 m)
10,0 10,0
F: 60,16"* | F: 43 84%%
2,0 ]
6.0 r/’,/""’_//'—’/‘
=0,0743% +5,6143 ¥=0,0926%+5,5086
4B 1 ol A 09358 0 | R?=0,9326
2.0 - 2.0 |
0,0 + T : . 0,0 | . . .
o 5 10 15 20 o 5 10 15 20
Dose Dose
4 pH ——Limnear pH) 4 pH ——Lmnear pH)
M. fistulifera (0,05 - 0,10 m) E.urograndis (0,05 - 0,10 m)
10,0 10,0 -
F: 33,14 | F: o
2,0 ]
50 4
y=0,0851x+5,5171 | y=0,084x+5,58
40 1 R2=0,9287 4.0 | R2=0,9723
2.0 - 2,0
0,0 + : . 0,0 | ; . ‘
] 5 10 15 20 ] 5 10 15 20
Dose Dose
¢ pH —Lmear(pH) 4 pH —Lmear(pH)
M. fistulifera (0,10 - 6,20 m) E. urograndis (0,10 - 0,20 m)
10,0 F.7.01% 10,0
y=0,0737x+ 54457 F: 13,01+
2,0 - ¥=0,0571%+5,6571 3,0 - Re=0,9844
R2=0,8308
6,0 T(/’r’/A-’/‘ 6,0 *//4/*_,#‘
4.0 - 40 4
2.0 4 2.0
0,0 + : ; ; . 0,0 + ; . ; ,
8] 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Dose Dose
¢ pH — Linear (pH) 4 pH —Linear (pH)

* **: significativos, respectivamente, a 5 % (P <0,05) e 1 % (P < 0,01), pelo teste F. Os dados foram

transformados em VX para analise estatistica.
Fonte: Produgdo do proprio autor.

117



2.5.1.7 Acidez Trocavel (Al)

Em relagdo ao Al (acidez trocével), ndo foi observada a presenga deste elemento no solo
em nenhuma das camadas e tratamentos estudados. Volkweiss (1989) explicam que em pH
com valor maior que 5,5 o valor de Al™ ¢ insignificante. Este comportamento ocorre devido
ao Al estar precipitado na forma de oxi-hidroxidos de aluminio, que sdo formas dominantes

nesta condi¢do de pH.

2.5.1.8 Acidez Potencial (H + Al)

Em 2011, os valores de Ht+Al variaram de 16,5 mmol, dm'3, no tratamento SI, na
camada de 0,0-0,05 a 8,0 mmol. dm™ no tratamento D,g, na camada 0,05-0,10 m, no plantio
de Mabea fistulifera e de 16,5 mmol. dm™ no tratamento SI a 8,0 mmol, dm™ na camada
0,0-0,05 m Em ambos os plantios, as respostas do solo a acidez potencial foram semelhantes
(Tabela 11).

Nas camadas 0,0-0,05, 0,05- 0,10 e 0,10-0,20 m, verificou-se existéncia de diferenca
significativa entre os tratamentos. Foi observado que nestas trés camadas a acidez potencial
do solo (H+Al) apresentou padrdo semelhante com maior valor nos tratamentos que ndo
receberam composto organico (SI, Dy e Dam) diferindo-se significativamente daqueles que
receberam o composto organico (Djo, Dis € Dyg) (Tabela 11). Na camada de 0,20-0,40 m, nao
foram observados diferencas significativas entre os diferentes tratamentos (Tabela 11).

Em 2012, o comportamento do H + Al no solo foi semelhante ao verificado em 2011,
com maiores valores nos tratamentos (SI, Dy e Dawm), diferindo-se significativamente dos
tratamentos Do, D;s, D9. Da mesma forma que observado em 2011, ndo foram observados
efeitos entre os diferentes tratamentos nos valores de H + Al na camada de 0,20 — 0,40 m
(Tabela 11).

Quando foram comparados os solos dos dois plantios, dentro de um mesmo periodo de
avaliag¢do, observou-se comportamento similar dos valores de H + Al, ndo sendo verificadas
diferencas significativas (Tabela 11). O mesmo comportamento foi observado quando foram

comparados os dois periodos de avaliacdo, pois de forma geral ndo houve alteracdo dos teores
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de H + Al no solo em 2012, quando comparado com os resultados observados em 2011

(Tabela 11).

Ao serem correlacionados a adicdo de composto organico com os valores de H + Al,

verificaram-se em ambos os plantios e ambos os periodos de avaliagdo que o decréscimo

desses valores ajustou-se ao modelo linear (Figuras 56 e 57). O decréscimo do teor de H + Al

pode estar relacionado ao aumento do pH no solo, que disponibilizou maior quantidade de

OH a solugio do solo, neutralizando para do H' disponivel ao solo.

Tabela 11 - Valores de acidez potencial, 12 e 24 meses apos a implantagao do

experimento, nas camadas 0,00 — 0,05, 0,05 — 0,10, 0,10 — 0,20 e
0,20 — 0,40 m, Selviria, MS. SI — sem interven¢ao; Dy — sem
adubagdo; Dam — adubagdo mineral; Dy — adubacdo com composto
na recomendagdo da cultura; Dis e Dy — adubagdo do composto
com, respectivamente, 15 ¢ 20 Mg ha' (continua).

Acidez Potencial (mmol, dm?)
Trat. Camada ) Fevereiro 2011-------- | --------- Fevereiro 2012--------
(m) M. fistulifera  E. urograndis | M. fistulifera E. urograndis

Sl 16,5 Aa 16,5 Aa 15,5 Aa 15,5 Aa
Dam 15,0 Aa 15,8 Aa 15,5 Aa 16,8 Aa
Do 8 15,5 Aa 15,0 Aa 14,3 Aa 13,3 Aa
Duo Z 11,0 Ab 10,3 Ab 11,5 Ab 11,8 Ab
Dis ° 10,5 Ab 9,3 Ab 10,3 Ab 8,7 Ab
Do 8,8 Ab 8,0 Ab 8,5 Ab 8,8 Ab

...... v T 579

...... Vi < §35 537
cv® 9,99 7,44 9,99 7,44
Si 15,4 Aa 15,4 Aa 15,3 Aa 15,3 Aa
Dam 13,3 Aa 15,8 Aa 14,5 Aa 16,0 Aa
Do g 14,5 Aa 14,7 Aa 15,0 Aa 13,3 Aa
Duo uol') 9,5 Ab 9,8 Ab 11,5 Ab* 11,8 Ab
Dis e 9,5 Ab 9,0 Ab 9,0 Ab 9,3 Ab
Dy 8,0 Ab 8,3 Ab 9,0 Ab* 8,5 Ab
cVv! 5,54 6,34

""" Vi ¢ 9,00 9,24

...... s XE 38 55 538

Letras mintisculas na coluna e maitsculas nas linhas seguidas de mesma letra
ndo diferem significativamente entre si. *: indica que houve diferenga
significativa entre anos para a mesma espécie. Foi utilizado o teste de Scott
Knott ao nivel de 5% de significancia. CV'. Coeficiente de variagdo entre
tratamentos; CV>. Coeficiente de variagio entre espécies; CV°. Coeficiente de

variagdo entre os anos. Os dados foram transformados em V¥ para analise
estatistica.
Fonte: Producdo do proprio autor.
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Tabela 11 - Continuagao.

Acidez Potencial (mmol, dm?)
Camada ) .
Trat. m | T Fevereiro 2011-------- | --------- Fevereiro 2012--------
m
M. fistulifera  E. urograndis | M. fistulifera E. urograndis
Si 14,6 Aa 14,6 Aa 14,5 Aa 14,5 Aa
Dam 13,0 Aa 14,3 Aa 13,5 Aa 14,3 Aa
o
Do g 13,0 Aa 12,7 Aa 13,0 Aa 13,7 Aa
Dio = 11,0 Ab 11,8 Ab 12,8 Aa 11,5 Aa
b
Dis e 10,0 Ab 10,3 Ab 9.8 Ab 10,7 Aa
Dy 9,3 Ab 10,5 Ab 10,0 Ab 10,3 Aa
...... Vi 773 610
...... Ve $39 63
cv® 9,91 9,24 9,91 9,24
Si 13,6 Aa 13,6 Aa 13,5 Aa 13,5 Aa
Dam 13,3 Aa 12,8 Aa 12,3 Aa 12,3 Aa
o
Do s 11,5Ba 15,0 Aa 12,0 Aa 12,7 Aa
Duo 8| 11,5 Aa 11,8 Aa 13,7 Aa 13,0 Aa
Dis < 11,3 Aa 11,0 Aa 10,5 Aa 11,7 Aa
Dy 10,3 Aa 11,0 Aa 10,3 Aa 11,5 Aa
cVvt 5,24 9,77
.................... —
______ Vs i .
cv? 8,93 9,76 8,93 9,76

Letras mintisculas na coluna e maitsculas nas linhas seguidas de mesma letra
ndo diferem significativamente entre si. *: indica que houve diferenga
significativa entre anos para a mesma espécie. Foi utilizado o teste de Scott
Knott ao nivel de 5% de significancia. CV'. Coeficiente de variagdo entre
tratamentos; CV2. Coeficiente de variagio entre espécies; CV°. Coeficiente de

variagdo entre os anos. Os dados foram transformados em v¥ para analise
estatistica.
Fonte: Producao do proprio autor.
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Figura 56 - Respostas significativas para a regressao entre diferentes doses de composto, para
os valores de acidez potencial (H + Al), em 2011, Selviria, MS.
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4
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=
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* **: significativos, respectivamente, a 5 % (P < 0,05) e 1 % (P < 0,01), pelo teste F. Os dados foram

transformados em %Y para analise estatistica.
Fonte: Producdo do proprio autor.
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Figura 57 - Respostas significativas para a regressao entre diferentes doses de composto, para
os valores de acidez potencial (H + Al), em 2012, Selviria, MS.
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* **: significativos, respectivamente, a 5 % (P < 0,05) e 1 % (P < 0,01), pelo teste F. Os dados foram

transformados em VX para analise estatistica.
Fonte: Produgdo do proprio autor.

2.5.1.9 Soma de Bases (SB)

A soma de bases variou de 11,2 a 114 mmol, dm? na érea de plantio de Mabea
fistulifera no ano de 2011 (Tabela 12). Nas camadas de 0,0 — 0,05 ¢ 0,05 — 0,10 m, os maiores
valores de SB foram registrados no tratamento Djy, diferindo-se significativamente dos
tratamentos Djo e Dys, € estes diferindo-se dos tratamentos SI, Day € Do (Tabela 12). Ja nas
camadas 0,10 — 0,20 e 0,20 — 0,40 m, a SB foi significativamente maior nos tratamentos que
receberam composto organico (Djg, Dis € Dyy), quando comparados aos demais tratamentos
(SI, Dam, Do) (Tabela 12).

Ainda em 2011, no plantio de Eucalyptus urograndis, verificaram-se SB variando de
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73,7 mmol, dm™ no tratamento D,y da camada 0,05 — 0,10 m a 11,0 mmol. dm™ no tratamento
Dy da camada de 0,20 — 0,40 m (Tabela 12). Nas camadas 0,0 — 0,05, 0,05 — 0,10 e 0,10 —
0,20 m, as maiores SB foram verificadas nos tratamentos Do, Dis e D, diferindo
significativamente dos tratamentos SI, Day € Dy (Tabela 12). Na camada de 0,20 — 0,40 m,
ndo foram observados diferencas significativas entre os diferentes tratamentos testados

(Tabela 12).

Tabela 12 - Valores de soma de bases, 12 ¢ 24 meses apds a implantacao do
experimento, nas camadas 0,00 — 0,05, 0,05 — 0,10, 0,10 — 0,20 e
0,20 — 0,40 m, Selviria, MS. SI — sem intervengdo; Dy — sem
adubacdo; Daym — adubacdo mineral; Dy — adubagdo com composto
na recomendagdo da cultura; D;s e D,y — adubag¢dao do composto com,
respectivamente, 15 ¢ 20 Mg ha™' (continua).

Soma de Bases (mmol, dm™)
Trat. Camada ) Fevereiro 2011-------- | --------- Fevereiro 2012--------
m) M. fistulifera E. urograndis | M. fistulifera E. urograndis

Si 20,7 Ac 20,7 Ab 20,0 Ac 20,0 Ad
Dam 19,0 Ac 16,9 Ab 22,6 Ac 21,2 Ad
Do 8 16,5 Ac 15,9 Ab 21,9 Ac 22,3 Ad
Do 2 474 Ab 53,9 Aa 41,7 Ab 41,8 Ac
Dys ° 44.8 Bb 69,3 Aa 38,8 Bb 69,8 Ab
Dao 114,0 Aa 67,4 Ba 104,2 Aa 116,3 Aa*

...... SV 57 054
cVv? N 14,72 16,18

""" Vv 15,00 15,95 15,00 15,95
Si 14,8 Ac 14,8 Ab 18,2 Ac 18,2 Ad
Dam 19,3 Ac 16,8 Ab 28,0 Ab 22,4 Ad
Do g 16,9 Ac 14,8 Ab 18,7 Ac 21,2 Ad
Dio Bl 53,7 Ab 57,9 Aa 37,1 Aa 29,6 Ac*
Dys ° 41,3 Ab 51,5 Aa 42,9 Aa 53,4 Ab
Dy 76,5 Aa 73,7 Aa 47,6 Ba* 72,6 Aa

...... Vi 530 504

...... Vi < 1625 1029

""" cv® 11,14 15,70 11,14 15,70

Letras mintisculas na coluna e maitsculas nas linhas seguidas de mesma letra
ndo diferem significativamente entre si. *: indica que houve diferenca
significativa entre anos para a mesma espécie. Foi utilizado o teste de Scott
Knott ao nivel de 5% de significancia. CV'. Coeficiente de variagio entre
tratamentos; CV>. Coeficiente de variagdo entre espécies; CV3. Coeficiente

de variagdo entre os anos. Os dados foram transformados em %X para
analise estatistica.
Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Tabela 12 - Continuagao.

Soma de Bases (mmol, dm™)
Trat. Camada | . Fevereiro 2011-------- | --------- Fevereiro 2012--------
(m) M. fistulifera E. urograndis | M. fistulifera E. urograndis
Sl 11,4 Ab 11,4 Ab 13,0 Ab 13,0 Ab
Dam 16,8 Ab 15,2 Ab 21,7 Ab 17,3 Ab
Do §'~ 15,3 Ab 13,5 Ab 16,2 Ab 12,8 Ab
Dy é 32,0 Aa 23,5 Aa 23,3 Ab 26,3 Aa
Dis e 29,8 Aa 29,4 Aa 42,5 Aa 27,7 Aa
Dao 35,1 Aa 27,6 Aa 32,0 Aa 39,4 Aa*
""" cvi 8,19 11,14
...... SV 1292 e
""" cVv® 16,99 13,77 16,99 13,77
Si 11,2 Ab 11,2 Aa 9,8 Ac 9,8 Aa
Dam 14,6 Ab 11,0 Aa 15,7 Ab 12,8 Aa
Do § 12,8 Ab 11,1 Aa 14,0 Ab 13,4 Aa
Duo 8| 17,1 Aa 11,4 Ba 19,1 Aa 13,6 Ba
D5 e 16,3 Aa 12,4 Aa 21,8 Aa 13,2 Ba
Dy 18,5 Aa 15,1 Aa 15,6 Ab 15,9 Aa
3,70 8,59
< 10,92 10,57
9,91 11,65 9,91 11,65

Letras mintisculas na coluna e maiusculas nas linhas seguidas de mesma letra
ndo diferem significativamente entre si. *: indica que houve diferenca
significativa entre anos para a mesma espécie. Foi utilizado o teste de Scott
Knott ao nivel de 5% de significancia. CV'. Coeficiente de variagdo entre
tratamentos; CV>. Coeficiente de variagio entre espécies; CV-. Coeficiente de

variagdo entre os anos. Os dados foram transformados em +X* para andlise
estatistica.
Fonte: Produgdo do proprio autor.

Em 2011, no plantio de Mabea fistulifera, foram observadas correlagdes lineares entre a
quantidade de composto organico adicionado ao solo e a soma de bases nas diferentes
camadas de solo estudadas (Figura 58). J4 no plantio de eucalipto, ndo se observou efeito
significativo na camada de 0,20 — 0,40 m. Verificou-se a presenga de efeito quadratico na
camada 0,00 — 0,05 m e linear nas camadas 0,05 — 0,10 ¢ 0,10 — 0,20 m (Figura 58).

Em 2012, na area de plantio de Mabea fistulifera, a SB no solo variou de 104,2 a 9,8
mmol, dm™ (Tabela 12). Na camada de 0,0 — 0,05 m, foram observados valores variando de
20,0 mmol, dm™ na 4rea sem intervencio a 104,2 mmol. dm™ na 4rea que recebeu 20 Mg ha™
de composto organico (Tabela 12). Nesta camada, as menores somas de bases foram

constatadas nos tratamentos SI, Dam € Dy, diferindo-se dos tratamentos Dy € D;s, com
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valores intermedidrios e maiores valores no tratamento Dy (Tabela 12).

Figura 58 - Respostas significativas para a regressdo entre diferentes doses de composto, para

os valores de soma de bases (SB), em 2011, Selviria, MS.
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* **: significativos, respectivamente, a 5 % (P <0,05) e 1 % (P < 0,01), pelo teste F. Os dados foram

Fonte: Produgdo do proprio autor.

transformados em ¥¥ para analise estatistica.

Na camada 0,05 — 0,10 m, a SB variou de 18,2 mmol, dm? no tratamento SI a
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47,6 mmol. dm™ no tratamento Dyo (Tabela 12). Nesta camada, os maiores valores foram

observados nos tratamentos Dio Dis € Dyg, valores intermediarios no tratamento Dam €

menores valores nos tratamentos SI e Dy (Tabela 12).

Figura 59 - Respostas significativas para a regressao entre diferentes doses de composto, para
os valores de soma de bases (SB), em 2012, Selviria, MS.
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* **: significativos, respectivamente, a 5 % (P <0,05) e 1 % (P < 0,01), pelo teste F. Os dados foram

transformados em ¥X para analise estatistica.
Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Na camada de 0,10 — 0,20 m, os valores de SB variaram de 13,0 a 42,5 mmol, dm’? (SI'e
D;s, respectivamente). As maiores SB foram observadas nos tratamentos Do, Dis € Dy,
diferindo-se significativamente dos tratamentos SI, Day € Do (Tabela 12). Ja na camada de
0,20 — 0,40 m, os valores de SB variaram de 9,8 a 21,8 mmol, dm’ , sendo constatado valores
significativamente maiores nos tratamentos Djo € D;s, valores intermedidrios nos tratamentos
Dam, Do € Dy € menores valores no tratamento SI (Tabela 12).Em 2012, também foram
verificadas correlagdes significativas na area de plantio de Mabea fistulifera até a camada de
0,40 m e até a camada de 0,20 m na area de plantio de Eucalyptus urograndis (Figura 59).

Quando foram comparados as SB na area de cada espécie, em cada periodo de
avaliagdo, verificou-se um comportamento semelhante entre as areas (Tabela 12). Ao serem
comparados os periodos de avaliacdo, dentro de cada éarea, também ndo foram observados
grandes modificacdes dos valores de somas de bases em 2012 quando comparados aos valores
de 2011 (Tabela 12). Os valores de saturagdo por bases variaram de adequados (36 a 60%),
alto (61 a 70%) e muito alto (maior ou igual a 71%) (SOUZA; LOBATO, 2004).

2.5.1.10 Capacidade de Troca Catidnica (CTC)

A capacidade de troca catidnica no solo em 2011 variou de 122,8 a 24,3 mmol, dm> na
area de plantio de Mabea fistulifera (Tabela 13). Foram observadas diferengas significativas
entre os tratamentos nas diferentes camadas estudadas (Tabela 13). Na camada de 0,0 — 0,05
m, a CTC variou de 32,0 mmol, dm™ no tratamento Dy a 122,8 mmol, dm™ no tratamento Dyo
(Tabela 13). Os tratamentos SI, Dam € Dy foram os que apresentaram os menores valores de
CTC, diferindo-se significativamente do tratamento D;o, onde foram encontrados valores
intermediarios, este, diferindo-se de D5 e Dy, com maiores valores de CTC (Tabela 13).

Na camada 0,05 — 0,10 m, os valores de CTC oscilaram de 84,5 mmol, dm? no
tratamento Dyy a 30,2 mmol. dm™ na 4area sem intervengdo (Tabela 13). Maiores valores
foram observados no tratamento com 20 Mg ha' do composto, diferindo-se
significativamente dos tratamentos Djo e D;s, com valores intermediarios. Da mesma forma
que observado para a camada 0,0 — 0,05 m os menores valores de CTC do solo foram
observadas nos tratamentos SI, Daym e Do, diferindo-se significativamente das demais
(Tabela 13).

Na camada de 0,10 — 0,20 m, os maiores valores de CTC do solo foram verificados no

grupo de tratamentos que receberam composto organico como fonte de nutrientes (Djo, Djs €
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Dyo), diferindo-se significativamente dos tratamentos (SI, Day € Dy) (Tabela 13). Ja na

camada de 0,20 — 0,40 m, os valores de CTC no solo variaram de 24,8 a 28,8 mmol. dm’ (SI

e D», respectivamente), sendo constatado maiores valores nos tratamentos Dan, Dio, Dis €

Dy, diferindo-se significativamente dos tratamentos SI e Dy (Tabela 13).

Tabela 13 - Valores de capacidade de troca catidnica, 12 e 24 meses apos a

implantac¢ao do experimento, nas camadas 0,00 — 0,05, 0,05 — 0,10,
0,10 -0,20 ¢ 0,20 — 0,40 m, Selviria, MS. SI — sem intervencao; Dy
— sem adubag¢do; Dayv — adubacdo mineral; Dy — adubagdo com
composto na recomendacdo da cultura; Dis e D,y — adubacdo do
composto com, respectivamente, 15 e 20 Mg ha™ (continua).

Capacidade de Troca Cationica (mmol, dm?)
Trat. Camada | Fevereiro 2011-------- | --------- Fevereiro 2012--------
(m) M. fistulifera E. urograndis | M. fistulifera E. urograndis

Sl 37,2 Ac 37,2 Ab 35,5 Ab 35,5 Ac
Dam 34,0 Ac 32,6 Ab 38,1 Ab 38,0 Ac
Do 3 32,0 Ac 30,9 Ab 36,2 Ab 35,6 Ac
D1o 2 58,4 Ab 64,2 Aa 53,2 Ab 53,6 Ac
Dis < 55,b Ba 78,6 Aa 49,8 Bb 78,5 Ab
Do 122,8 Aa 75,4 Ba 112,7 Aa 125,1 Aa*
cVv! 14,89 8,92

...... v < s 1249

""" cvé 11,68 12,04 11,68 12,04
Si 30,2 Ac 30,2 Ab 32,0 Ab 32,0 Ac
Dam 32,5 Ac 32,5 Ab 38,7 Ab 38,4 Ac
Do g 31,4 Ac 29,4 Ab 33,7 Ab 34,6 Ac
Do 3' 63,2 Ab 67,6 Aa 48,6 Aa 49,7 Ab
Dis i 50,8 Ab 60,5 Aa 51,9 Aa 62,7 Aa
Do 84,5 Aa 81,9 Aa 56,6 Ba 73,9 Aa

...... Vi i1 6o

...... v < 119 $.30
cVv? 8,79 11,60 8,79 11,60

Letras mintisculas na coluna e maitsculas nas linhas seguidas de mesma letra
nido diferem significativamente entre si. *: indica que houve diferencga
significativa entre anos para a mesma espécie. Foi utilizado o teste de Scott
Knott ao nivel de 5% de significancia. CV'. Coeficiente de variagio entre
tratamentos; CV2. Coeficiente de variacdo entre espécies; CV>. Coeficiente de

varia¢do entre os anos. Os dados foram transformados em ¥ para analise
estatistica.
Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Tabela 13 - Continuagao.

Capacidade de Troca Cationica (mmol, dm?)
Trat. Camada | . Fevereiro 2011-------- | --------- Fevereiro 2012--------
(m) M. fistulifera E. urograndis | M. fistulifera E. urograndis

Si 26,0 Ab 26,0 Ab 27,5 Ab 27,5 Ab
Dam 29,8 Ab 29,5 Ab 352 Ab 31,5 Ab
Do § 28,3 Ab 26,2 Ab 29,2 Ab 26,5 Ab
Do é 43,0 Aa 35,3 Ba 36,0 Ab 37,8 Aa
Dis e 39,8 Aa 39,7 Aa 52,3 Aa 38,3 Ba
Dzo 44.4 Aa 38,1 Aa 42,0 Aa 49,7 Aa*

...... Vi 6 i3

...... e 718 049

""" cV® 10,30 7,47 10,30 7,47
Si 24,8 Ab 24,8 Aa 23,3 Ab 23,3 Aa
Dam 27,8 Aa 23,8 Ba 27,9 Ab 25,1 Aa
Do § 243 Ab 26,1 Aa 26,0 Ab 26,0 Aa
Duo 8| 28,6 Aa 232 Ba 32,8 Aa 26,6 Ba
D5 e 27,6 Aa 23,4 Ba 32,3 Aa 24,9 Ba
Dyo 28,8 Aa 26,1 Aa 25,8 Ab 274 Aa

...... oV 330 750
cVv? S 5,06 5,47

...... oV S3i 533 530 533

Letras mintisculas na coluna e maiusculas nas linhas seguidas de mesma letra
ndo diferem significativamente entre si. *: indica que houve diferenca
significativa entre anos para a mesma espécie. Foi utilizado o teste de Scott
Knott ao nivel de 5% de significancia. CV'. Coeficiente de variagdo entre
tratamentos; CV2. Coeficiente de variagio entre espécies; CV-. Coeficiente de

variagdo entre os anos. Os dados foram transformados em v¥* para andlise
estatistica.
Fonte: Producdo do proprio autor.

Ainda em 2011, na area de plantio de Eucalyptus urograndis, os valores de capacidade de
troca cationica do solo variaram de 81,9 a 23,2 mmol, dm? (Tabela 13). Nas camadas 0,0 —
0,05, 0,05 — 0,10 e 0,10 — 0,20 m, os maiores valores de CTC foram verificados nos
tratamentos que receberam composto organico (Dj, Djs e D), diferindo-se
significativamente dos tratamentos SI, Day € Dy (Tabela 13). Nao foram observadas
diferencas significativas entre os tratamentos para a CTC do solo na camada de 0,20 — 0,40 m
(Tabela 13).

Quando foram confrontadas as areas de plantio das duas espécies em cada periodo de
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estudo, ndo foram observadas diferencas relevantes na CTC do solo entre os plantios de
Mabea fistulifera e Eucalyptus urograndis, nos dois periodos de avaliagdo. Da mesma forma
que observado, quando comparadas as espécies, também ndo se verificou grandes alteragdes
da CTC do solo em 2012, quando comparados com os valores encontrados em 2011 (Tabela
13).

Quando relacionadas as diferentes doses de composto com a CTC do solo, em 2011,
constatou-se que os dados no plantio de Mabea fistulifera apresentavam um comportamento
quadratico na camada de 0,00 — 0,05 m e linecar nas demais camadas. No Eucalyptus
urograndis verificou-se a presenga de interagdo significativa linear até a camada de 0,20 m
(Figura 60). Em 2012, no plantio de Mabea fistulifera os dados se enquadraram no
comportamento quadratico nas camadas 0,0 — 0,05 e 0,20 — 0,40 m. Nas demais camadas os
dados apresentaram comportamento linear (Figura 61). J4 no plantio de Eucalyptus
urograndis, o comportamento observado foi semelhante ao verificado em 2011 com os dados
de forma geral sendo explicados linearmente (Tabela 13).

Bezerra et al. (2006) explicam que a matéria orgdnica costuma alterar o complexo
coloidal, criar cargas superficiais e, consequentemente, aumentar a CTC do solo, porém, no
presente estudo, o conteudo de matéria organica permaneceu praticamente constante nos
diferentes tratamentos (Tabela 9). A possivel explicagdo para o aumento do CTC do solo
provavelmente estd relacionado principalmente ao aumento da soma de bases do solo com a
adicdo do composto organico (Tabela 12), pois a CTC do solo ¢ resultado da soma dos
valores de SB + Al e este, ndo foi detectado nos diferentes tratamentos estudados. O aumento
da CTC do solo ¢ um resultado que se espera em uma recuperacao de areas degradadas pois, o
aumento da CTC permite uma maior adsor¢do de cations, sendo este um importante atributo

quimico na avaliagdo de um solo degradado (COLODRO, 2005).
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Figura 60 - Respostas significativas para a regressao entre diferentes doses de composto, para
os valores de capacidade de troca cationica (CTC), em 2011, Selviria, MS.
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140 F.6,22% 140 - F: 27,11+
120 y=0,3022x2 - 1,9524x+ 34 344 * 120
& 100 RE=08785 - 100 ¥ =24074x+ 35,191
= é R2=0,3885
:? 80 *
S 60
ey
20
0 - : : | 0 - . : |
o] 5 10 15 20 o] 5 10 15 20
Dose Dose
+ CTC —Poly. (CTC) 4 CTC —Linear(CTC)
M. fistulifera (0,05 - 0,10 m) E.urograndis (0,05 - 0,10 )
120 - F:21,22°%% 120
F: 25,16%*
100 100 y=24149%+32,683
PR E*=0,8655
7 80 y=22749x+31,883 L 80
g R2=0,761 2 *
= 80 * -BFESO 1 +
£ * £
g a0 E40
& 4
20 «‘ 20
0 - T T ) 0 T T | !
o] 5 10 15 20 ] 5 10 15 20
Dose Dose
# CTC —Linear(CTC) # CTC —Linear(CTC)
M. fistulifera (0,10 - 0,20 m) E. urograndis (0,10 - 0,20 m)
120 4 F: 20,43%* 120 F: 16,451
55 ¥=0,7571x+30,357 100 -
k2=10,7826
T 80 - % 80 - ¥=0,6554%+27 451
= = E*=10,8613
Tc': 60 =
E 40 - % E
4
20 -
o] T T 1 0 - T T |
8] 5 10 15 20 o] 5 10 15 20
Dose Dose
® CTC —Linear(CTC) 4 CTC —Linear(CTC)
M. fistulifera (¢,20- 0,40 m)
120 F: 5,24
100
” y=0212%+ 24,94
£ 80 R2=0,7547
= &0
E 40
& & _‘
20 e
0 T T T |
0 5 10 15 20
Dose
® CTC —Linear(CTC)

* **: significativos, respectivamente, a 5 % (P <0,05) e 1 % (P < 0,01), pelo teste F. Os dados foram

transformados em vX para analise estatistica.
Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Figura 61 - Respostas significativas para a regressao entre diferentes doses de composto, para
os valores de capacidade de troca cationica (CTC), em 2012, Selviria, MS.
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* **: significativos, respectivamente, a 5 % (P <0,05) e 1 % (P < 0,01), pelo teste F. Os dados foram

transformados em vX para analise estatistica.
Fonte: Produgdo do proprio autor.

2.5.1.11 Saturacédo por Bases (V%o)

Em 2011, na area de plantio de Mabea fistulifera, os valores de saturagdo por bases

variaram de 92,4 a 42,9 % (Tabela 14). Na camada de 0,0 — 0,05 m, os menores valores foram
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constatados nos tratamentos SI, Daym € Dy, valores intermediarios nos tratamentos Do € Dis €

maiores valores no tratamento D, diferindo-se significativamente entre si (Tabela 14). Nas

camadas 0,05 — 0,10 m os valores de V% nos tratamentos Djy, Dis € Dyy foram

significativamente superiores aos dos tratamentos SI, Daym € Dg. Na camada 0,20 — 0,40 m ndo

se observaram diferencas significativas nos valores de saturagdo por bases no solo entre os

diferentes tratamentos estudados (Tabela 14).

Tabela 14 - Valores de saturacdo por bases, 12 e 24 meses apos a implantagao do

experimento, nas camadas 0,00 — 0,05, 0,05 — 0,10, 0,10 — 0,20 e
0,20 — 0,40 m, Selviria, MS. SI — sem intervencao; Dy — sem
aduba¢do; Dam — adubagdo mineral; Dy — adubacdo com composto
na recomendacgdo da cultura; D;s e Dyy — adubagdo do composto
com, respectivamente, 15 ¢ 20 Mg ha™ (continua).

Saturagdo por Bases (%0)
Trat. Camada ) Fevereiro 2011-------- | --------- Fevereiro 2012--------
m) M. fistulifera E. urograndis | M. fistulifera E. urograndis
Sl 55,3 Ac 55,3 Ab 55,9 Ac 55,9 Ac
Dam 56,0 Ac 52,1 Ab 59,0 Ac 55,9 Ac
Do 8 51,1 Ac 51,3 Ab 58,8 Ac 60,9 Ac*
Do 2 79,6 Ab 81,2 Aa 77,9 Ab 77,2 Ab
Dys ° 81,0 Ab 87,4 Aa 80,8 Ab 88,5 Aa
Dy 92,4 Aa 89,4 Aa 92,1 Aa 92,1 Aa
...... SV 303 e
cVv? N 4,02 5.59
""" Vv 5,32 4,41 5,32 4,41
SI 47,5 Ac 47,5 Ab 50,2 Ab 50,2 Ab
Dam 59,3 Ab 51,8 Ab 60,9 Ab 57,5 Ab
Do g 53,4 Ab 50,1 Ab 55,1 Ab 59,7 Ab
Do Bl 84,4 Aa 82,4 Aa 76,3 Aa 74,5 Aa
Dis e 80,7 Aa 84,1 Aa 82,5 Aa 85,1 Aa
Dy 89,7 Aa 89,4 Aa 84,0 Aa 88,9 Aa
...... Vi 378 370
...... Vi < 460 623
cv? 5,17 5,78 5,17 5,78

Letras minusculas na coluna e maitsculas nas linhas seguidas de mesma letra
ndo diferem significativamente entre si. *: indica que houve diferenca
significativa entre anos para a mesma espécie. Foi utilizado o teste de Scott
Knott ao nivel de 5% de significancia. CV'. Coeficiente de variagdo entre
tratamentos; CV2. Coeficiente de variagdo entre espécies; CV?. Coeficiente de

variacdo entre os anos. Os dados foram transformados em ¥¥ para analise
estatistica.
Fonte: Producao do proprio autor.
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Tabela 14 - Continuagao.

Saturagéo por Bases (%)
Trat. Camada | . Fevereiro 2011-------- | --------- Fevereiro 2012--------
(m) M. fistulifera E. urograndis | M. fistulifera E. urograndis

Si 429 Ac 42,9 Ab 46,6 Ab 46,6 Ab
Dam 55,8 Ab 50,4 Ab 60,6 Ab 55,4 Ab
Do § 53,7 Ab 51,7 Ab 55,2 Ab 48,5 Ab
Dy é 72,9 Aa 65,8 Aa 63,5 Ab 68,7 Aa
Dis e 74,8 Aa 73,7 Aa 78,3 Aa 71,5 Aa
Dy 78,8 Aa 72,2 Aa 75,0 Aa 78,1 Aa

""" cvi 4,83 1,54

...... e 717 $35

...... s 760 758 750 758
Si 44,2 Aa 44,2 Aa 41,0 Ab 41,0 Aa
Dam 52,3 Aa 46,4 Aa 55,8 Aa 52,0 Aa
Do g 52,7 Aa 433 Aa 53,9 Aa 50,8 Aa
Duo 8| 59.8 Aa 493 Aa 58,7 Aa 50,3 Aa
Dis e 59,1 Aa 52,6 Aa 67,2 Aa 52,8 Ba
Dy 64,4 Aa 57,4 Aa 59,7 Aa 58,1 Aa

...... v 50 i
cVv? N 8,43 8,27

""" cVve 7,09 9,56 7,09 9,56

Letras mintisculas na coluna e maiusculas nas linhas seguidas de mesma letra
ndo diferem significativamente entre si. *: indica que houve diferenca
significativa entre anos para a mesma espécie. Foi utilizado o teste de Scott
Knott ao nivel de 5% de significancia. CV'. Coeficiente de variagdo entre
tratamentos; CV>. Coeficiente de variagio entre espécies; CV-. Coeficiente de

variagdo entre os anos. Os dados foram transformados em X para analise
estatistica.
Fonte: Producdo do proprio autor.

No plantio de eucalipto, em 2011, os valores de V% no solo variaram de 89,4 a 44,2%.
Até a camada de 0,20 m, todos os tratamentos que receberam composto organico como fonte
de nutrientes apresentaram valores de V% significativamente maiores que os tratamentos SI,
Dawm € Dg. Na camada de 0,20 — 0,40 m, ndo se verificaram diferencas significativas entre os
tratamentos quando se avaliou os valores de saturagc@o por bases (Tabela 14).

Quando sdo comparados os valores de V% nos solos de cada plantio, ndo foram
observadas diferengas relevantes na saturacdo por bases no solo. Comportamento semelhante
foi observado ao serem comparados os dois periodos de avaliacdo, ndo sendo verificadas
grandes mudangas no V% em 2012, quando comparados com os valores de 2011 (Tabela 14).

Quando relacionados as diferentes doses de composto, com as respostas do valor de V% no
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solo, em 2011, verificaram-se interacdes lineares e quadraticas em ambas as espécies

estudadas (Figura 62).

Figura 62 - Respostas significativas para a regressao entre diferentes doses de composto, para

os valores de saturagdo por bases (V), em 2011, Selviria, MS.
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* **: significativos, respectivamente, a 5 % (P <0,05) e 1 % (P < 0,01), pelo teste F. Os dados foram

transformados em %X para anélise estatistica.
Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Em 2012, os dados ajustaram-se ao comportamento linear at¢ a camada de 0,20 m. Na
camada de 0,20 a 0,40 m, ndo foram observadas interagdes entre a quantidade de composto

adicionada e a saturacdo por bases do solo (Figura 63).

Figura 63 - Respostas significativas para a regressao entre diferentes doses de composto, para

os valores de saturagdo por bases (V), em 2012, Selviria, MS.
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* **: significativos, respectivamente, a 5 % (P <0,05) e 1 % (P < 0,01), pelo teste F. Os dados foram

transformados em ¥X para analise estatistica.
Fonte: Produgdo do proprio autor.

De forma geral, para todas as varidveis estudadas, nos dois periodos de estudo e nos
dois plantios estudados, observou-se a divisdo clara de dois grupos bem definidos: SI, Dy e
Dam com valores semelhantes da varidvel estudada e o grupo Do, Dis € Dy com valores

crescentes ou decrescentes (de acordo com a varidvel estudada) a medida em que foram
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aumentadas as doses de composto organico. No primeiro grupo, deve ser destacado o
tratamento Day, quimicamente equivalente ao tratamento Djy e que apresentam
caracteristicas quimicas distintas. Conforme sera discutido no capitulo 3, os vegetais presentes
no tratamento Day, de forma geral, irdo apresentar os maiores valores de desenvolvimento. A
explicagdo para este fato ¢ resultado da forma de aplicagdo diferenciada dos nutrientes ao solo
no tratamento Day. Neste tratamento, a aplicacdo adubo mineral ocorreu na linha de plantio,
ja o composto organico foi aplicado em 4area total e incorporado ao solo. E possivel ter
ocorrido uma subestimacdo dos teores de nutrientes no solo no tratamento Day, uma vez que
a amostragem do solo foi realizada de forma aleatéria na area util de cada tratamento.
Destaca-se que esse mesmo comportamento serd observado quando forem analisados os
teores de elementos por fluorescéncia e ICP.

Observou-se em um contexto geral, que a adicdo de composto organico foi responsavel
pela melhoria dos atributos quimicos do solo nas camadas 0,0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10- 0,20 m,
sendo mais responsiva nas duas primeiras camadas. De forma geral, os teores de nutrientes
aumentaram em funcdo da quantidade de composto adicionado ao solo e a quantidade de
nutrientes absorvidos pelas duas espécies foram semelhantes ao longo do estudo. Bellote et al.
(1998) explicam que a quantidade de residuos celuldsicos adicionados estd relacionada a
oferta de P, K, Ca e Mg no solo. Os mesmos autores afirmam que a maior oferta destes
nutrientes pode ser atribuida ao aumento dos teores de matéria organica e alteragcdes positivas
na microbiologia do solo, fatores que diretamente afetam a ciclagem de nutrientes e,
consequentemente, a disponibilidade dos mesmos as plantas.

Bellote et al. (1994), em experimento com aplicagdo de cinzas e residuo celuldsico
(lodo) em Eucalyptus grandis, observaram diminui¢do da acidez do solo e aumentos nos
teores das bases trocaveis potassio, calcio e magnésio, reducdo dos teores de aluminio
trocavel, influenciando no aumento do valor da saturagdo por bases do solo (V%), quando
foram aplicadas maiores quantidades de cinza e residuo celuldsico (50 Mg de cada). Ao
estudar o efeito de diferentes residuos de industria de celulose e papel na fertilidade do solo e
desenvolvimento de eucalipto em casa de vegetacdo em um Latossolo Vermelho Distrofico
tipico Barreto (2008) verificou um comportamento similar ao observado no presente estudo.
Apods 12 meses, 0 autor observou que a aplicagdo de diferentes residuos (lodo ativado e dregs
+ grits) proporcionou a elevagio dos teores de P, Ca, Mg e nos valores de pH, SB e V%, além

e e +3 . . .
da diminui¢do do teor de Al”. Concluiu que os efeitos observados se deviam aos elevados

137



teores de nutrientes, presentes principalmente na composi¢ao do dregs + grits. Guerrini e
Moro (1994), com a aplicagdo de residuo celuldsico ¢ cinza em plantios de Eucalyptus
grandis, constataram que houve aumentos significativos nos teores de P, calcio, magnésio,
CTC e saturagdo por bases (V%) no solo.

Rodrigues (2004) verificou que a aplicagdo do residuo celuldsico teve efeitos positivos
sobre os atributos quimicos do solo, com destaque para o aumento das bases trocaveis,
saturagdo por bases, capacidade de troca catidnica e matéria organica do solo. Além disso, a
aplicacdo dos residuos foi responsdvel pela redugdo dos niveis de aluminio no solo.
Estudando o efeito de residuos da industria de papel e celulose na fertilidade do solo e
desenvolvimento de eucalipto, Barreto (2008), também observou que apds 12 meses, o solo
que recebeu dregstgritstmetade da dose recomendada de adubo mineral para a cultura
apresentou maior teor de Ca, valor de pH e diminui¢ao do teor de Al trocavel em relagdo as
testemunhas (sem adubacao e com apenas metade da dose recomendada de adubo mineral).

Diferindo dos resultados observados nesse estudo Arruda (2012) avaliando o uso deste
mesmo composto, nas mesmas propor¢des, porém, distribuidos na linha de plantio e em solo
ndo degradado, verificou que apds 12 meses do plantio de Mabea fistulifera, ndo ocorreram
modificagdes relevantes nos atributos quimicos do solo entre os tratamentos Dy, Djo, Djs e
Dyo, nas camadas 0,0-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20 e 0,20- 0,40 m. Essa resposta pode ser
provavelmente atribuida ao fato do composto ter sido aplicado no sulco de plantio.

Bellote et al. (1995) explicam que o efeito dos residuos no solo ¢ mais pronunciado nos
primeiros 0,10 m de profundidade. Alteragdes sdo observadas principalmente na acidez e nas
bases trocaveis, K, Ca da solu¢do do solo, com consequéncia direta na saturagao por bases
(V%). O uso de doses mais altas de residuo e cinza aumenta o teor de matéria organica, reduz
a concentracdo de Al e aumenta a fertilidade do solo.

Apesar da maior quantidade de nutrientes nos tratamentos que receberam diferentes
doses do composto organico, observa-se que paralelo ao aumento da dose de composto
aplicada ocorreu a elevagao dos valores de pH (Tabela 3). Em fun¢do deste aumento de pH no
tratamento D,¢ (valores de pH variando entre 6,7 a 7,5) supde-se que alguns nutrientes,
especialmente os micro, podem estar indisponiveis para a absor¢ao pelas plantas (Raij, 1991).

A maior disponibilidade de nutrientes para as plantas se situa entre pH = 6,0-6,5
(BRADY; WEIL, 2002). Solos com pH acima de 7,0, como no substrato exposto deste

trabalho (Tabela 2), podem apresentar deficiéncia de P devido a formagdo de compostos
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insoluveis com calcio, deficiéncia de micronutrientes (exceto cloro e molibdénio) e perdas de

nitrogénio amoniacal por volatilizagio (TOME JUNIOR, 1997).

2.5.2 Teores de elementos totais determinados por fluorescéncia

Os valores dos 6xidos e dioxidos totais do solo no plantio de Mabea fistulifera em abril
de 2010 variaram de 699,00 g kg™ de didxido de silicio no tratamento D1 da camada 0,05 —
0,10 ma 0,10 g kg™ de 6xido de zinco no tratamento SI da camada 0,20 — 0,40 m (Tabela 15).
Nao foram observadas diferencas significativas entre os diferentes tratamentos e camadas de
solos para os valores de SiO,, Al,Os, Fe;03, TiO,, MnO, ZrO,, K,0, CuO, ZnO (Tabela 15).

As quantidades de o6xidos de ferro e aluminio do solo constituem um atributo
fundamental no estabelecimento da quantidade maxima de metais possivel de ser adicionada,
considerando solos com teor menor que 3 % desses 0xidos ndo adequados para o descarte de
residuos contendo metais (MATTIAZZO-PREZOTTO; GLORIA, 2000).

Em relacdo ao MgO, constataram-se diferengas significativas entre os tratamentos na
camada de 0,0 — 0,05 m. Os tratamentos que receberam composto organico (Do, Dis € Do)
apresentaram valores estatisticamente superiores aos tratamentos que nao receberam adubagdo
organica (SI, Dam, Do). Nas demais camadas estudadas, ndo foram observadas diferencas
significativas entre os tratamentos (Tabela 15).

Os valores de 6xido de célcio variaram de 6,40 a 0,42 g kg, sendo constatado efeito
significativo até a camada de 0,20 m (Tabela 15). Na camada 0,0 — 0,05 m, o valor de CaO foi
significativamente maior no tratamento D, seguido dos tratamentos Dy € D;s com valores
intermediarios e menores valores nos tratamentos SI, Daym € Do (Tabela 15). Ja nas camadas
de 0,05 - 0,10 € 0,10 — 0,20 m, os maiores valores de CaO foram observados nos tratamentos
que receberam composto organico (Djg, Dis e Dyy), diferindo-se significativamente dos
demais tratamentos (SI, Dam € Do) (Tabela 15).

A elevagdo dos teores de MgO e CaO sao reflexos das concentragdes destes elementos
no composto organico e apresentam-se em intensidades proporcionais as concentragdes
observadas no composto. De acordo com a andlise quimica do composto, foram quantificados
3.8 gkg! de Mg e 86,9 g kg™ de calcio (Tabela 3). E importante salientar que analise quimica
do composto orgédnico constatou-se a presenca de metais como Fe, Cu, Mn, Zn (Tabela 3),
porém nao foram detectadas alteracdes significativa nos teores destes elementos no solo,

mesmo na maior dosagem do composto adicionado (D), quando foram analisados os teores
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totais por fluorescéncia.

Tabela 15 - Valores totais de dioxido de silicio (Si0O,), 6xido de aluminio (Al,O3), 6xido
férrico (Fe,03), didxido de titanio (TiO,), 6xido de magnésio (MgO), oxido de
calcio (Ca0), 6xido de manganés (MnO), dioéxido de zirconio (ZrO,), 6xido de
potassio (K,0), 6xido de cobre II (CuO), 6xido de Zinco (ZnO), no plantio de

Mabea fistulifera. Selviria — MS, 2010.

Trat Cam. SiO, Al,O4 Fe,O3 TiO, MgO CaO MnO ZrO, K,O CuO ZnO
(m) g kg
Si 683,2a 1458 a 86,5 a 179a 09b 1,1c 06a 06a 07a 02a 0,1a
Dam 688,8 a 144,0 a 89,8 a 18,7a 0,8b 0,8 ¢ 06a 06a 08a 02a 0,1a
Do 0 674,0 a 147,5 a 929 a 188a 08D 0,6 ¢ 0,6a 06a 06a 02a 01a
Do g 685,5a 141,0 a 86,6 a 17,8 a 1,0a 3,1b 0,7a 0,6a 08a 02a O01da
D5 I 6613 a 155,5a 93,2a 18,6 a 1,2a 34b 0,7a 0,6a 08a 02a O0,1a
______________ Dy | 8 678,8 a 140,0 a 90,5 a 18,2 a 1,2a 6,4a 0,7a 0,6a 0,9 a 0,2a 0,la
1
%Z 3,05 7,68 6,32 5,02 8,48 18,38 9,35 4,50 12,43 3,57 4,16a
Si 670,0 a 152,5a 91,4 a 182a 09a 0,8b 0,6a 05a 08a 02a 0,1la
Dam 6843 a 146,8 a 89,9 a 18,7a 0,8a 0,7b 0,6a 06a 08a 02a 01la
Do = 656,5 a 162,5 a 95,4 a 192a 08a 0,6 b 0,6a 06a 06a 02a 01la
D1 o 699,0 a 133,5a 85,7a 17,1 a 1,0a 32a 0,6a 0,5a 0,8 a 0,2a 0,1a
D5 u'_) 667,0 a 156,0 a 90,6 a 18,7 a I,la 3,1a 0,6 a 0,6 a 0,8 a 0,2a 0,1a
______________ Dzol = 663,5a 1520a 95,8 a 18,7a  1,1a 27a 08a 06a 09a 02a 0,1da
%Z 2,46 5,54 4,4 4,55 9,84 23,47 11,44 4,11 15,04 2,64 3,01
Si 685,0 a 148,5 a 91,4a 178a 08a 0,5b 0,6a 06a 07a 02a 01da
Dam 676,0 a 153,5a 93,4 a 189a 08a 0,6 b 0,6a 06a 07a 02a 01da
Do 8 656,0 a 1632 a 97,8 a 19,5 a 0,8a 0,5b 0,6 a 0,6 a 0,5a 0,2a 0,1a
D1 ol 684,5a 1472 a 914 a 17,6 a 0,8a 1,1a 0,7 a 0,6 a 0,6 a 0,2a 0,1a
D5 o 673,5a 157,0 a 91,1 a 18,5a 0,8 a 0,9 a 0,6 a 0,6 a 0,4 a 0,2a 0,1a
______________ Dy | = 6682a 153,0a 99,5 a 184a 08a 1,2a 09a 06a 06a 02a 0,1da
1
%Z 2,27 6,15 4,90 5,43 6,34 23,04 13,49 429 2597 2,54 3,17
Si 698,5 a 139,7 a 90,7 a 172a 0,7a 0,4a 0,52 05a 06a 02a O01la
Dam 671,7 a 152,5a 97,3 a 19,3 a 0,7a 0,5a 0,6 a 0,6 a 0,4a 0,2a 0,1a
Do ?t 6775 a 1512 a 954 a 18,2 a 0,7a 0,4 a 0,6 a 0,6 a 0,5a 0,2a 0,1a
Do CI’ 673,2a 152,0 a 99,0 a 18,1 a 0,8 a 0,6 a 0,6 a 0,6 a 0,5a 0,2a 0,1a
D5 o 682,2 a 1472 a 96,4 a 17,5 a 0,7a 0,7a 0,7 a 0,5a 0,4 a 0,2a 0,1a
______________ Dy | S 677,2 a 142,77 a 103,8a 18,1a 0,7a 0,7a 09a 06a 05a 02a 0,1a
1
%}: 2,61 7,94 6,73 8,07 4,11 22,14 20,73 6,50 2445 3,62 3,04

Meédias na coluna seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Scott Knott ao
nivel de 5 % de significincia. CV”. Coeficiente de variagio entre tratamentos. Os dados foram transformados em
VX para andlise estatistica. SI: area sem intervenc¢do, Day: adubag@o mineral, Dy: sem adubagdo, D,y: adubagdo
com composto na recomendagdo da cultura, D5 e Dy, 15 ¢ 20 Mg ha' composto organico, respectivamente.
Fonte: Produgdo do proprio autor.

Ja, ao serem relacionados os valores de 6xidos e dioxidos encontrados no solo com as

diferentes doses de composto organico adicionados, verificaram-se intera¢des significativas

até a camada de 0,20 m. Na camada de 0,0 — 0,05 m, verificou-se que os valores dos 6xidos

de Mg, Ca, K e Cu se enquadravam no modelo linear, ou seja, a medida em que se

aumentavam as doses de composto adicionadas (Figura 64).

Na camada de 0,05 — 0,10 m os valores de SiO,, AlLOs, Fe,03, TiO,, CaO e CuO
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ajustaram-se ao comportamento quadratico (Figura 65). Na camada de 0,10 — 0,20 m,
verificou-se interagdao significativa apenas para os valores de CaO, com estes dados
enquadrando-se no comportamento linear (Figura 66).

Mesmo com algumas interagdes significativas, com excecdo do oxido de célcio,
observa-se que os valores variam em uma escala muito pequena, ndo apresenta indicios de
riscos referentes a contaminagao do solo. Baseado nestes resultados, sugere-se que até a
dosagem de 20 Mg ha™' desse composto orgénico e nestas condigdes de solo a adubagdo do
solo com este produto ndo indica risco de toxidez das plantas e contaminacdo do solo por
esses elementos. Apesar de terem sido quantificados os teores totais no solo dos elementos,
faz se necessario um acompanhamento a longo prazo pois esta andlise foi realizada poucos

meses apos a aplicagdo do composto ao solo.

Figura 64 - Respostas significativas para a regressao entre diferentes doses de composto, para
os valores totais de 6xido de magnésio (MgO), 6xido de calcio (CaO), 6xido de
potassio (K,0), 6xido de cobre II (CuO) e diferentes doses de composto organico,
na camada 0,00 — 0,05 m, Selviria, MS.
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* **: significativos, respectivamente, a 5 % (P <0,05) e 1 % (P < 0,01), pelo teste F. Os dados foram

transformados em VX para analise estatistica.
Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Figura 65 - Respostas significativas para a regressao entre diferentes doses de composto, para
os valores de totais de dioxido de silicio (SiO;), 6xido de aluminio (Al,O3), 6xido
férrico (Fe,03), dioxido de titanio (Ti0O;), 6xido de magnésio (MgO), oxido de
calcio (CaO) e oxido de cobre II (CuO) e diferentes doses de composto organico,
na camada 0,05 — 0,10 m, Selviria, MS.
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* **: significativos, respectivamente, a 5 % (P <0,05) e 1 % (P < 0,01), pelo teste F. Os dados foram

transformados em vX para andlise estatistica.
Fonte: Producdo do proprio autor.
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Figura 66 - Respostas significativas para a regressao entre diferentes doses
de composto, para os valores de totais de 6xido de célcio (CaO)
e diferentes doses de composto orgéanico, na camada 0,10 — 0,20
m, Selviria, MS.
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* *%: significativos, respectivamente, a 5 % (P <0,05) e 1 % (P <
0,01), pelo teste F. Os dados foram transformados em v* para analise
estatistica.

Fonte: Produgdo do préprio autor.

2.5.3 Teor de elementos no solo determinados por ICP — MS e carbono e nitrogénio no

solo

Os teores de nitrogénio e ferro no solo variaram, respectivamente, de 0,70 g kg™ a
16722,46 mg kg (Tabela 16). Ndo foram observadas diferengas significativas entre os
tratamentos, nas diferentes camadas estudadas para os teores de N, C, P, Mn e Fe totais no
solo (Tabela 16). O teor de Na variou de 13,45 a 5,86 mg kg'l, sendo constatado diferenca
significativa até a camada de 0,20 m, com maiores valores nos tratamentos que receberam
composto organico (Do, Dis € Do) como fonte de nutrientes (Tabela 16).

Na camada 0,0 — 0,05 m, os teores de magnésio foram significativamente maiores nos
tratamentos Do, D15 € D, diferindo-se dos tratamentos SI, Day € Dy. Nas demais camadas
estudadas, ndo foram constatadas diferengas significativas entre os tratamentos (Tabela 16).

O teor de calcio no solo variou de 974,79 a 83,85 mg kg'l, sendo observado efeito
significativo entre os tratamentos nas trés primeiras camadas (Tabela 16). Na camada de
0,0-0,05 m, os menores teores de Ca foram constatados nos tratamentos SI, Day € Do,

diferindo-se dos tratamentos Do € D5 com valores intermediarios € o tratamento D,y com
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maiores teores de Ca (Tabela 16). Nas camadas 0,05 — 0,10 ¢ 0,10 — 0,20 m, os maiores teores
de Ca foram constatados nos tratamentos Do, Djs € Dy, diferindo significativamente dos

demais (Tabela 16).

Tabela 16 - Valores totais de nitrogénio (N), carbono (C), sédio (Na), magnésio (Mg),
aluminio (Al), foésforo (P), calcio (Ca), manganés (Mn) e ferro (Fe), no plantio
de Mabea fistulifera. Selviria — MS, 2010.

Trat. | (m) N Cc Na Mg Al P Ca Mn Fe
------ g kgt----- mg kg™
Sl 0,70a 9,18a 5,17b 12589b 15469,68b 5588a 13591c 108,83a 16722,46b
Dam 0,43a 5,78a 6,67b 148,75b 2039525a 57,74a 120,12¢ 117,71a 21376,84a
Dy & |053a 668a 620b 14537b 22638,89a 5935a 96,72¢ 14299a 2309753 a
Dy < | 060a 835a 875a 17508a 19537.68a 7l.6la 47180b 157,17a 2102501a
Dis o |065a 928a 10,59a 202,08a 20811.44a 76,75a 513,16b 142,78a 21748,55a
Dy © | 048a 803a 1345a 211,58a 2207145a 77,33a 974,79a 15246a 2238249a
CV% 19,07 18,52 15,93 8,74 6,47 11,34 17,60 16,32 6,38
Sl 0,60a 7,78a 646b 162,28a 22609,24a 61,87a 127,20b 131,38a 22513,12a
Dam o | 043a 558a 751b 151,75a 20727.81a 56,792 11853b 129.45a 21610,18a
Do — | 048a 6,03a 569b 14554a 2254540a 56,28a 9845b 128,87a 2252442a
Dy < |0,55a 7,73a 11,54a 176,09a 19816,93a 69,60a 544,01a 14531a 20957,96a
Dis B | 058a 798a 1047a 186,02a 21090,15a 7129a 47734a 13197a 21599,67a
Dy S | 043a 738a 12,66a 207,12a 21651,02a 72,72a 795,67a 182,51a 22903,15a
CV% 19,69 21,89 15,03 7,66 5,87 11,20 24,15 13,25 4,15
Sl 0,30a 4,08a 568b 140,61a 22310,21a 50,74a 86,52b 127,36a 2254247 a
Dam o | 035a 435a 721b 15044a 22189,11a 51,76a 100,97b 123,24a 21855,10a
Do S [028a 3,53a 7,73b  14442a 24240,79a 4573a 83.85b 125,18a 23502,73a
Dy I | 038a 4,70a 10,07a 157,20a 21133,62a 51,89a 17520a 151,31a 22751,84a
Dis S | 040a 4,85a 882a 14939a 21906,65a 54,79a 150,70a 12832a 21926,71a
Dy © 1025a 355a 11,11a 16516a 2314294a 4946a 20629a 206,10a 24759,54a
CV% 25,18 23,12 12,20 5,11 6,14 8,64 20,48 17,54 5,59
Sl 0,18a 243a 586a 132,53a 22603,56a 43,50a 72,11a 11846a 22484,53a
Dam o | 025a 3,05a 627a 144,56a 23212,92a 45,65a 86,87a 133,68a 23569,40a
Do S 10152 228a 9,18a 13931a 2334042a 3806a 72,03a 1284la 23111,40a
Dy I | 023a 295a 833a 147,00a 22827,04a 44,99a 111,58a 139,75a 24789,63a
Dis & |028a 345a 6,88a 13346a 21161,19a 47,77a 111,41a 158,59a 2394790a
Dy © 1 0,15a 250a 853a 14798a 2314489a 4237a 12543a 22797a 26227,78a
CV% 30,70 32,35 19,57 7,56 7,82 8,84 20,05 24,83 7,66

Meédias na coluna seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Scott Knott ao
nivel de 5 % de significancia. CV”. Coeficiente de variagio entre tratamentos. Os dados foram transformados em

VX para analise estatistica. SI: area sem intervengdo, Day: adubagdo mineral, Dy: sem adubagdo, Djy: adubagdo
com composto na recomendaggo da cultura, D5 e Dy, 15 € 20 Mg ha'! composto organico, respectivamente.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Quando relacionados os teores de N, C, Na, Mg, Al, P, Ca, Mn ¢ Fe com adi¢ao de
diferentes doses de composto organico, verificaram-se algumas interagdes significativas até a
camada de 0,20 m. Na camada 0,0 — 0,05 m, foram observadas correlagdes lineares positivas
nos teores de Na, Mg, P e Ca (Figura 67). Na camada 0,05 — 0,10 m, interagdes lineares nos
teores de Na, Mg e P e quadratica no teor de Ca (Figura 68). Ja na camada de 0,10 — 0,20 m,

verificaram-se apenas interacao linear no teor de calcio no solo (Figura 69).
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Da mesma forma que observado para a analise de fluorescéncia, as respostas observadas
para os elementos investigados pela analise de ICP (Tabela 16) sdo reflexos da composicao
quimica do composto orgéanico aplicado ao solo (Tabela 3). Da mesma forma que observado
nas analises anteriores, o elemento que se destaca ¢ o célcio e provavelmente estd relacionado

a alta concentracao desse elemento no composto aplicado.

Figura 67 - Respostas significativas para a regressao entre diferentes doses de composto,
para os valores totais de sodio (Na), magnésio (Mg), aluminio (Al), fosforo (P),
calcio (Ca), na camada 0,00 — 0,05 m, Selviria, MS.
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* **: significativos, respectivamente, a 5 % (P < 0,05) e 1 % (P < 0,01), pelo teste F. Os dados foram

transformados em VX para analise estatistica.
Fonte: Produgdo do proprio autor.

Um outro ponto que deve ser destacado nos resultados observados ¢ a elevacdo nos
teores de sodio tanto na comparagdo entre tratamentos (Tabela 16), quanto na regressao
(Figuras 67 e 68). A elevacdo desse elemento também ¢ resultado do teor de Na presente no
composto organico (Tabela 3), porém a presenga desse elemento deve ser analisado com

cautela para que ndo ocorra a dispersdo de argila do solo.
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Figura 68 - Respostas significativas para a regressao entre diferentes doses de composto,

para os valores totais de sodio (Na), magnésio (Mg), fosforo (P), célcio (Ca),
na camada 0,05 — 0,10 m, Selviria, MS.

14 4 220
i 200
180 4
107 160 -
& | ~ 140 y=0,022552+ 2 54925 + 145,54 F: 12,10%*
8 50120 A R2=0,591
= ¥=0,3274% + 6 4046 = o ;
] 2 100
£ fe F2=0,8307 5
80 -
4 1 60 -
5 40
20
0 T T 1 0 T T
o] 5 10 15 20 o] 5 10 15 20
Daose Dose
# Na ——Linear (MNa) 4 Mg —Poly Mg)
80 - 600 4
* *
60 -
1 400 4
s v=0,8387x+58,032 F: 5,574 @ F: 6,58+
ko R2=0,8954 bo y=-24936x3+ 65 3952+ 1043
240 o R2=0,9681
E E
200 1
20 4
B
0 T 1 0 T
¥] 5 10 15 20 ¥] 5 10 15 20
Dose Dose
® P —Linear (F) ® Ca —Poly.(Ca)

* **: significativos, respectivamente, a 5 % (P <0,05) e 1 % (P < 0,01), pelo teste F. Os dados foram

transformados em vX para andlise estatistica.
Fonte: Producao do préprio autor.

Figura 69 - Respostas significativas para a regressao entre diferentes doses
de composto, para os valores totais de célcio (Ca), na camada
0,10 — 0,20 m, Selviria, MS.
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* **: significativos, respectivamente, a 5 % (P < 0,05) e 1 % (P < 0,01), pelo teste F. Os dados foram

transformados em ¥X para analise estatistica.
Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Tabela 17 - Valores totais titanio (T1), vanadio (V), cromo (Cr), niquel (N1), cobre (Cu), zinco
(Zn), zirconio (Zr), cadmio (Cd) e chumbo (Pb), no plantio de Mabea fistulifera.
Selviria — MS, 2010.

Trat. m | Ti \Y Cr Co Ni Cu Zn Zr Cd Pb
ug g™
S 12588a 4932a 2635a 1,64a 450b 13,11b 837a 10,54b 0,02a 32la
Dam 151,43a 63,08a 27,50a 2,08a 6,06a 1742a 949a 1342a 0,02a 3,65a
Do | w |13791a 6190a 3026a 197a 635a 1679a 94la 1436a 0,02a 7.62a
Dio g| 149,12a 61,57a 2928a 2,08a 598a 16,60a 943a 1285a 0,02a 482a
Dis | & |15413a 6280a 28558a 207a 6,12a 1727a 9,59a 13,62a 002a 385a
Dao 151982 6224a 2998a 195a 600a 17,07a 10,11a 1403a 002a 464a
CV% | 8,56 706 1159 10,03 524 7,40 8,73 6,19 989 230
S 140,50a 61,85a 33,76a 1,92a 630a 17,11a 10,66a 1478a 0,02a 448a
Dam 157,76a 64,80a 26,14a 2,14a 632a 17,78a 983a 1375a 0,03a 3,88a
Do | o |15227a 6l44a 3049a 1,89a 63la 17,02a 94la 1480a 0,02a 493a
Dio 5: 15408a 61,0la 2948a 2,04a 6,14a 1654a 922a 1307a 0,02a 459a
Dis | 8 |157,79a 6241a 2824a 20la 6,118a 17,18a 97la 13,79a 002a 394a
Dao © | is761a 646la 34242 223a 63la 1731a  954a 1462a 004a 513a
" CV% | 4,36 432 909 481 502 4,74 5,46 506 2225 12,67
s 150,17a 61,13a 33,04a 197a 624a 16,76a 9,16a 146la 002a 444a
Dam 15738a 6595a 2695a 2,14a 660a 1857a 939a 1439a 0,02a 3,84a
Do | Q |[15042a 64342 3099a 190a 65la 1740a 953a 1560a 002a 483a
Do | S |15839a 6447a 31.87a 220a 65la 1796a 927a 1404a 0,02a 462a
Dis g 156,98a 62,62a 29,12a 2,08a 642a 17,54a 992a 1403a 002a 3,88a
Dao 15992a 6626a 33,54a 236a 68la 17,80a 938a 1513a 0,02a 576a
CV% | 4,16 531 10,16 739 559 6,04 6,18 563 541 14,10
sl 142,05a 62,17a 3793a 184a 620a 17,08a 958a 1500a 0,02a 5,13a
Dam 156,60a 68,50a 2820a 2,13a 685a 19,07a 976a 1509a 0,02a 447a
Do | @ |15141a 6290a 3393a 206a 634a 17,092 94la 1526a 002a 477a
D | S |161,56a 6644a 40,63a 233a 668a 1870a O944a 1475a 0,02a 48la
Dis § 15781a 6190a 3555a 24la 635a 1699a 935a 13,82a 0,02a 4,19a
Dao 157,05a 6584a 36,03a 2,63a 655a 1781a 957a 1514a 0,02a 6,79a
CV% | 4,68 560 1971 1229 567 6,82 8,00 649 566 18,19

Meédias na coluna seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Scott Knott ao
nivel de 5 % de significancia. CV”. Coeficiente de variagio entre tratamentos. Os dados foram transformados em

VX para andlise estatistica. SI: area sem intervenc¢do, Day: adubag@o mineral, Dy: sem adubagdo, D,y: adubagdo
com composto na recomendaggo da cultura, D5 e Dy, 15 € 20 Mg ha'! composto organico, respectivamente.
Fonte: Produgdo do proprio autor.

O excesso de sais soluveis e/ou sddio trocavel, que caracterizam os solos afetados por

sais como salino, salino-sédico ou sodico, dificulta a absor¢do de agua do solo pelas plantas,
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induz a toxicidade de ions especificos (sddio e cloreto, principalmente), causa desequilibrio
nutricional e impede a infiltragcdo de 4gua no solo, provocando reducao do crescimento e
diminui¢do do rendimento das culturas (AYERS; WESTCOT, 1994; HOLANDA; AMORIM,
1997, AMORIM et al., 2002; AMORIM et al., 2008; HOLANDA et al., 2010). Além disso, o
ion sddio, por ser monovalente, aumenta a espessura da dupla camada difusa na superficie das
argilas, reduzindo as forcas de atracdo entre elas, com consequente aumento da dispersao das
particulas (SPOSITO, 1989). De acordo com Frenkel et al. (1978), a dispersdo de argila
promove o adensamento do solo como consequéncia do bloqueio dos poros por argila
dispersa.

Em relagdo aos teores de Ti, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Zr, Cd e Pb, verificaram-se teores

desses elementos no solo variando de 161,59 a 3,21 pg g de Ti e Pb, respectivamente

(Tabela 17).

Figura 70 - Respostas significativas para a regressao entre diferentes doses de composto, para
os valores totais cobalto (Co) e cddmio (Cd), nas diferentes camadas, Selviria,

0.05- 0,10 m 0,10- 0,20 m
B F: 5.08* .
%ﬁ 1 t e F: 5,00
%g i y=3E-05x2 - 0,0005% + 0,0216
fe ; R2=0,9257
Told | ¥=00149%+1,8720 T Lk"_/‘,_/_/o
8:2 :I 0,01
0.4 -
02 I
0,0 + . . ) 0,00 : : .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Daose Dose
# Co —Linear (Co) # Cd —Poly. (Cd)
0,20- 040 m
0,04 F: 567"

0 5 10 15 20
Dose

* Cd —Foly. (Cd)

* **: significativos, respectivamente, a 5 % (P <0,05) e 1 % (P < 0,01), pelo teste F. Os dados foram

transformados em VX para analise estatistica.
Fonte: Producdo do proprio autor.
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Foram constatados interagdes significativas apenas na camada de 0,0 — 0,05 m nos
teores de Ni, Cu e Zr, com valores significativamente menores no tratamento SI (Tabela 17),
que provavelmente estd relacionado ao manejo fisico do solo. Para os demais elementos
estudados e nas diferentes camadas, ndo foram observadas diferenca significativa entre os
tratamentos (Tabela 17).

Quando relacionados os teores de Ti, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Zr, Cd ¢ Pb com as
diferentes doses de composto verificaram-se interagdo linear nos teores de Co no solo na
camada de 0,05 — 0,10 m quadraticas no teor de Cd nas camadas 0,10 — 0,20 ¢ 0,20 — 0,40 m.
Para os demais elementos e demais camadas, ndo foram observadas interagdes significativas

(Figura 70). Observa-se porém, apesar de significativos os valores sdo de baixa magnitude.

Estudando a utilizagdo de residuos solidos alcalinos de industrias de celulose na
corre¢do da acidez do solo, Teixeira (2003) verificou um comportamento semelhante a este.
De forma geral o autor ndo observou aumento significativo no teor de metais pesados nos
solos que receberam os residuos celuldsicos. Anderson (1989), explica que todos os solos
contém niveis tracos de metais e sua presenga no solo ndo ¢ um indicativo de contaminagao.
A concentragdo de metais em solos ndo contaminados, sem interferéncia antropogénica, ¢
funcao primeiramente do material geoldgico de origem do solo e do grau de intemperizagao

deste material.
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2.6 Conclusdes

O composto organico advindo de residuos da extracdo da celulose promoveu melhorias
nos atributos quimicos da area estudada, com destaque para os teores de P, K, Ca e os valores
de SB, CTC e V%. Porém foi observada uma elevacdo acentuada nos valores de pH no
tratamento que recebeu 20 Mg ha™ composto organico (D,g) nas camadas 0,0-0,05, 0,05-0,10
m, o que pode influenciar negativamente o desenvolvimento das espécies arboreas.

Até a dose de 20 Mg ha” e em condigdes semelhantes de solo ¢ seguro utilizar o
composto organico, pois ndo foram detectados aumentos significativos nos teores de metais
pesados no solo ap6s a adi¢do do composto organico, porém deve-se atentar a elevagao dos

teores de Na no solo.

Conclusions

The organic compound arising from residues produced during the extraction of cellulose
promoted improvements in chemical properties of the soils of the studied area, with emphasis
on the P, K, Ca contents and values of SB, CTC and V%. However, a pronounced increase in
pH was observed for the treatment amended with 20 Mg ha™' of organic compost (D,g) both at
the 0.00-0.05 and 0.05.0.10 levels, which may have negative effects on the growth of the tree
species.

It turns out that the organic compost can be safely employed at application rates smaller
tan 20 Mg ha™. This is because no significant increases in the levels of soil heavy metals after
addition of organic compost were detected in our field trial; however we recommend paying

attention to high soil Na contents after compost application.
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CAPITULO 3 DESENVOLVIMENTO DA VEGETACAO, APORTES DE
SERAPILHEIRA E NUTRIENTES

Resumo

O estabelecimento da cobertura vegetal atua como protecao mecanica contra os agentes
erosivos, como fonte potencial de matéria organica e como mecanismo regulador da liberacao
e da ciclagem de nutrientes contidos na serapilheira. Neste trabalho desenvolveu-se um estudo
com o objetivo de avaliar o desenvolvimento das espécies Eucalyptus urograndis e Mabea
fistulifera Mart., bem como o aporte de serapilheira ¢ nutrientes das mesmas, apos aplicagdo
de um composto organico advindo da compostagem de residuos da producdo de celulose em
um solo degradado. O acompanhamento do desenvolvimento das espécies foi realizado
trimestralmente a partir da data inicial do plantio (Fevereiro de 2010) até o més de fevereiro
de 2012. Foram mensurados a altura total, a dimensdo média da copa e o diametro do caule a
altura do solo de todas as plantas presentes na area 1til de cada tratamento. Para a avalia¢do
do aporte de serapilheira e nutrientes, na regido central de cada tratamento, foram instalados
dois coletores de 0,72 m® de superficie fixados a aproximadamente 0,20 m acima da
superficie do terreno. O material deciduo aportado foi coletado mensalmente com data inicial
de fevereiro de 2011 até janeiro de 2012, sendo estratificado nas fragcdes folhas, galhos,
sementes, flores, frutos e material ndo identificavel (outros) e quantificado. Apds essa etapa, o
material deciduo foi homogeneizado e triturado sendo determinados os conteudos de
nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K). Os resultados foram analisados efetuando-se
analise de variancia, homogeneidade da variancia e teste de Skott-Knott e analise de regressao
entre as doses de composto. Os dados de aporte foram correlacionados por meio do
coeficiente de Pearson com a precipitagdo e temperatura, utilizando-se nivel de significancia
de 5 %. Concluiu-se que o maior desenvolvimento dos vegetais foi na area onde foi realizada
a adubacdo mineral e esté relacionado a imediata disponibilidade dos nutrientes. A massa de
serapilheira aumentou significativamente, sendo atribuido este fato ao desenvolvimento dos
vegetais. O plantio de Mabea fistulifera aportou uma menor quantidade de nutrientes em

comparag¢ao ao plantio de Eucalyptus urograndis.

Palavras chave: Ciclagem de nutrientes. Material deciduo. Devolugdo de nutrientes.
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CHAPTER 3 DEVELOPMENT OF VEGETATION, LITTER AND
NUTRIENTS CONTRIBUTIONS

Abstract

The establishment of vegetation acts as mechanical protection against erosive agents, as
a potential source of organic matter and as a regulatory mechanism of release and cycling of
nutrients in the litter. In this work we developed a study aiming to evaluate the development
of the species Eucalyptus urograndis and Mabea fistulifera Mart., as well as litter production
and nutrient of them, after application of an organic compound arising from the composting of
waste pulp production in a degraded soil. Tracking the development of the species was
conducted quarterly from the date of initial planting (February 2010) through the month of
February 2012. The total height were measured, the average size of the crown and the stem
diameter to ground height of all the plants present in the working area of each treatment. To
evaluate the contribution of litter and nutrients in the central region of each treatment were
installed two collectors of 0,72 m* surface fixed at approximately 0,20 m above the ground
surface. The material was collected monthly deciduous contributed initially dated February
2011 until January 2012, being stratified into leaves, twigs, seeds, flowers, fruits and
unidentifiable stuff (others) and quantified. After this step, the material was homogenized and
deciduous being crushed determined the contents of nitrogen (N), phosphorus (P) and
potassium (K). The results were analyzed by performing one-way analysis of variance, and
homogeneity of variance test Skott-Knott and regression analysis between doses of the
compound. The input data were correlated with rainfall or temperature through the Pearson
coefficient. We used a significance level of 5%. It was concluded that further development of
the plant was in the area where the mineral fertilization was performed and is related to the
immediate availability of nutrients. The mass of litter increased significantly, this fact being
attributed to the development of plants. Planting Mabea fistulifera landed a smaller amount of

nutrients compared to Eucalyptus urograndis.

Key words: Nutrient cycling. Material deciduous. Returning nutrients.
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3.1  Introducéo

A recuperagdo de atributos fisicos, quimicos e bioldgicos de um solo com altos niveis de
degradagdo, como os solos de areas de empréstimo, ¢ uma tarefa complexa e que demanda
uma série de medidas que possam interferir fisica, quimica e biologicamente nos
mesmos. Devido a elevada compactacdo desses solos e a falta de estruturagdo, estes
encontram se de forma geral com baixa capacidade de infiltracdo e acimulo de agua, alta
resisténcia do solo a penetracdo, densidade do solo elevada, deficientes em trocas gasosas e
com baixos teores de nutrientes € matéria organica. Além disso, na maioria das vezes
encontram-se expostos e erodidos.

Uma das tentativas de se recuperar estes solos seria o agrupamento de uma série de
medidas fisicas (Capitulo 1), quimicas (Capitulo 2) e o plantio de espécies arboreas
(Capitulo 3). Estas tltimas, atuariam como protecdo mecanica contra os agentes erosivos, na
reestruturacdo do solo e o constante aporte de material deciduo, na atracdo da fauna edafica e
adicao de nutrientes e material organico ao solo pelo processo de ciclagem de nutrientes.

O estudo do processo de ciclagem de nutrientes ajuda a conhecer o funcionamento de
um determinado ecossistema. A partir da quantificacdo dos aportes de serapilheira e a
devolugdo de nutrientes ao solo, pode-se ter idéia da quantidade de material vegetal que esta
sendo devolvido ao piso florestal, bem como a qualidade quimica desse material, que varia de
espécie para espécie.

Baseado nesses argumentos, este trabalho teve como objetivo avaliar o desenvolvimento
das espécies Eucalyptus urograndis e Mabea fistulifera Mart.,, bem como o aporte de
serapilheira e nutrientes das mesmas, ap6s aplicacdo de um composto organico advindo da

compostagem de residuos da producdo de celulose em um solo degradado.
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3.2 Revisado de Literatura

3.2.1 Cobertura vegetal

Em areas de empréstimo a retirada dos horizontes superficiais deixam o subsolo exposto
e destituido de matéria organica, reduzindo do sistema a possibilidade de estabelecer
regeneragdo espontinea. Estas modificagdes alteram os ecossistemas, gerando perda de
resisténcia e resiliéncia ambiental (VALENTE et al., 2005). Uma das formas de contornar
estes quadros de degradagdo ¢ por meio do uso de medidas biologicas que consistem no
plantio de espécies capazes de conduzir os processos de regeneragdo espontanea
(VALCARCEL; SILVA, 2000), restituindo a forma e fun¢do do ecossistema, onde o papel da
vegetagdo ¢ crucial para retomada dos processos ecologicos. As medidas bioldgicas atuam na
melhoria das condi¢des edaficas em fungdo da contribuicdo do aporte de material deciduo e
sua posterior decomposicdo (PARROTA, 1995).

O estabelecimento da cobertura vegetal atua como protecdo mecénica contra os agentes
erosivos, como fonte potencial de matéria organica e como mecanismo regulador da liberagao
e da ciclagem de nutrientes contidos na serapilheira (HEANEY; PROCTOR, 1989). O
reflorestamento ¢ uma das maneiras de intervencao que, segundo Parrota et al. (1997), produz
um efeito catalitico, pois promove mudangas das condi¢des microclimaticas com aumento da
complexidade estrutural da vegetagdo e o desenvolvimento das camadas de serapilheira e
hiimus durante os primeiros anos do plantio. Denardin (1984) cita que a cobertura vegetal
reduz as perdas de agua pela evaporagdo, eleva a retengdo de dgua e aumenta o teor de
matéria organica melhorando assim a resisténcia do solo a erosao, pela maior estabilidade dos
agregados, menor densidade do solo e redu¢ao da massa das particulas componentes do solo.

Segundo Bennie (1996), o sistema radicular provoca a desorganizacdo do solo ao
penetrar camadas com alta resisténcia mecanica e ser decomposta , deixa canais ("bioporos")
que contribuem para a infiltragdo da dgua e difusdo de gases, melhorando a qualidade fisica
do solo para as culturas subsequentes. Além disso, o crescimento radicular pode incrementar a
matéria organica ao longo do perfil do solo, a qual promove a estabilizacao dos agregados,
reduzindo a susceptibilidade do solo a compactagdo (ROTH et al., 1991), aumentando a
atividade biologica e criando condi¢des propicias para o estabelecimento de outras espécies
mais exigentes (FRANCO et al., 1992).

Na recuperagao de solos degradados, os métodos empregados devem basear-se em
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tecnologias que promovam ndo apenas a utilizacdo de espécies vegetais de rapido
crescimento, mas também que sejam capazes de melhorar o solo por meio do aporte de
matéria organica (GONCALVES et al., 2008). Esta, serd uma precursora na criagdo de
condicdes necessarias para o desenvolvimento da fauna do solo e retencdo de 4gua no mesmo.
Além disso, a decomposi¢do da matéria organica resultante da cobertura vegetal formara o
hiimus, que mediante o processo de mineralizacao, iréd liberar alguns nutrientes que podem ser

reaproveitados pelas plantas no processo de ciclagem de nutrientes (ALMEIDA, 2002).

3.2.2 Ciclagem de nutrientes

O estudo do processo de ciclagem de nutrientes ¢ realizado com o objetivo de conhecer
o funcionamento de um ecossistema sob o ponto de vista de sua manutencdo e estadio
sucessional em que este se encontra. Pode ser realizado por meio da quantificacio de
nutrientes que entram no ecossistema (importacdo), dos que saem (exportacdo), daqueles que
permanecem estocados nos diversos compartimentos do ecossistema e dos fluxos de
transferéncia entre esses compartimentos (LOPES et al., 2002). Além disso, estas informag¢des
podem servir como base para o estabelecimento de praticas de manejo florestal para
recuperagdo de areas degradadas e manutencdo da produtividade de sitios degradados em
recuperagdo (SOUZA; DAVIDE, 2001).

Poggiani e Schumacher (2000) enfatizam que ¢ muito importante o aprofundamento em
pesquisas sobre a ciclagem de nutrientes em plantagdes florestais compostas por espécies
nativas, em macigos puros ou mistos, com finalidade de recuperagdo de areas degradadas ou
para fins comerciais. Pritchett (1979) explica que em um ecossistema florestal a ciclagem de
nutrientes pode ser dividida em dois grandes grupos: o ciclo externo e o ciclo interno. O ciclo
externo, também chamado de ciclo geoquimico é aquele que envolve a entrada e a saida dos
elementos em relagdo ao meio externo a floresta, como a chuva, poeira, aplicagdo de
fertilizantes, intemperismo das rochas, erosdo, lixiviacdo entre outros. O ciclo interno, que
ocorre dentro do sistema pode ser dividido em dois ciclos: o biogeoquimico e o bioquimico,
sendo que no primeiro ocorrem as trocas quimicas entre o solo e as plantas, com a absorcao
pelas raizes, a deposicdo e decomposi¢ao da serapilheira, o escorrimento das plantas,
herbivoria, entre outros. O ciclo bioquimico ¢ aquele que ocorre no interior das plantas, com a

translocagdo de nutrientes dos tecidos velhos para os tecidos mais novos.
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A producao de serapilheira representa o primeiro estagio de transferéncia de nutrientes e
energia da vegetagdo para o solo, pois a maior parte dos nutrientes absorvidos pelas plantas
retorna ao piso florestal por meio da queda de serapilheira ou lavagem foliar
(CALDEIRA et al.,, 2008). Juntamente com os demais compartimentos florestais, a
serapilheira contribui para a interceptacao da dgua da chuva, por meio do amortecimento e da
consequente dispersdo da energia cinética das gotas, minimizando, assim, os efeitos erosivos.
Por meio de gradiente vertical de decomposicdo, a camada de serapilheira contribui para o
armazenamento de 4agua no solo, bem com o aumento das taxas de infiltragdo e
condicionamento dos fluxos superficiais (OLIVEIRA FILHO, 1987).

A serapilheira ¢ constituida por materiais vegetais depositados na superficie do solo, tais
como folhas, cascas, ramos, troncos, gravetos, flores, inflorescéncias, frutos, sementes e
fragmentos vegetais nao identificaveis (OLSON, 1963; FACELLI; PICKETT, 1991;
DIAS; OLIVEIRA FILHO, 1997; CIANCIARUSO et al., 2006). Ela representa a reserva
central de elementos minerais em ecossistemas de florestas tropicais, onde os solos sdo
quimicamente pobres e sua decomposicdo possibilita que os elementos liberados da biomassa
vegetal retornem ao solo (VITOUSEK; SANFORD JUNIOR, 1986; MARTIUS et al., 2004).
Além desses atributos, a serapilheira abriga micro e macro invertebrados que atuam nos
processos de decomposicao e de fertilizacao natural dos solos, bem como armazena grande
quantidade de sementes que possibilita a renovagdo das populagdes (SILVA et al., 2006;
SILVA, 2009).

Sua deposi¢do ¢ heterogénea no tempo ¢ no espago, podendo afetar a estrutura e a
dinamica da  comunidade  vegetal = (FACELLI; PICKETT 1991; MOLOFSKY;
AUSGSPURGER, 1992). Sendo que a quantidade de serapilheira e o contetido de nutrientes
aportados ao solo irdo refletir na sua capacidade produtiva e no seu potencial de recuperagao
ambiental, tendo em vista as modificacdes que irdo ocorrer nas caracteristicas quimicas do
solo e, consequentemente, na cadeia alimentar resultante do material organico adicionado ao
solo (SCHUMACHER et al., 2004).

A quantidade de serapilheira depositada também pode variar dentro de um mesmo tipo
de vegetagao, dependendo do grau de perturbagio das areas
(MARTINS; RODRIGUES, 1999). Sua deposi¢dao sofre influéncia do tipo de vegetacdo,
estadios sucessionais, latitude, altitude, temperatura, ventos, precipitacdo, herbivoria,

disponibilidade hidrica e estoque de nutrientes do solo (PORTES et al, 1996;
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CAMPOS et al., 1999; FIGUEIREDO FILHO et al., 2003). Sendo classificada como um
bioindicador de reagdo, uma vez que responde com alteracdes em seus processos de deposicao
em funcao de alteragcdes no meio (KLUMPP, 2001; MARTINS; RODRIGUES, 1999).

Delitti (1984) mencionou dois padrdes basicos para a deposicao anual de serapilheira. O
primeiro se refere a uma maior deposicdo na época seca, como Ocorre em ecossistemas
amazonicos, nas florestas mesofilas e cerrados e esta diretamente ligado a quantidade e
disponibilidade de agua no solo que, nessa época, tende a ser reduzida em tais ambientes,
causando um estresse hidrico e, consequentemente, a senescéncia do vegetal, aumentando
assim a quantidade de material aportado. O segundo caso ¢ o contrdrio e consiste em um
aumento na intensidade de deposi¢do de serapilheira na época Uimida, tipico das florestas
atlanticas e restingas, estando ligado ao impacto mecanico provocado pelas chuvas e os
ventos, provocando um aumento na taxa de deposigao.

A avaliag@o do aporte de nutrientes via serapilheira faz parte do estudo de ciclagem de
nutrientes, e esta resulta de varios processos interligados nos quais os recursos nutricionais
sdo utilizados em sucessivos periodos de fixacdo de energia (DELITTI, 1995). A
decomposicdo da serapilheira permite a liberagdo de nutrientes, compostos € a produgao de
substancias organicas que irdo constituir o himus que ird se acumular sob a serapilheira e
compor a matéria organica do solo (COELHO, 2011). Sendo que uma parte do carbono
retorna para a atmosfera como CO, (STEVENSON, 1982). Esse ciclo ¢ constantemente
renovado por um conjunto de processos interconectados de forma que os mesmos recursos
nutricionais sdo utilizados sucessivamente na fixacao de energia (DELITTI, 1995).

Segundo Vital (1999) cada parte da arvore apresenta diferentes concentragdes de
elementos quimicos em seus tecidos, o que ira refletir na quantidade de nutrientes transferidos
para o solo, conforme a producdo de cada compartimento na serapilheira e sua taxa de
deposicao. O teor dos nutrientes depositados com a serapilheira varia com a espécie,
variedade, procedéncia, fatores edaficos, tipo e forma de adubacdo, com as condigdes
climaticas e com o elemento em si (FERRAZ, 2009) sendo a serapilheira a principal via de
transferéncia de carbono, nitrogénio, fosforo e calcio (COLE; RAPP, 1980).

Segundo Schlesinger (1997) as folhas e as raizes finas recebem grandes quantidades de
nutrientes, apesar da pouca biomassa, se comparada a biomassa das raizes grossas, ramos e
troncos. Em folhas novas, as concentragdes de nutrientes como N, P e K sd3o maiores e

conforme a folha amadurece, diminui a concentra¢do destes nutrientes ¢ aumenta a
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concentracdo dos nutrientes como Ca, Mg e Fe. Montagnini et al. (1995) observaram maior
concentracdo de nitrogénio, magnésio € potassio nas folhas que em outras partes vegetais,

sugerindo que ha um bom potencial para recirculagdo destes elementos.
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33 Material e Métodos

3.3.1 Avaliagdo do desenvolvimento das espécies

O acompanhamento do desenvolvimento das espécies foi realizado trimestralmente a
partir da data inicial do plantio (Fevereiro de 2010) até o més de fevereiro de 2012. Foram
mensurados a altura total (ALT) com o auxilio de uma régua graduada (Figura 71A), a
dimensdo média das copas (DC) com o auxilio de uma trena (Figura 71B), o diametro do
caule a altura do solo (DAS) com o auxilio de um paquimetro digital (Figura 71C) e taxa de
sobrevivéncia (SOB). Foram mensuradas todas as plantas presentes na area util de cada

parcela.

Figura 71 - Mensuragdo altura total (A); Mensuracdo da dimensdo média de copa (B);
Mensuragao do diametro a altura do solo (C), Selviria — MS.

Fonte: Producdo do proprio autor.

3.3.2 Aporte de serapilheira e nutrientes

Para a avaliacdo do aporte de serapilheira, na linha de plantio central de cada tratamento,
foram instalados dois coletores com dimensdes de 0,80 x 0,80 m (0,72 m* de superficie),
altura de 0,10 m de bordadura, com fundo de tela de nylon com malha de 1,0 mm, fixados a
aproximadamente 0,20 m acima da superficie do terreno (Figura 72A).

A serapilheira aportada (Figura 72B) foi coletada mensalmente com data inicial de
fevereiro de 2011 até janeiro de 2012. O material coletado foi transportado para o laboratorio
e estratificado nas fragdes folhas, galhos, sementes, flores, frutos e material nao identificavel
(outros). Apos ser estratificado, as fragdes foram colocadas em estufa de ventilacao forcada a

65° C, até atingir massa constante e pesadas. A produgdo de serapilheira foi estimada a partir
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da seguinte equagao: PS = (XPMS x 10.000) / Ac; Onde: PS = Produ¢ao anual de serapilheira
(kg ha™' ano™); PMS = Producio mensal de serapilheira (kg ha” més™); Ac = Area do coletor

(m?) (LOPES et al., 2002).

Figura 72 - Coletores de serapilheira instalados no centro de cada parcela (A); Detalhe
coletor de serapilheira apds o desenvolvimento das arvores no plantio de
E. urograndis (B).

Fonte: Produgfo do proprio autor.

ApOs essa etapa, o material deciduo foi homogeneizado, obtendo-se uma amostra que
foi triturada em moinho tipo Willey e submetida a digestao sulfurica (TEDESCO et al., 1995).
No extrato, foram determinados os contetidos de nitrogénio (N) por destilacdo por arraste a
vapor, fésforo (P) por colorimetria e potassio (K) por fotometria de chama. Partindo-se dos
teores e da quantidade de material depositado, foram quantificados os contetidos de N, P ¢ K

adicionados mensalmente.

3.3.3 Analises estatisticas

Os resultados foram analisados efetuando-se anélise de varidncia, homogeneidade da
varidncia e teste de Skott-Knott para as compara¢des das médias no nivel de 5 % de
probabilidade. Realizou-se analise de regressdo entre as doses de composto considerando o
controle como dose zero mais as doses de 10, 15 ¢ 20 Mg ha'l, no nivel de 5% de
probabilidade. Os dados de aporte de serapilheira foram correlacionados com os dados de
precipitacdo e temperatura por meio do coeficiente de Pearson. As figuras geradas a partir dos
dados de aporte de serapilheira e nutrientes foram analisadas de forma empirica. Os
programas computacionais utilizados para a realizagdo das andlises estatisticas foram o

SISVAR (FERREIRA, 2008) e Excel.
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34 Resultados e Discussao

3.4.1 Desenvolvimento das espécies

Em fevereiro de 2011, no plantio de Mabea fistulifera, os valores de altura (ALT) das
plantas, didmetro de copa (DC) e o didmetro do fuste a altura do solo (DAS) variaram,
respectivamente, de 1,15 a 1,68 m, 0,95 a 1,60 m, 16,96 a 29,71 mm. Para todas as variaveis
analisadas, a area com adubacdo mineral (Day) apresentou valores significativamente
superiores as demais areas (Figuras 73, 74 e 75). Os valores de sobrevivéncia variaram de
84,72 % no tratamento Day a 97,22 % no tratamento D,p, porém nao se verificou diferencga
significativa entre os tratamentos (Figura 76). Das varidveis estudadas ndo foram observadas
relacdes significativas entre as diferentes doses de composto adicionado e as respostas
fornecidas pelo vegetal (Figura 77). Ao serem comparadas as duas espécies, verificou-se
comportamento semelhante em relagdo as diferentes varidveis estudadas (Figuras 73, 74, 75 e

76).

Figura 73 - Valores de Altura (ALT) nos plantios de Mabea fistulifera e Eucalyptus
urograndis, em 2011 e 2012. SI — sem intervengdo; Dy — sem aduba¢do; Dam —
aduba¢do mineral; Dy — adubag¢do com composto na recomendagdo da cultura;
D;se Dy — adubagdo do composto com, respectivamente, 15 e 20 Mg hal.
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Meédias seguidas de letras distintas (maiuscula entre anos e mesmo tratamento; mindscula, entre tratamentos da
mesma espécie no mesmo ano), diferem entre si pelo teste de Skott-Knott a 5% de probabilidade. * indica que
houve diferenga significativa entre espécies dentro do mesmo ano de estudo.
Fonte: Produgdo do proprio autor.

Os valores de ALT, DC e DAS sdo inferiores aos verificados por Arruda (2012),

estudando o uso deste mesmo composto, nas mesmas proporc¢des, porém, distribuidos na linha
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de plantio ¢ em solo ndo degradado, ap6s 12 meses do plantio de Mabea fistulifera. O autor
quantificou valores de altura variando 1,66 a 2,10 m, dimensio média da copa de
1,81 a2,24 me 27,60 a 39,47 mm para os tratamentos Dy e D»¢. Diferindo ao observado nesse
estudo, Arruda (2012) verificou que a resposta ao desenvolvimento de Mabea fistulifera

apresentou resposta linear em fungdo do aumento da dose de composto empregada.

Figura 74 - Valores de dimensao da copa (DC) nos plantios de Mabea fistulifera e Eucalyptus
urograndis, em 2011 e 2012. SI — sem interven¢do; Dy — sem adubagdo; Dam —
adubacdo mineral; D;y — adubagdo com composto na recomendacdo da cultura;
D;se D;y — adubagdo do composto com, respectivamente, 15 e 20 Mg ha.
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Meédias seguidas de letras distintas (maiuscula entre anos € mesmo tratamento; mindscula, entre tratamentos da
mesma espécie no mesmo ano), diferem entre si pelo teste de Skott-Knott a 5% de probabilidade. * indica que
houve diferenga significativa entre espécies dentro do mesmo ano de estudo.
Fonte: Producdo do proprio autor.

Neste mesmo ano, no plantio de Eucalyptus urograndis, os valores de ALT variaram de
0,89 a 2,01 m, DC de 0,77 a 1,43 m, DAS de 13,24 a 34,69 mm e SOB de 73,61 a 100 %
(Figuras 73, 74, 75 e 76). Os valores de altura e didmetro a altura do solo apresentaram um
comportamento semelhante para o eucalipto. Verificou-se em relacdo a estas variaveis,
menores valores no tratamento Dy, valores intermediarios observados nos tratamentos D,
Dis e Dy e maior valor de ALT e DAS no tratamento Dam (Figuras 73 e 75). O didmetro
médio de copa foi significativamente menor nos tratamento Dy, D;s e Dy, em relacdo ao
tratamento Djy e este foi significativamente inferior ao tratamento Dy (Figura 74). J4 em
relagdo a taxa de sobrevivéncia, os maiores valores de sobrevivéncia foram significativamente
superiores nos tratamentos Do e Dam que os tratamentos Dy, D5 € Dy (Figura 76).

Neste plantio e neste mesmo ano de avaliacdo, observou-se relagcdo significativa, com
padrdo quadratico, entre a quantidade de composto adicionado e as respostas de
desenvolvimento para as variaveis ALT, DC e DAS (Figura 77).
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Figura 75 - Valores de didmetro a altura do solo (DAS) nos plantios de Mabea fistulifera e
Eucalyptus urograndis, em 2011 e 2012. SI — sem intervengdo; Dy — sem
adubacdo; Daym — adubagdo mineral; Dy — adubagdo com composto na
recomendacdo da cultura; Djs e Dyy — adubagdo do composto com,
respectivamente, 15 ¢ 20 Mg ha™.
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Meédias seguidas de letras distintas (maiuscula entre anos e mesmo tratamento; mindscula, entre tratamentos da
mesma espécie no mesmo ano), diferem entre si pelo teste de Skott-Knott a 5% de probabilidade. * indica que
houve diferenga significativa entre espécies dentro do mesmo ano de estudo.
Fonte: Produgdo do proprio autor.

Figura 76 - Valores de taxa de sobrevivéncia (SOB) nos plantios de Mabea fistulifera ¢
Eucalyptus urograndis, em 2011 e 2012. SI — sem intervengdo; Dy — sem
adubagdo; Dam — adubacdo mineral; Djy — adubacdo com composto na
recomendacdo da cultura; D;s e Dy — adubacdo do composto com,
respectivamente, 15 ¢ 20 Mg ha™.
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Meédias seguidas de letras distintas (maiuscula entre anos € mesmo tratamento; mindscula, entre tratamentos da
mesma espécie no mesmo ano), diferem entre si pelo teste de Skott-Knott a 5% de probabilidade. * indica que
houve diferenga significativa entre espécies dentro do mesmo ano de estudo.
Fonte: Producdo do proprio autor.
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Os valores de ALT, DC ¢ DAS verificados por Arruda (2012) no plantio de Eucalyptus
urograndis aos 12 meses de desenvolvimento também sdo superiores aos valores observados
no plantio do presente trabalho. O autor quantificou valores de altura variando 2,24 a 4,78 m,
dimensdo média da copa de 1,84 a 2,68 m e 32,12 a 61,32 mm para os tratamentos DO e D20.
Da mesma forma ao observado nesse estudo, Arruda (2012) verificou que a resposta ao
desenvolvimento de Mabea fistulifera apresentou resposta quadratica em fun¢do do aumento

da dose de composto empregada.

Figura 77 - Respostas significativas para a regressao entre diferentes doses de composto, para
os valores de altura (ALT), densidade da copa (DC), didmetro a altura do solo
(DAS) e taxa de sobrevivéncia (SOB), nos plantios de Mabea fistulifera ¢
Eucalyptus urograndis, em 2011, Selviria, MS.
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* **: significativos, respectivamente, a 5 % (P < 0,05) e 1 % (P <0,01), pelo teste F.

Fonte: Produgédo do proprio autor.

Em 2012, no plantio de Mabea fistulifera os valores de altura variaram de 1,97 m a 2,39,
o DC de 1,81 a 2,53 m, o DAS de 32,58 a 48,58 mm e a taxa de sobrevivéncia de 74,30 a
93,05 %. Nesta avaliagdo, ndo foram verificadas diferengas significativas para as variaveis
ALT, DAS e SOB, entre tratamentos estudados (Figuras 73, 75 e 76). Houve diferenga
significativa em relacdo ao didmetro médio de copa com os menores valores nos tratamentos

Djo e Dy, diferindo-se significativamente dos tratamentos Dy, D;s € Day (Figura 74). Do
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mesmo modo que na avaliacdo de 2011, nao foram observadas relagdes significativas entre a
adicao de diferentes doses de composto ¢ as variaveis ALT, DC, DAS e SOB (Figura 78).

No plantio de eucalipto, os valores de altura variaram de 1,79 a 3,11 m, o didmetro
médio de copa de 1,58 a 2,34 m, o didmetro a altura do solo de 34,92 4 57,48 mm e a taxa de
sobrevivéncia variou de 56,25 a 96,53 % (Figuras 73, 74, 75 e 76). Verificou-se que os
valores de DC, DAS e SOB foram significativamente superiores no tratamento Dy em
relacdo aos tratamentos Dy, Djo, D15 € Dag, sendo que estes ultimos ndo diferiram entre si
(Figuras 74, 75 e 76). A altura foi significativamente maior nos tratamentos Djy € Dawm,
quando comparados aos tratamentos Dy, Djs e D,y (Figura 73). Observou-se correlagao
significativa, entre a adi¢do de diferentes doses de composto € o desenvolvimento dos
vegetais, apenas na variavel didmetro a altura do solo, com valor maximo de DAS quando se

adiciona 11,23 Mg ha' de composto (Figura 78).

Figura 78 - Respostas significativas para a regressao entre diferentes doses de composto, para
os valores de altura (ALT), densidade da copa (DC), diametro a altura do solo (DAS) e taxa
de sobrevivéncia (SOB), nos plantios de Mabea fistulifera e Eucalyptus urograndis.
urograndis, em 2012, Selviria, MS.
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* **: significativos, respectivamente, a 5 % (P <0,05) e 1 %
(P <0,01), pelo teste F.
Fonte: Producdo do proprio autor.

Ao serem comparadas as duas espécies, observou-se um comportamento semelhante ao
verificado em 2011, ou seja, de forma geral as duas espécies possuem médias estatisticamente
iguais para a maioria das variaveis analisadas (Figuras 73, 74 ¢ 75). Este comportamento pode
estar indicando que o canudo-de-pito provavelmente estd melhor adaptado as condigdes

extremas em que estd se desenvolvendo, pois conforme estudado e discutido (Capitulos 1 e 2),
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cada tratamento apresenta caracteristicas quimicas e fisicas semelhantes. Um outro fato que
deve ser levado em consideragdo ¢ a vulnerabilidade da espécie de eucalipto utilizada ao
ataque do besouro desfolhador C. ferruginea vulgata. Provavelmente o ataque destes insetos
as plantas foram os responsaveis a menor taxa de sobrevivéncia dos vegetais nos tratamentos
Dy, Dio, D15 € Dy (Figura 76), pois estes insetos quando adultos alimentam-se das folhas,
deixando-as perfuradas ou rendilhadas (IPNI, 2001).

Esperava-se que estas espécies se desenvolvessem de forma distinta em relagdo a altura,
ao diametro da copa, ao didmetro a altura do solo e a sobrevivéncia, pois possuem
caracteristicas diferentes. O canudo-de-pito ¢ uma planta heliéfita que mede de 6 a 15 m,
seletiva xerofita, pioneira caracteristica de vegetagdo secundaria de terrenos arenosos,
adaptada a luz direta e pouco exigente na fertilidade do solo (LOZENZI, 1992). J4 a maioria
das espécies de eucalipto sdo conhecidas como arvores tipicas de florestas abertas , com 30 a
50 m de altura (MOURA; GARCIA, 2000).

Ao serem comparadas cada espécie entre os dois periodos de avaliagdo, observou-se que
os valores de ALT, DC e DAS em 2012 de todos os tratamentos eram significativamente
superiores aos valores observados em 2011, tanto no plantio de eucalipto como no de canudo.
Verificou-se que em relacdo a taxa de sobrevivéncia, em ambos os plantios, os valores eram
significativamente iguais entre os dois anos de avaliagdo nos diferentes tratamentos
estudados. Este resultado ¢ satisfatério e indica que houve um desenvolvimento significativo
dos vegetais com a manutenc¢do dos individuos no local (Figuras 73, 74, 75 e 76).

Quando se avalia graficamente o desenvolvimento das espécies trimestralmente
(Figura 79), observa-se que ambos os plantios possuem curvas distintas de desenvolvimento.
Ao ser analisada a variavel altura, verificou-se no plantio de Mabea fistulifera que o
tratamento Day tende a se destacar em relagdo aos demais tratamentos até novembro de 2011
e apoOs esse més tende a se igualar com os tratamentos Dy, Djo ¢ D;s (Figura 79) Porém,
verificou-se que a altura dos vegetais presentes no tratamento Dy tendem a valores inferiores

aos demais tratamentos.
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Figura 79 - Valores trimestrais de Altura (ALT), densidade da copa (DC), diametro a altura do
solo (DAS) e taxa de sobrevivéncia (SOB) nos tratamentos: Dy — sem adubacao;
Dawm — adubagdo mineral de acordo com a necessidade da cultura; Dy — adubacao
com composto de acordo com a necessidade da cultura (10 Mg ha™'); D;s — 15 Mg

ha™ e Dy — 20 Mg ha™ do composto.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Quando sao analisadas as curvas de DC e DAS no plantio de canudo-de-pito observou-
se que para estas varidveis, em todo o periodo de estudo, o tratamento Dy se destacou
tendendo a maiores valores e os demais tratamentos tenderam a se agrupar (Figura 79).
Quanto a taxa de sobrevivéncia, verificou-se um comportamento de constancia ao longo do
periodo estudado, sendo que o tratamento D,y tende a apresentar as maiores taxas de
sobrevivéncia (Figura 79).

Ja no plantio de eucalipto, as curvas de altura, didmetro médio de copa e diametro a
altura do solo, tenderam a seguir um padrdo. Neste plantio o tratamento Day se destacou e o
tratamento D, tendeu a apresentar menores valores (Figura 79).

Quando ¢ observado o comportamento do desenvolvimento dos vegetais sob diferentes
quantidades de composto orgénico, verificou-se que a partir de novembro de 2010 o
tratamento D, apresentou menores valores em relacdo a Djy e Dys, sendo que o tratamento
Dy foi o que mais se aproximou aos valores do tratamento Day (Figura 79). Ja em relagdo a
taxa de sobrevivéncia, verifica-se que o plantio mais afetado pelo ataque do besouro
desfolhador foi o tratamento D, (Figura 79).

O desenvolvimento mais expressivo das espécies que receberam adubacdo mineral
como fonte de nutrientes pode estar relacionado a disponibilidade imediata dos nutrientes para
o vegetal. Além disso, a adubacao foi realizada na linha de plantio, o que pode ter favorecido
a absor¢do mais eficiente dos nutrientes pelos vegetais. J& o composto orginico necessita
passar pelo processo de decomposi¢do, para que os nutrientes sejam liberados ao solo, sendo
este um processo mais lento e que necessita da atividade da biomassa microbiana do solo.
Estudando a produgdo de madeira em plantios de Eucalyptus grandis, apos a aplicagdo de
lodo de esgoto, Silva (2006) verificou resposta similar a observada nesse estudo. O autor
constatou que o tratamento com fertilizacdo mineral apresentou na mensuragao inicial valores
superiores aos demais tratamentos, concluindo que esse fato se devia provavelmente a
imediata liberacao de nutrientes fornecida pela fertilizagdo mineral.

Entre os tratamentos que receberam o composto organico como fonte de nutrientes, em
ambas as espécies, observou-se que o tratamento Djy foi menos promissor com relacdo as
caracteristicas de ALT, DC e DAS, quando comparado com os tratamentos Djp ¢ Dys. Ja a
taxa de sobrevivéncia foi mais promissora apenas no plantio ¢ Mabea fistulifera (Figura 79).
Este fato ¢ contraditorio quando se avalia os niveis de fertilidade do solo (Capitulo 2), pois se

verificou que a area onde foi aplicada a maior dose do composto (D), foi onde observaram-
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se os melhores niveis de fertilidade. Esse padrao pode provavelmente ser decorrente ao
elevado valor de pH encontrado neste tratamento, os nutrientes encontraram-se com menor
disponibilidade a absor¢do pelos vegetais. Outra hipdtese que pode ser levantada € que as
espécies utilizadas estejam melhor adaptadas a se desenvolverem em solos mais acidos.
Apesar da maior quantidade de nutrientes nos tratamentos que receberam diferentes
doses do composto organico, observa-se que paralelo ao aumento da dose de composto
aplicada ocorreu a elevagao dos valores de pH (Capitulo 2). Em fung¢do deste aumento de pH
no tratamento D, (valores de pH variando entre 6,7 a 7,5) supde-se que alguns nutrientes,
especialmente os micro, podem estar indisponiveis para a absor¢do pelas plantas (RAILJ,
1991). Além disso, o menor desenvolvimento observado da vegetagdo em relacao ao
encontrado em literatura provavelmente pode ser resultado do nivel de degradacdo das

condic¢des fisicas do solo (Capitulo 1).

3.4.2 Aporte de serapilheira

Ao longo do estudo, no plantio de Mabea fistulifera verificou-se que o aporte de
material deciduo variou de 2,6 Mg ha! ano” no tratamento Day & 1,1 Mg ha! ano™, no
tratamento D,y (Tabela 18). No plantio de Eucalyptus urograndis observou-se que os valores
de aporte de serapilheira variaram de 0,9 Mg ha™ ano™' no tratamento Dy 4 2,6 Mg ha™ ano™
no tratamento Day (Tabela 18). Em ambos os plantios e tratamentos ndo foram constatadas
diferencas significativas para os valores de aporte de serapilheira (Tabela 18). Provavelmente
este fato se deve ao elevado coeficiente de variacdo dos dados (Tabela 18). Também nao
foram observadas correlagdes significativas entre as diferentes doses de composto adicionadas
e aporte de serapilheira (Tabela 18).

Estudando o aporte de serapilheira em floresta com diferentes estadios sucessionais em
Pinheiral — RJ, Menezes et al. (2010) quantificaram aporte de serapilheira variando de 6,6
Mg ha” ano™ para floresta em estadio inicial, 7,4 Mg ha™ ano™ para floresta em estadio
médio a 11 Mg ha ano™ para floresta em estadio avangado. Pimenta et al. (2011) estudando a
produgdo de serapilheira em um reflorestamento com 6 espécies nativas no Parque Estadual
dos Godoy, no sul do Brasil, constataram valores de aporte de serapilheira de 5,34 Mg ha™
ano™', 18 meses apos o plantio.

Ao estudar a ciclagem e o balanco de nutrientes em povoamentos de eucalipto com 6
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anos de idade na regido norte fluminense, Zaia ¢ Gama-Rodrigues (2004) verificaram valores
de aporte de serapilheira de 4,78, 4,53 e 4,99 Mg ha™ ano™ nos plantios de E. grandis, E.
camaldulensis e E. pellita. Ferraz (2009) quantificou valores em média de 6,5 Mg ha™ ano™
de serapilheira nas areas de eucaliptos que receberam lodo de esgoto ou fertilizante mineral. O
mesmo autor constatou que o aporte no tratamento sem adubagcio foi em média 2,75 Mg ha

ano”' menor em comparagdo aos demais.

Tabela 18 - Valores totais de aporte de serapilheira nos tratamentos: Dy — sem
adubacao; Dayv — adubacao mineral de acordo com a necessidade
da cultura; Djp — adubagdo com composto de acordo com a
necessidade da cultura (10 Mg ha'l); D;s — 15 Mg ha'e Dyo — 20
Mg ha' do composto, nos plantios de Mabea fistulifera e
Eucalyptus urograndis.

T Mabea fistulifera Eljcalypltus urograndis
Mg ha™ ano’

Dan 2,6 Aa 2,6 Aa
Do 1,3 Aa 0.9 Aa
Dio 1,5 Aa 1.9 Aa
Dis 1,2 Aa 1,2 Aa
D29 1,1 Aa 1.5 Aa

CV' (%) 18,25
CV(%) 27.82
Regressao F
Linear 0,145™ 0.736™
Quadratica 0,126™ 0,532™
CV(%) 17,96

Meédias seguidas de mesma letra, na linha (maiuscula — entre espécies e
mesma variavel analisada, no mesmo ano) e na coluna (minuscula entre
tratamentos por camada, no mesmo ano), ndo diferem entre si pelo teste
de Skott-Knott a 5% de probabilidade. ™, *, **: ndo significativos,
significativos a 5 % (P < 0,05) e 1 % (P < 0,01), respectivamente. CV':
Coeficiente de variacdo entre tratamentos; CV*: Coeficiente de variagio
entre espécies. CV>: Coeficiente de variagdo dos dados em cada
camada. Os dados originais foram transformados em vX.

Fonte: Producdo do proprio autor.

De forma geral, no plantio de eucalipto o aporte de serapilheira obedeceu a seguinte

tendéncia: Dam > Dyo > Do > Djs > Dy (Tabela 18). Na area de plantio de eucalipto, de forma
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geral, os tratamentos tenderam a: Dayv > Do > Dyp > Dys > Dy (Tabela 18). Em ambos os
plantios verifica-se uma tendéncia a maiores valores no tratamento Day, este fato
provavelmente estd relacionado a maior dimensdo da copa dos vegetais localizados nestes
tratamento (Figura 74). Ja o tratamento D, equivalente nutricionalmente, apresentou em
ambos os plantios maior aporte que os tratamentos Dy, D;s e Dyo. Este fato pode indicar
tendéncia de comportamento no aporte de serapilheira devido a equivaléncia nutricional do
solo. Segundo Werneck et al. (2001), a producdo de serapilheira pode estar relacionada a
propor¢ao ocupada pelas copas, de modo que, quanto maiores forem as arvores, maiores serdo
as propor¢des ocupadas pelas copas e, consequentemente, maior serd a producdo de
serapilheira. Songwe et al. (1988) concluem que a abundancia das espécies pioneiras pode ser
menos importante que o tamanho e o porte do dossel na determinacdo da producdo da
serapilheira.

No plantio de Mabea fistulifera, em fevereiro de 2011 (12 meses apos o plantio), em
média os tratamentos aportavam em torno de 0,02 Mg ha”' de serapilheira. Verificou-se ao
longo do periodo estudado, valores variando de 0,009 Mg ha™ més™ no tratamento D a 0,036

Mg ha més™ no tratamento Day (Figura 80).

Figura 80 - Valores mensais de aporte de serapilheira em Mg ha” dos plantios de Mabea
fistulifera e Eucalyptus urograndis, onde: Dy — sem aduba¢do; Dam — adubagao
mineral de acordo com a necessidade da cultura; Dy — adubacdo com composto
de acordo com a necessidade da cultura (10 Mg ha'l); Dis — 15 Mg ha'! e Dy —
20 Mg ha™.

M. fistnlifera E. nrograndis

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Em janeiro de 2012, em média, os diferentes tratamentos estavam contribuindo com
0,09 Mg ha més” de aporte de serapilheira. Neste ano, o menor aporte foi observado no
tratamento D, (0,05 Mg ha™' ano™ més™) e maior no tratamento Dy (0,17 Mg ha™ ano™ més™)

(Figura 80). Em média, houve um aumento de 340 % no aporte de serapilheira em 2012
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quando comparado com os dados observados no ano anterior. Este resultado provavelmente ¢
reflexo do desenvolvimento dos vegetais (Figuras 73, 74 ¢ 75). De acordo Carpanezzi (1997)
a producdo de serapilheira em talhdes de regeneracdo natural dominados por uma espécie
aumenta com a idade, até atingir um limite. O autor conclui, que a velocidade de incremento
da deposi¢do, a idade e o valor maximo de deposi¢do sdo inerentes a cada caso. H4 uma
relagdo entre a deposi¢do anual de serapilheira e o estddio de desenvolvimento de uma
floresta. E comum o incremento da deposigdo de serapilheira até a idade de fechamento das
copas com posterior declinio ou estabilizacdo (BRAY; GORHAN, 1964).

Ainda no plantio de canudo-de-pito, observaram-se maiores aportes nos meses de julho
a setembro, sendo o pico no més de agosto com 0,32 Mg ha’ no tratamento D, e
0,79 Mg ha! ano! no tratamento Dam (Figura 80). Nao foram verificadas correlagdes
significativas entre o aporte de serapilheira e variaveis climdticas precipitacdo e temperatura
(Tabela 19). Provavelmente este resultado estd relacionado a maior contribui¢do das fracdes
flores e frutos nesse periodo e as caracteristicas deciduais da espécie Mabea fistulifera
(LORENZI, 2002) (Figura 81). Fato este explicado por Vogt et al. (1986), que afirmam que a
producao de serapilheira pode estar relacionada com o comportamento perene ou deciduo das
arvores e nem sempre com fatores climaticos.

Na area de plantio de Mabea fistulifera, verificou-se que 100 % do material aportado
era constituido por folhas nos meses de fevereiro e marco de 2011 em todos os tratamentos
(Figura 81). Entre os meses de abril a junho, em todos os tratamentos, observaram-se aporte
da fragdo flor, sendo constatado que o maior valor de deposi¢do dessa fracdo ocorreu no més
de junho (em média, 70,32 % do total de material deciduo aportado) (Figura 81). De julho a
setembro observaram-se aporte da fracdo frutos, sendo que as maiores producdes de frutos
ocorreram nos meses de agosto (em média 51 % do material total aportado) e setembro (em
média 60 % do material total aportado) (Figura 81). A partir do més de novembro, o aporte de
serapilheira voltou a ser representado basicamente por folhas (Figura 81). Este
comportamento estd de acordo com Lorenzi (2002). Segundo este autor, a floracdo desta
espécie ocorre de janeiro a abril e a maturagdo dos frutos a partir de setembro, prolongando-se
até outubro. Leitdo Filho et al. (1993) citando varios autores, destacam o papel das espécies
pioneiras na producao de serapilheira por terem rapido crescimento e ciclo de vida curto,
investindo principalmente na produ¢do de biomassa em curto espago de tempo, sendo precoce

nas fenofases reprodutivas com grandes produgdes de flores e frutos.
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Tabela 19 - Correlacdo do coeficiente de Pearson entre aporte de
serapilheira e dados climaticos de precipitacio (Ppt) e
temperatura (Temp) nos tratamentos Dy — sem adubacgdo;
Dam — adubagdo mineral de acordo com a necessidade da
cultura; D;p — adubagdo com composto de acordo com a
necessidade da cultura (10 Mg ha™); Dys— 15 Mg ha™ e Dy —
20 Mg ha™ do composto, nos plantios de Mabea fistulifera e
Eucalyptus urograndis.

Tratamento Mabea fistulifera = Eucalyptus urograndis
Ppt Temp Ppt Temp
Dam -0,66™  -0,30™ 0,19" 0,43"™
Dy -0,25"™  -0,03™ 0,03" 0,43"
Do -0,60™  -0,29™ 0,03"™ 0,38"™
Dis -0,43"™  -0,18™ 0,08" 0,47"
D5 -0,46™ -0,15™ 0,36" 0,59

ns: Correlagao ndo significativa pelo coeficiente de Pearson.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

No plantio de eucalipto, em fevereiro de 2011, em média foram aportados 0,05 Mg ha™
de serapilheira. Neste més os valores de aporte variaram de 0,0 Mg ha™ ano™' no tratamento
Dy 4 0,09 Mg ha™' no tratamento Dy (Figura 80). Em janeiro de 2012, o valor médio de aporte
de serapilheira foi de 0,13 Mg ha™ com valores de aporte de serapilheira variado de 0,05 a
0,27 Mg ha nos tratamentos Dy e Day, respectivamente (Figura 80). Em média, houve um
aumento de 165 % do quantitativo de material aportado em janeiro de 2012, quando
comparado com os aportes de fevereiro de 2011.

Durante o periodo de estudo, os maiores valores de serapilheira aportados ocorreram
nos meses de abril e dezembro (Figura 80). De forma geral os tratamentos Dav € Dio
tenderam a apresentar maiores valores de aporte em comparagdo aos demais tratamentos. Nao
foram observadas correlagdes significativas entre a quantidade de material aportado e as
variaveis climaticas analisadas (Tabela 19). Ferreira et al. (2001) estudando a deposi¢ao de
material organico e nutrientes em plantios de Eucalyptus grandis em diferentes regimes de
adubacdo, verificaram maiores deposi¢cdes de serapilheira a partir do terceiro ano de plantio,
porém, no estudo ndo foi possivel estabelecer um padrdo de aporte em fungdo das diferentes
épocas do ano. De acordo com estes mesmos autores, a quantidade de serapilheira depositada
¢ diretamente proporcional ao estado nutricional do plantio.

Poggiani et al. (1984), estudando a ciclagem de nutrientes em florestas para fins
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energéticos observaram que a maior producdo de folhas em plantios de Eucalyptus grandis e
Eucalyptus saligha, com trés anos de idade e adubados com fertilizante mineral, ocorreu nos
meses mais quentes e chuvosos (de novembro a abril). Guedes (2005) explica que diferente
das florestas subtropicais nativas do Brasil, a deposi¢ao de folhas pelos eucaliptos ndo estaria
ligada a redugdo de dgua no solo (periodo de inverno seco) e a necessidade de diminuir a
perda de dgua pela transpiracao, mas sim devido a maior translocagdo de compostos organicos
e nutrientes de tecidos mais velhos para os tecidos mais novos, que ocorre com maior
intensidade no periodo de primavera-verao.

Quando foi analisado o aporte das diferentes fragdes de serapilheira no plantio de
eucalipto ao longo do estudo, observou-se heterogeneidade entre os diferentes tratamentos
estudados, constatando-se a existéncia de dois grupos distintos (Dam, Dio € Dis) e (Do, D2¢) no
aporte do material fracionado (Figura 81). No primeiro grupo (Dam, Dio, Dis) foi observado
um consideravel aumento na queda de galhos no més de setembro. Ja no segundo grupo (Do,
Dyo), foi observado um aumento consideravel de queda de galhos nos meses de julho e
setembro no tratamento Dy e nos meses de junho e agosto, no tratamento D,y. Neste plantio,
ndo foram constatados a producao de flores e frutos (Figura 81).

No grupo Dam, Djg € Dys até o més de julho, a fracao folha era representada em média
por 99, 94 e 96 %, respectivamente. J& nos meses de agosto a outubro houve uma
predominancia de aporte de galhos, com maiores valores de deposicdo no més de setembro,
correspondendo a 60 % do total aportado no tratamento Dawm, 28 % no tratamento Djo e 44 %
no tratamento D;s (Figura 81). A partir do més de novembro, verificou-se que a fragao folha
voltou a representar praticamente a totalidade de todo material deciduo aportado (Figura 81).

No grupo Dy e D,y da mesma forma que observado para os tratamentos (Dam, Dio, Dis),
houve predominancia da fragao folhas ao longo do estudo (Figura 81). Porém, no tratamento
Dy houve maior aporte da fragdo galhos nos meses de julho (26 %) e setembro (23%) e no
tratamento Dy nos meses de junho (39 %), agosto e setembro (37 e 27 %, respectivamente)
(Figura 81). Levando em consideracdo que os vegetais encontram-se sob uma mesma
condi¢do climatica, uma possivel explicagdo para aportes diferenciados de fracdes entre os
tratamentos poderia estar relacionado com o estadio de desenvolvimento das plantas e aos
aspectos nutricionais das mesmas. Conforme discutido anteriormente, os vegetais presentes
nas areas Dy e Dyy tenderam a apresentar menor desenvolvimento quando comparados aos

vegetais presentes nos tratamentos Dan, Dy € Dys (Figuras 73, 74 e 75).
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Figura 81 - Valores mensais do aporte das fragdes folha, flor, galho e outros em
porcentagem dos plantios de Mabea fistulifera e Eucalyptus urograndis,
onde: Dy — sem adubacdo; Day — aduba¢do mineral de acordo com a
necessidade da cultura; Dy — adubacdo com composto de acordo com a
necessidade da cultura (10 Mg ha'l); D;s— 15 Mg ha! € Dyy— 20 Mg ha’!

Mabea fistulifera Eucalyptus urograndis

Dam

Dyn

100

Méx
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
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3.4.3 Aporte de Nutrientes pelas Plantas

Ao longo do estudo no plantio de Mabea fistulifera os valores de aporte de nutrientes
variaram de 9,25 a 20,30, 0,69 a 1,40 e 5,35 a 14,69 kg ha” ano” respectivamente ! paraN, Pe
K (Tabela 20). O conteudo de nitrogénio aportado foi significativamente maior no tratamento
Dam, diferindo do tratamento Djy, sendo este distinto dos tratamentos Dy, Dis € Dyg
(Tabela 20). Foi verificado correlacdo quadratica entre o conteudo desse nutriente aportado e
as diferentes doses de composto com valor de maximo de aporte quando foram adicionados

7,79 Mg ha™' do composto (Figura 82).

Tabela 20 - Conteudos totais de aporte de nitrogénio (N), fosforo (P) e potéssio
(K) pelas espécies florestais nos tratamentos: Dy — sem adubagdo;
Dam — adubacao mineral de acordo com a necessidade da cultura;
Do — adubagdo com composto de acordo com a necessidade da
cultura (10 Mg ha'l); D;s — 15 Mg ha'! e Dy — 20 Mg ha! do

composto.
Mabea fistulifera Eucalyptus urograndis
Tratamento N P K N P K
kg ha*ano™
Dam 20,30 Ba 1,40 Aa 14,69 Aa | 17,09 Aa 1,40 Aa 16,60 Aa
Do 10,55 Ac 0,69 Ab 6,80 Ab | 1021 Ab 0,62 Ab 6,01 Ac
D1 1296 Ab 0,86Bb 7,08Bb | 15,13 Aa 1,58 Aa 13,50 Aa
Dis 9,57Bc 0,78Ab 5,57Bb | 12,65 Ab 0,81 Ab 9,06 Ab
Dy 925Bc 1,28 Aa  5,35Bb | 14,82 Aa 1,04 Ab 9,95 Ab
CV* (%) 5,99 17,43 14,22 5,99 17,43 14,22
V%) 755 636 TYeRe o5 636 1043

Médias seguidas de mesma letra, na linha (maitiscula — entre espécies e mesma
variavel analisada, no mesmo ano) e na coluna (minuscula entre tratamentos por
camada, no mesmo ano), ndo diferem entre si pelo teste de Skott-Knott a 5% de
probabilidade. CV': Coeficiente de variagdo entre tratamentos; CV?: Coeficiente de

variagdo entre espécies. Os dados originais foram transformados em ¥X.
Fonte: Produgédo do proprio autor.

Neste mesmo plantio, os maiores conteidos de P foram verificados nos tratamentos
Dam € Dy (respectivamente 1,40 e 1,28 kg ha’! ano'l) diferindo significativamente dos
tratamentos Do, Do e D;s (respectivamente 0,69, 0,86 ¢ 0,78 kg ha™' ano™) (Tabela 20). Para

este nutriente, verificou se resposta linear positiva no conteudo de nutriente aportado ao solo
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em relacdo as diferentes doses de composto organico adicionados ao solo (Figura 82).

O maior conteido de potassio aportado foi verificado no tratamento Dawm
(14,69 kg ha™! ano'l), diferindo-se significativamente dos tratamentos Dy, D19, D15 € Dy, estes
ultimos ndo apresentaram diferencas significativas entre si (Tabela 20). Nao se verificaram
correlacdes significativas entre o conteido de potéassio aportado e as diferentes doses de
composto organico utilizadas (Figura 82).

Na area de plantio de Eucalyptus urograndis, os valores totais de aporte de N variaram
de 10,21 kg ha! ano™ no tratamento Dy a 17,09 kg ha! ano™! no tratamento Day (Tabela 20).
Verificou-se que os conteudos de N aportados nos tratamentos Day, Do € Dpo foram
significativamente superiores aos tratamentos Dy e D;s (Tabela 20). Quando foram
relacionados os valores de aporte com diferentes doses de composto adicionado, observou-se
comportamento quadratico com maximo conteudo de nitrogénio aportado quando se adiciona
16,12 Mg ha™' de composto orginico (Figura 82). Silva (2006) estudou a ciclagem de
nutrientes ¢ a fertilidade do solo em plantios de Eucalyptus grandis, apés a adubagdo de 10
Mg ha™' de lodo de esgoto imido e seco. O autor verificou que os tratamentos adubados com
lodo ou fertilizante mineral devolveram ao solo, aos 3 anos de idade, aproximadamente 49 kg
ha™ ano™” de N.

Os conteudos de P aportados variaram de 0,62 a 1,58 kg ha™' ano™ nos respectivos
tratamentos Dy e Do (Tabela 20). O aporte de P foi significativamente maior nos tratamentos
Dawm € Djo quando comparado aos tratamentos Dy, Dis e Dy (Tabela 20). Verificou-se que o
aporte de P apresentou comportamento quadratico, com maximo conteido de P aportado
quando sdo adicionados 11,10 Mg ha™ de composto organico (Figura 82).

Em relagdo aos contetidos de potéssio aportados ao longo do estudo, verificou-se que os
valores variaram de 6,01 kg ha! ano™ no tratamento Dy & 16,60 kg ha” ano™ no tratamento
Dawm (Tabela 20). O maior conteudo de potassio aportado foi observado nos tratamentos Dy
e Dy, diferindo-se significativamente dos tratamentos D;s e Dy, que diferiram do Dy
(Tabela 20). Da mesma forma que constatado para os demais nutrientes, o conteido de
potéssio aportado apresentou comportamento em relagdo as diferentes doses de composto
adicionadas, sendo encontrado valor de maximo quando sdo adicionados 11,70 Mg ha™ ano™

(Figura 82).
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Figura 82 - Respostas significativas para a regressao entre diferentes doses de composto, para

os valores de conteudos totais de nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) pelas
espécies florestais, Selviria, MS.

N
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transformados em v¥,

Fonte: Produ¢édo do proprio autor.

Quando as duas espécies foram comparadas entre-si, verificou-se que, de forma geral, os
aportes de N, P e K foram menores no plantio de Mabea fistulifera em comparagao ao plantio
de Eucalyptus urograndis, sendo constatado diferengas significativas entre as espécies em
alguns tratamentos (Tabela 20). Em ambos os plantios a devolucdo anual de nutrientes ao solo
seguiu a ordem N > K > P. Este comportamento corrobora com os resultados obtidos por Zaia
e Gama-Rodrigues (2004). Os autores também verificaram que a ordem de transferéncia era N
> K > P nas trés espécies de eucalipto estudadas. Os valores de devolugdo de nutrientes
observados no tratamento Day estdo proximos aos verificados por Zaia e Rodrigues (2004).
Os autores constataram que os valores de aporte anual médio de nutrientes nos plantios de
eucalipto foram de 27,47, 1,02 ¢ 11,93 kg™ ha™' ano™ para os respectivos nutrientes N, P ¢ K.

Quando sao avaliados o aporte de nutrientes mensalmente, observa-se que as duas
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espécies apresentam padrdes distintos entre si na dindmica de devolucao de nutrientes ao solo
(Figura 26). Verifica-se que no plantio de Mabea fistulifera a ordem de contetido de nutrientes
aportado ¢ N > K > P, ja no plantio de Eucalyptus urograndis observou-se até setembro a
seguinte sequéncia: K > N > P e de outubro a janeiro de 2012 N > K > P (Figura 83). Além de
diferencas na ordem dos nutrientes aportados, observou-se também que as curvas
representativas de aporte de nutrientes apresentaram-se distintas quando sdo confrontadas as
duas espécies (Figura 83).

Quando sdo analisados os aportes de nutrientes nos diferentes tratamentos em cada
plantio, verificou-se que na area de Mabea fistulifera, o tratamento Day apresentou um
comportamento distinto aos tratamentos (Dy, Djo, Dis € Do) no tocante ao aporte nos
diferentes tratamentos ao logo do periodo estudado (Figura 83). Os tratamentos Dy, Do, D15 €
D,, apresentaram comportamentos semelhantes entre si para o aporte de nutrientes ao longo
dos meses de estudo (Figura 83).

No tratamento com adubagao mineral do plantio de canudo-de-pito, os valores de aporte
de nutrientes variaram de 0,32 a 2,11, de 0,01 a 0,28 e de 0,07 a 3,27 kg ha! més! para os
conteudos de N, P e K, respectivamente (Figura 83). Neste tratamento a sequéncia observada
de aporte foi N > K > P, sendo os maiores aportes de nutrientes verificados nos meses de
julho a setembro de 2011. Nos demais tratamentos (Dy, Djo, Dis € Do) os conteudos de
nutrientes aportados tenderam a apresentar redu¢do continua, sendo observado aumento na
devolugdo de nutrientes a partir do més de margo de 2011 (Figura 83). Nestes tratamentos
observou-se a mesma ordem, com maiores valores de N, seguidos de K ¢ P (Figura 83).

No plantio de eucalipto, verifica-se que de forma geral houve a mesma tendéncia de
aporte de serapilheira nos diferentes tratamentos estudados (Figura 83). Conforme discutido
anteriormente, a devolugdo de nutrientes nesse plantio apresentou dois padroes: K > N > P até
setembro de 2011 e a partir desse més, N > K > P (Figura 83). De acordo com Mills e Jones
Junior (1996), a elevada mobilidade do potassio dentro da planta, atribuida a sua presenca na
forma idnica e a alta permeabilidade das membranas celulares a este elemento, faz com que o
K seja facilmente distribuido nos diferentes compartimentos das arvores (folhas, galhos,

casca, etc).

183



Figura 83 - Conteudos mensais de aporte nitrogénio, fosforo e potassio dos plantios de

Mabea fistulifera e Eucalyptus urograndis, onde: Dy — sem adubagdo; Day
— adubagdo mineral de acordo com a necessidade da cultura; Do — adubagao
com composto de acordo com a necessidade da cultura (10 Mg ha'l); D5 —
15Mgha' e Dyy—20 Mg ha™.

Mabea fistulifera Eucalyptus urograndis
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Com o desenvolvimento das arvores, principalmente quando cultivadas em solos de
baixa fertilidade, a importancia da ciclagem de nutrientes e mais especificamente da ciclagem
bioquimica do K tende a se tornar mais efetiva do que a propria absor¢ao deste elemento do
solo (PRITCHETT, 1979). Estudando a ciclagem de nutrientes ¢ metais pesados em plantios
de Eucalyptus grandis adubados com lodo de esgoto, Ferraz (2009) também observou
reducdo da concentragdo de K a medida que os vegetais se desenvolviam. O autor explica que
a menor concentragdo de K nas folhas ocorre devido a diluicdo deste elemento na biomassa
das arvores.

Verificou-se que nos diferentes tratamentos, a tendéncia a maiores valores de devolucao
de K foram registradas nos meses de abril de junho, sendo que as curvas se destacaram em
relacdo aos demais nutrientes nos tratamentos Dam, Dig € Dyo (Figura 83). Ja a devolucdo de
N teve seu maior valor de deposi¢do no més de dezembro de 2011, nos diferentes tratamentos
estudados (Figura 83).

Em relagdo a devolugdo de P, verificou-se que na média dos 5 tratamentos estudados
foram aportados 0,69 e 1,02 kg ha” més”, nos plantios de Mabea fistulifera e Eucalyptus
grandis, respectivamente (Figura 83). De forma geral a devolugao desse nutriente ao solo foi
estavel ao longo do ano e similar nas duas espécies, nos diferentes tratamentos estudados
(Figura 83).

De acordo com Zaia e Gama-Rodrigues (2004) o P ¢ um nutriente praticamente imovel
no solo e muito movel no interior das plantas. Desse modo, a elevada intensidade de ciclagem
bioquimica de P correspondeu a uma baixa intensidade de ciclagem biogeoquimica. Piatek et
al. (2009) complementam que a menor devolu¢do do nutriente P indica alta eficiéncia das
plantas na utilizagdo desse elemento, que pode ser facilitada pela sua alta mobilidade
(SCHUMACHER et al. 2004).

De forma geral, quando sdo avaliados o desenvolvimento das espécies, bem como os
aportes de serapilheira e nutrientes ao longo do periodo estudado, observa-se que o tratamento
Do seria o mais promissor em ambas as espécies quando se compara ao tratamento Da.
Apesar de serem observados respostas mais lentas no tratamento Djo, observa-se que as
respostas apresentam caracteristicas semelhantes. Conforme discutido ao longo do trabalho,
as respostas mais lentas provavelmente estdo relacionadas as formas de aplicagdo

diferenciadas e a necessidade de decomposicdo do composto organico pela biomassa
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microbiana do solo para que os nutrientes estejam disponiveis as plantas.

Um outro ponto que deve ser destacado € que estas espécies apresentam
comportamentos de aporte de serapilheira e nutrientes distintos e que parecem ser
complementares. Estes comportamentos sugestionam que o plantio consorciado entre estas
duas espécies proporcionariam um efeito mais promissor na manutencdo de um aporte

constante de serapilheira e nutrientes ao longo do ano.
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35 Conclusoes

A espécie Mabea fistulifera estda melhor adaptada a se desenvolver em solos com
degradagao fisica e quimica, quando comparada ao Eucalyptus urograndis.

Ao longo do periodo de estudo o aporte de serapilheira aumenta significativamente e as
diferentes espécies e tratamentos influenciam de forma significativa no padrdo e na
quantidade de serapilheira e nutrientes aportados ao solo.

O plantio de Mabea fistulifera aporta um volume menor de nutrientes que o plantio de
Eucalyptus urograndis.

Dentre as areas que receberam o composto organico, a que recebeu 10 Mg ha de
composto ¢ a mais promissora no desenvolvimento, aporte de serapilheira e nutrientes em

ambos os plantios estudados.

Conclusions

The tree species Mabea fistulifera was better adapted for growing in soils subjected to
physical and chemical degradation when compared to its Eucalyptus urograndis counterpart.

Along the studied period litter falling to the soil significantly increased when compared
with the control plot. Moreover, the two tree species and the compost treatments showed a
positives effect in the litter and nutrient contribution.

Mabea fistulifera plantation provided a smaller amount of nutrients to the soil that
Eucalyptus urograndis plantation.

Treatment with 10 Mg ha™ compost addition was post promising and sowed the highest
performance to plant growth, and most contributed also to litter and nutrient additions to the

soil, and this in the two plantations studied.
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CAPITULO 4 FAUNA EPIGEA DO SOLO
Resumo

O sistema solo-serapilheira ¢ o habitat natural para grande variedade de organismos,
microrganismos € animais invertebrados, com diferengas no tamanho e no metabolismo, que
sdo responsaveis por inimeras fungdes. Neste capitulo desenvolveu-se um estudo com o
objetivo de avaliar a fauna epigea do solo apds os plantios de Eucalyptus urograndis e Mabea
fistulifera Mart. e a aplicagdo de um composto organico advindo da compostagem de residuos
da produgdo de celulose, em um solo degradado. O acompanhamento da fauna epigea foi
realizado trimestralmente a partir de maio de 2010 até o més de fevereiro de 2012. Na regido
central de cada tratamento foram instaladas 2 armadilhas do tipo pitt fall, utilizadas para a
avaliacdo da atividade da fauna epigea. Foram calculados os indices de diversidade de
Shannon, indice de equabilidade de Pielou e Riqueza de grupos. Os resultados foram
analisados efetuando-se analise de variancia, homogeneidade da varidncia e teste de Skott-
Knott. Utilizou-se o nivel de significancia de 5 %. Houve aumento significativo na atividade
da fauna epigea e na riqueza de grupos ao longo do periodo de estudo. Concluiu-se que a
capacidade de suporte do meio tem aumentado a medida em que as espécies se desenvolvem e
tem contribuido positivamente para o desenvolvimento da fauna epigea do solo em

recuperagao.

Palavras chave:, Macroorganismos, Animais invertebrados, Biologia do solo, Matéria

organica.
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CHAPTER 4 SOIL EPIGEAL FAUNA

Abstract

The soil-litter system is the natural habitat for a large variety of organisms, microorganisms
and invertebrates, with differences in size and metabolism, which are responsible for
numerous functions. In this work we developed a study aiming to evaluate the epigeal fauna
of the soil after planting Eucalyptus urograndis and Mabea fistulifera Mart. and the
application of an organic compound arising from the composting of waste pulp production in
a degraded soil. Monitoring the epigeal fauna was conducted quarterly from May 2010 until
the month of February 2012. In the central region of each treatment were installed 2 pitt fall
traps, used to evaluate the activity of epigeal fauna. We calculated Shannon diversity index,
Pielou Evenness and richness groups, The results were analyzed by performing up analysis of
variance, and homogeneity of variance test Skott-Knott. We used a significance level of 5%.
A significant increase in the activity of the epigeal fauna wealth and groups throughout the
study period. It was concluded that the carrying capacity of the medium is increased to the

extent that the species grows.

Key words:, Macro organisms, Invertebrate animals, Soil biology, Organic matter
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4.1  Introducéo

Em um estudo de recuperacdo de uma area degradada, o estudo da fauna edafica do solo
tem se tornado um grande aliada como indicadora ambiental, em resposta aos manejos
adotados. Ela ¢ a principal responsavel pelo processo de ciclagem de nutrientes em uma
floresta e apresenta-se desde formas microscopicas (agentes decompositores) a macroscopicas
(agentes responsaveis pelo transporte e fragmentacao fisica de materiais).

Além de ser composta por um nimero variadissimo de espécies, tamanhos e fungdes, a
fauna do solo pode atuar como uma indicadora do sistema, pois ¢ altamente influenciada pelos
atributos fisicos e quimicos do solo e pela cobertura vegetal. Sendo altamente responsiva de
forma positiva ou negativa aos diferentes manejos empregados em determinada area.

Ao serem quantificados e classificados os individuos do solo, podem ser obtidos
indicadores quantitativos e qualitativos no qual poderao nos fornecer, por exemplo, dados
referentes a diversidade, equabilidade e atividade da fauna. O primeiro tem como finalidade
indicar se estd havendo o recrutamento de novas espécies ao local, ja a equabilidade indica a
homogeneidade ou heterogeneidade da distribuicdo das espécies e o ultimo pode estar
indicando se est4 ocorrendo o aumento do nimero de individuos no local. Dessa forma, pode
se ter idéia se a capacidade de suporte de uma determinada area estd tendendo a aumentar,
permanecer inalterada ou a diminuir.

O objetivo deste capitulo foi monitorar o efeito da aplicagdo de um composto organico
advindo da compostagem de residuos da producdo de celulose junto ao plantio de espécies

arboreas no comportamento da fauna epigea do solo.
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4.2 Revisado da Literatura

O sistema solo-serapilheira ¢ o habitat natural para grande variedade de organismos,
microrganismos e animais invertebrados, com diferencas no tamanho e no metabolismo, que
sdo responsaveis por inumeras fungdes. A diversidade da fauna edafica esta relacionada com a
grande variedade de recursos e microhabitats que o sistema solo-serapilheira oferece, uma
mistura de fases aquaticas e aéreas altamente compartimentalizadas, gerando um mosaico de
condi¢des microclimaticas e favorecendo, portanto, grande numero de grupos funcionais
associados (LAVELLE et al., 1992; LAVELLE, 1996).

Essa variedade de individuos e associacoOes refletem nas caracteristicas de um solo, bem
como sua qualidade, que sdo determinadas em grande parte pelos organismos nele presentes,
sendo essa interferéncia clara em processos tais como na decomposi¢do, ou menos Obvia
como no caso da textura e estrutura do solo ou capacidade de retengdo de agua
(CORREIA; OLIVEIRA, 2000). A fauna do solo atua juntamente com fungos e bactérias na
decomposicdo da matéria organica, participando diretamente da retencdo e reciclagem de
nutrientes nos ambientes florestais, sendo a decomposi¢do dessa matéria vegetal morta lenta
quando ha efeitos negativos sobre a fauna do solo (TEIXEIRA et al., 1998).

O aumento do numero de individuos de espécies da fauna do solo ocorre pela
disponibilidade de melhores condigdes ambientais, que favorecem a reproducdo dos
invertebrados (SEEBER et al., 2005) e que se revelam por meio do indice de diversidade e do
indice de uniformidade (BROWN et al., 2004). Por outro lado, de modo geral, os organismos
do solo podem ser afetados pela sua compactacdo , profundidade de aragdo, diminuicdo da
qualidade e quantidade de material orgéanico, destruicdo do revestimento vegetal, dentre
outros (GUERRA et al., 1982; BRADY, 1983; ALMEIDA, 1985; LOPES ASSAD, 1997).
Além disso, a estrutura e a abundancia da comunidade da macrofauna do solo sdo muito
sensiveis ao tipo de cobertura vegetal (LAVELLE et al., 1992). Lavelle e Pachanasi (1989)
observaram na Amazonia peruana uma mudanga drastica na biomassa e na diversidade da
macrofauna edafica apos a formagdo de pastos e de culturas anuais. Resultados similares
foram obtidos em outros sitios tropicais. De acordo com Stork e Eggleton (1992) a
diversidade das espécies da fauna do solo ¢ proporcionalmente maior em floresta tropical do
que em 4areas agricolas. Essa consideracdo também foi confirmada por Rapoport (1968),
sugerindo que o microclima originado pelas florestas pode influenciar a composi¢do e

abundancia da fauna.
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A maior parte da fauna do solo estd presente nas por¢des superiores do solo entre
0,00 a 0,05 m de profundidade e na camada de serapilheira (CASTRO JUNIOR, 1991). Ela ¢
composta por inimeros grupos taxondmicos que compdem a usualmente denominada fauna
edafica de invertebrados, e algumas classificagdes, como a apoiada no tamanho e mobilidade
de organismos, ¢ bastante difundida (DUCATTI, 2002). Os animais da fauna podem ser
divididos em microfauna (< 0,2 mm), mesofauna (0,2 — 2,0 mm) e macrofauna (> 2,0 mm). A
primeira divisdo engloba animais ligeiramente mdveis, como os nematdides. A mesofauna ¢
constituida por espécies que se movimentam nos poros do solo, nas fissuras e na interface
entre a liteira ¢ o solo e, como a macrofauna, sdo classificados os animais de grande
mobilidade e que exercem importante papel no transporte de materiais
(POGGIANTI et al., 1996; LOPES ASSAD, 1997).

Os macroinvertebrados do solo também podem ser agrupados em diferentes grupos
funcionais, dependendo da sua atividade e efeitos no solo. Os fitéfagos (herbivoros)
alimentam-se da parte subterranea da planta; os que se alimentam das raizes sdo
principalmente larvas de coledpteras, ninfas de cigarras e algumas larvas de moscas. Os
saprofagos (decompositores) incluem os organismos que se alimentam de matéria organica
morta (plantas e animais), contribuindo para o aumento das taxas de decomposi¢cdo ¢ de
mineralizagcdo e, consequentemente, disponibilizando nutrientes para as plantas. Muitos dos
produtos gerados por esses organismos sdo usados como recurso alimentar por outros
componentes da fauna do solo. Outra classe ¢ dos gedgrafos, importantes na abertura de
canais dentro e na superficie do solo, influi em processos hidrologicos e de trocas gasosas,
assim como na modificacdo da estrutura e taxas de formacdo e agregacao do solo. Ja os
invertebrados predadores, também chamados de zodfagos, que se alimentam de organismos
ativos e estdio no topo da cadeia alimentar, atuam como biocontroladores
(BORROR et al., 1989).

Monitorar a fauna do solo ¢ um instrumento que permite avaliar ndo s6 a qualidade de
um solo, como também o préoprio funcionamento de um sistema de produ¢do, ja que esta se
encontra intimamente associada aos processos de decomposi¢ao e ciclagem de nutrientes, na
interface solo-planta (CORREIA; OLIVEIRA, 2000). Além disso, a macrofauna do solo tem
sido apontada como um bom indicador da sua qualidade, por participar ativamente nas
interagdes que se estabelecem entre os processos quimicos, fisicos e biologicos deste, tendo

um importante papel nos Servicos ecossistémicos mediados pelo

198



solo (LAVELLE et al., 2006). Por conseguinte, a quantificagdao da fauna do solo em termos de
quantidade, diversidade ou atividade pode contribuir para a avaliagdo das condi¢des de
sustentabilidade de um sistema qualquer, seja ele de producdo, de recuperagdo de uma area

degradada, ou até mesmo no caso de um sistema natural (LINDEN et al., 1994).
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4.3 Material e Métodos

4.3.1 Faunado solo

A fauna do solo foi avaliada trimestralmente a partir de maio de 2010 até o més de
fevereiro de 2012. Na regido central de cada tratamento foram instaladas 2 armadilhas do tipo
pitt fall, utilizadas para a avaliagdao da atividade da fauna epigea (Figura 84). Na confecgdo
dos pitt fall foi utilizado um pote plastico com 0,11 m de diametro e 0,075 m de altura. Para
cobrir os potes plasticos e proteger contra a acao da chuva utilizou-se um prato plastico com
0,15 m de didmetro, fixado ao solo com auxilio de palitos de madeira de forma a ndo impedir

que a mesofauna fosse capturada (FERNANDES, 2005).

Figura 84 - Pitt falls instalados no centro de cada tratamento para a captura da fauna
“.; eliria S 2010.

Fonte: Produgdo do proprio autor

Dentro de cada pote foi utilizado aproximadamente 400 mL de solugdo de Acido Acetil
Salicilico a 3% de concentracdo, para preservacao da fauna no periodo de uso do “pitt fall”.
As armadilhas foram colocadas na interface solo-serrapilheira e permaneceram durante sete
dias no campo. Em laboratorio a fauna coletada em cada armadilha foi transferida para um
recipiente contendo alcool 70 % com a finalidade de armazenamento e preserva¢do da mesma
até o momento da triagem (Figura 85).

A fauna coletada foi identificada com auxilio de lupa e chaves taxondmicas para a
quantificagdo do namero total de individuos, grupos funcionais e atividade
(individuos/armadilhas/dia). Foram calculados os indices de diversidade de Shannon
(PIELOU, 1975), indice de equabilidade de Pielou (PIELOU, 1969), e Riqueza de grupos, de
acordo com as equacdes abaixo:
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H'=- iPﬁlnPf

fml

H'mdx

Sendo:
H’ = Indice de diversidade de Shannon
Pi=ni/N
ni = numero de individuos da espécie i
N = niimero total de individuos amostrados
In = logaritmo neperiano
E = equabilidade
H méx=1InS

S= numero de espécies amostradas

Figura 85 - Transferéncia da fauna epigea coletada nos
pitt falls para o armazenamento em alcool 70 %.

Fonte: Producdo do proprio autor

4.3.2 Analises estatisticas

Os resultados foram analisados efetuando-se andlise de varidncia, homogeneidade da
varidncia e teste de Skott-Knott para as compara¢des das médias no nivel de 5 % de
probabilidade. Realizou-se analise de regressdo entre as doses de composto considerando o
controle como dose zero mais as doses de 10, 15 ¢ 20 Mg ha'l, no nivel de 5% de
probabilidade. As figuras geradas a partir dos dados de fauna do solo foram analisadas de
forma empirica. O programa computacional utilizado para a realizacdo das analises

estatisticas foi o SISVAR (FERREIRA, 2008).
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4.4 Resultados e Discussao

A partir dos dados coletados em campo, observa-se que 24 meses apos a instalacdo do
experimento, a soma do numero de individuos da fauna epigea coletados em todos os
tratamentos aumentou 53 % no plantio de Eucalyptus urograndis e 23 % no plantio de Mabea
fistulifera, quando comparados aos dados obtidos em maio de 2010 (Figura 86).

No plantio de Mabea fistulifera, o maior nimero de individuos foi observado no més de
fevereiro de 2011 (Verdo), com 4970 individuos coletados. Ja no plantio de Eucalyptus
urograndis, a maior populagdo de fauna foi verificada no més de maio de 2011 (Outono), com
um total de 5.642 individuos coletados (Figura 86). Da mesma forma que foi observado
diferengas no desenvolvimento, aporte de serapilheira e nutrientes das espécies (Capitulo 3),
quanto se compara a curva da fauna epigea entre os dois plantios, observa-se que a dindmica

da fauna do solo ocorreu de forma diferenciada entre eles (Figura 86).

Figura 86 - Numero de individuos da fauna epigea coletados trimestralmente
nos plantios de Mabea fistulifera e Eucalyptus urograndis.
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Fonte: Producdo do proprio autor

Mesmo as areas sendo uma ao lado da outra, a diferenca na dinamica da fauna indica
que o tipo de vegetacdo ¢ um fator que influencia fortemente na dindmica da fauna do solo. J&
0 aumento do numero de individuos ¢ um indicativo que a presenga da vegetagao estd atuando
de forma positiva ao estabelecimento de uma maior populacdo de fauna epigea na area de
estudo. De acordo com Correia (1997), a fauna do solo, além de ser um agente de
condicionamento do solo, sofre efeito e reflete caracteristicas do habitat tanto a nivel macro
(clima, tipo de solo e fitofisionomia) quanto a nivel micro (quantidade / qualidade da
serapilheira ou matéria organica ou tipos de manejo), apresentando-se como um importante
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indicador bioldgico. Seeber et al. (2005) explicam que o aumento do nimero de individuos de
espécies da macrofauna do solo ocorre pela disponibilidade de melhores condi¢des
ambientais, o que favorece a reproducdo dos invertebrados.

Na Tabela 21 sdo apresentados os valores de indice de Shannon, equabilidade de Pielou,
atividade de fauna e riqueza de grupos ao longo do periodo de estudo nos diferentes
tratamentos analisados. No plantio de M. fistulifera, os valores de diversidade variaram de
0,59 a 1,55, a equabilidade de 0,52 a 0,79, a atividade de 2 a 34 individuos dia'ea riqueza
de grupos de 3 a 10 grupos (Tabela 21).

Neste plantio, quando analisada a diversidade da fauna, constataram-se diferencas
significativas entre os tratamentos nos meses de maio ¢ agosto do ano de 2011 (Tabela 21).
Em maio, nos tratamentos D;s5 € Dy, encontraram-se as os maiores valores de diversidade da
fauna, diferindo-se significativamente dos tratamentos SI, Dy, Djp € Dam. J& em agosto, a
maior diversidade da fauna foi observada no tratamento Dy, diferindo-se significativamente
dos demais tratamentos (Tabela 21). Em agosto de 2011 observou-se que a diversidade da
fauna do solo diminuia linearmente a medida em que se aumentava a dose do composto
organico adicionado (Figura 87).

Quando se analisou a equabilidade de Pielou, constataram-se diferencas significativas
entre os tratamentos somente no més de agosto de 2011, com menores valores nos
tratamentos Do, Dis e Dao, diferindo-se significativamente dos tratamentos SI , Dy € Dam
(Tabela 21). Da mesma forma que observado para o indice de Shannon, a equabilidade dos
organismos epigeos do solo diminuia linearmente a medida em que se aumentava a dose do
composto organico adicionado no més de agosto de 2011 (Figura 88).

Quando se avaliou a atividade da fauna, ndo foram observadas diferencas significativas
somente entre os tratamentos no més de novembro de 2011 (Tabela 21). A partir do més de
agosto de 2010 até o final do periodo estudado, de forma geral, a atividade da fauna edafica
foi significativamente superior nos tratamentos que receberam o composto organico como
fonte de nutrientes (Do, Dis e Dy) (Tabela2l). Entre as diferentes doses de composto
adicionadas verificaram-se a presenga de relagdes significativas nos meses de maio (2010 e
2011), novembro (2010 e 2011), fevereiro (2011 e 2012) (Figuras 87 e 88). Foram observados

comportamentos lineares e quadraticos diferenciados a cada periodo de avaliagao.
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Tabela 21 - Indice de Shannon (H'), Equabilidade de Pielou (I'), atividade da fauna

(Atv) e riqueza da fauna (R), onde: Dy — sem adubacgdo; Day — adubagao
mineral; Do — adubagdo com composto na recomendagao da cultura; Dise
Dao — adubagdo do composto com, respectivamente, 15 ¢ 20 Mg ha™, dos
plantios de Mabea fistulifera e Eucalyptus urograndis (Continua).

Maio — 2010
Mabea fistulifera Eucalyptus urograndis
Dosagem H' J' Atv. R. H' J' Atv. R.
tha' Ind. dia® Grupos Ind. dia® Grupos
Sl 1,03 Aa 0,66 Aa 5Ac 5Aa | 1,03Aa 0,66 Aa 5Ab 5 Aa
Dg 0,99 Aa 0,60 Aa 25 Aa 6Aa | 094 Aa 0,66 Aa 5Bb 5 Aa
Dig 1,07 Aa 0,59 Aa 16 Ab 7 Aa 0,85 Aa 0,49 Aa 11 Aa 7 Aa
D5 0,87 Aa 0,56 Aa 8 Ac 6 Aa 0,90 Aa 0,53 Aa 9 Aa 6 Aa
Dy 0,96 Aa 0,52 Aa 9 Ac 6 Aa 0,99 Aa 0,54 Aa 9 Aa 6 Aa
Dam 1,23 Aa_ 0,68 Aa 7Aa | 0,87Ba 0,59 Aa 6 Ab 4 Ba
CV* (%) | 29,73 24,99 29,83 29,73 24,99 31,08 29,83
CV? (%) | 23,13 22,20 23,39 23,13 22,20 33,59 23,39
Agosto — 2010
Sl 0,82 Aa 0,67 Aa 6 Ab 3Ab | 0,82Aa 0,67 Aa 6 Ab 4 Aa
Do 0,59 Aa 0,56 Aa 5 Ab 3Ab | 0,66 Aa 0,63 Aa 3 Ab 3 Aa
Dio 0,82 Aa 0,50 Aa 8 Aa 5Aa | 0,68Aa 0,66 Aa 10 Aa 3 Ba
Dis 0,71 Aa 0,67 Aa 9 Aa 3Ab | 0,74 Aa 0,67 Aa 5Bb 3 Aa
Dy 0,72 Aa 0,53 Aa 7 Ab 4Aa | 081 Aa 0,65 Aa 8 Aa 4 Aa
Dam 0,69 Aa 0,66 Aa 4 Ab 3Ab [0,79Aa 0,65Aa 5Ab 4 Aa
cV! (%) 13,27 11,16 12,06 11,63 13,27 11,16 12,06 11,63
CV’ (%) | 23,42 21,75 33,52 23,16 23,42 21,75 33,52 23,16
Novembro — 2010
Sl 1,27 Aa 0,79 Aa 6Aa | 127Aa 0,79 Aa 3 Ab 6 Aa
Do 1,04 Aa 0,70 Aa 6Aa |085Aa 0,74Aa  2Ab 4 Bb
D1o 1,31 Aa 0,74 Aa 7Aa | 128Aa 067Aa 6Aa 7 Aa
Dys 1,48 Aa 0,77 Aa 7 Aa 1,27 Aa 0,73 Aa 3 Bb 6 Aa
Dy 1,18 Aa 0,63 Aa 7 Aa 1,43 Aa 0,77 Aa 7 Ba 7 Aa
Dam 1,26 Aa 0,77 Aa 6 Aa 1,12 Aa 0,82 Aa 2 Ab 5 Ab
CVI (%) | 1920 11,08 6,44 1920 11,08 14,76 6,44
CV* (%) | 23,88 21,43 22,09 23,38 21,43 34,50 22,09
Fevereiro — 2011
Sl 1,16 Aa 0,64 Aa 6 Ab 6Ab | 1,16 Aa 0,64 Aa 6 Ab 6 Ab
Do 1,19 Aa 0,61 Aa 9 Ab 7Ab | 1,08 Aa 0,63 Aa 4 Ab 6 Ab
Dio 1,46 Aa 0,66 Aa 16 Aa 9Aa | 1,10Aa 0,50 Aa 19 Aa 9 Aa
Dis 1,37 Aa 0,59 Aa 19 Aa 10Aa | 1,41 Aa 0,66 Aa 19 Aa 9 Aa
Dy 1,34 Aa 0,63 Aa 19 Aa 9Aa | 138Aa 0,63 Aa 10 Bb 9 Aa
Dam 1,31 Aa 0,66 Aa 6 Ab 7Ab | 129Aa 0,73 Aa 8 Ab 6 Ab
CV* (%) | 20,08 25,25 54,27 16,21 20,08 25,25 54,27 16,21
CV% (%) | 21,97 21,37 26,55 14,43 21,97 21,37 26,55 14,43

Médias seguidas de mesma letra, na linha (maitscula — entre espécies e mesma variavel analisada)
e na coluna (minuscula — entre tratamentos por época), ndo diferem entre si pelo teste de
Skott-Knott a 5% de probabilidade. CV': Coeficiente de variagio entre tratamentos; CV*:
Coecficiente de variacdo entre espécies.

Fonte: Producdo do proprio autor
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Tabela 21. Continuagao

Maio — 2011
Mabea fistulifera Eucalyptus urograndis
Dosagem H' J' Atv. R. H' J' Atv. R.
tha® Ind. dia’ Grupos Ind. dia® Grupos
SI 1,23 Ab 0,57 Aa 11 Ab 9 Aa 1,23 Ab 0,57 Aa 11 Ab 9 Aa

Do 1,34 Ab 0,65 Aa 16 Aa 9 Aa 1,12Ab 0,54 Aa 11 Ab 8 Aa
Do 1,19 Ab 0,59 Aa 34 Aa 8 Aa 1,02 Ab 0,55 Aa 16 Ba 8 Aa
Dis 1,52 Aa 0,65 Aa 16 Aa 11Aa | 1,50 Aa 0,68 Aa 12 Ab 9 Aa
Dy 1,55 Aa 0,66 Aa 15 Aa 10Aa | 1,55Aa 0,68 Aa 18 Aa 10 Aa
Dam 1,15Ab 0,57 Aa 9 Ab 8 Aa 1,30 Ab 0,65 Aa 9 Ab 8 Aa

CV* (%) 15,74 22,59 18,52 15,11 15,74 22,59 15,11
CV* (%) 13,10 16,18 28,31 16,92 13,10 16,18 28,31 16,92
Agosto — 2011

Sl 1,00 Ab 0,64 Aa 7 Ab 5Aa 1,00 Aa 0,64 Aa 7 Ab 5Aa

Do 1,26 Aa 0,66 Aa 9 Ab 7 Aa 1,02 Aa 0,63 Aa 8 Ab 5 Ba
Do 0,97 Ab 0,59 Ab 12 Aa 6 Aa 1,12 Aa 0,61 Aa 7 Bb 7 Aa
Dis 0,88 Ab 0,52 Ab 13 Aa 6 Aa 1,04 Aa 0,59 Aa 12 Aa 6 Aa
Dy 0,88 Ab 0,55 Ab 12 Aa 5Aa 1,04 Aa 0,59 Aa 7 Bb 6 Aa
Dam 1,05Ab 0,66 Aa 5 Ab 5 Aa 1,07 Aa 0,68 Aa 5 Ab 6 Aa

CV* (%) 16,37 15,37 42,08 2,52 16,37 15,37 2,52
CV? (%) 16,10 12,23 29,90 16,13 16,10 12,23 16,13
Novembro — 2011
Si 1,00 Aa 0,61 Aa 8 Aa 6 Aa 1,00 Aa 0,61 Aa 8 Aa 6 Aa
Do 1,03 Aa 0,67 Aa 7 Aa 5Aa 0,99 Aa 0,57 Ba 11 Aa 6 Aa
Do 1,02 Aa 0,60 Aa 10 Aa 6 Aa 0,97 Aa 0,54 Aa 11 Aa 7 Aa
D5 0,92 Aa 0,58 Aa 9 Aa 6 Aa 1,00 Aa 0,58 Aa 9 Aa 6 Aa
Dy 1,03 Aa 0,57 Aa 14 Aa 6 Aa 1,01 Aa 0,56 Aa 11 Aa 7 Aa
Dam 091 Aa 0,56 Aa 10 Aa 5Aa 1,02 Aa 0,62 Aa 8 Aa 6 Aa

CV! (%) | 20,55 10,13 13,12 18,95 | 20,55 10,13 13,12 18,95

cV? (%) 13,63 11,00 3421 19,50 13,63 11,00 34,21 19,50
Fevereiro — 2012

Sl 1,05 Aa 0,60 Aa 12 Aa 7 Aa 1,05 Aa 0,60 Aa 7 Aa

Dy 1,02 Aa 0,61 Aa 9 Bb 6 Aa 1,00 Aa 0,57 Aa 6 Aa
Do 0,94 Aa 0,54 Aa 14 Aa 6 Aa 1,05 Aa 0,55 Aa 7 Aa
Dis 1,03 Aa 0,57 Aa 11 Ba 7 Aa 1,07 Aa 0,58 Aa 7 Aa
Do 1,05 Aa 0,54 Aa 14 Aa 8 Aa 0,97 Aa 0,51 Aa 7 Aa
Dam 1,02 Aa 0,61 Aa 7 Ab 6 Aa 1,02 Aa 0,54 Aa 7 Aa
CcV* (%) 17,42 15,37 23,86 16,61 17,42 1537 16,61

CV° (%) | 14,95 14,92 21,89 17,51 14,95 14,92 21,89 17,51
Meédias seguidas de mesma letra, na linha (maitscula — entre espécies ¢ mesma variavel analisada) e
na coluna (mintscula — entre tratamentos por época), nao diferem entre si pelo teste de Skott-Knott a
5% de probabilidade. CV': Coeficiente de variagio entre tratamentos; CV*: Coeficiente de variagdo
entre espécies.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

A riqueza de grupos tendeu a permanecer constante ao longo do estudo, porém foi
constatado diferencas significativas entre os tratamentos nas avaliagdes ocorridas em agosto
de 2010 e fevereiro de 2011. Em agosto, os tratamentos Dy € Dy foram os mais ricos € em
fevereiro, os tratamentos com maior riqueza foram Djo, D15 € Dy (Tabela 21). Apenas no més

de fevereiro de 2011, os dados obedeciam o comportamento quadratico ao serem adicionados

205



as diferentes doses de composto organico (Figura 87).

No plantio de Eucalyptus urograndis, os valores de diversidade de Shannon variaram de
0,66 a 1,55, a equabilidade de Pielou de 0,49 a 0,82, a atividade da fauna de 2 a 19 individuos
dia” e a riqueza de grupos de 3 a 10 grupos (Tabela 21). Quando analisados os dados de
diversidade de Shannon observaram-se diferengas significativas entre os tratamentos somente
na coleta de maio de 2011, com maiores valores nos tratamentos D15 ¢ Dy, diferindo-se dos
demais (Tabela 21). Verificaram-se que os dados obedeciam comportamento linear positivo

nos meses de novembro de 2010 (Figura 87) e maio de 2011 (Figura 88).

Figura 87 - Respostas significativas para a regressao entre diferentes doses de composto, para
os valores de indices de Shannon e Pielou, atividade e riqueza de grupos da fauna

epigea, nos plantios de Mabea fistulifera e Eucalyptus urograndis, entre maio de
2010 a fevereiro de 2011, Selviria, MS.
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Fonte: Produgédo do proprio autor.
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Quando analisados os dados de equabilidade, ndo foram constatados diferencas
significativas entre os tratamentos nas diferentes coletas realizadas ao longo do periodo de
estudo (Tabela 21). Também nao foram observados ao longo do periodo estudado correlagdes
significativas entre as diferentes doses de composto adicionadas e a equabilidade de Pielou da

fauna epigea do solo (Figuras 87 e 88).

Figura 88 - Respostas significativas para a regressao entre diferentes doses de composto, para
os valores de indices de Shannon e Pielou, atividade e riqueza de grupos da fauna
epigea, nos plantios de Mabea fistulifera e Eucalyptus urograndis, entre maio de
2011 a fevereiro de 2012, Selviria, MS.
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* **: valores significativos a 1 e 5 %, respectivamente, pelo teste de correlagao.

Fonte: Produgdo do proprio autor.
Da mesma forma que observado no plantio de Mabea fistulifera, quando se analisou a
atividade da fauna, somente ndo foram observadas diferencas significativas entre os

tratamentos na coleta realizada no més de novembro de 2011 (Tabela 21). No plantio de
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eucalipto observou-se de forma geral maior atividade da fauna nos tratamentos Do, D15 € Dyg
até o més de novembro de 2010 e a partir deste més, a maior atividade da fauna, de forma
geral, foi significativamente maior nos tratamentos Dy, Djg, Dis € Dyy (Tabela 21). Em
comum aos dois plantios, os tratamentos SI e Dam tenderam a apresentar os menores valores
das variaveis analisadas (Tabela 21). Verificou-se que os dados se enquadravam ao
comportamento quadratico no més de fevereiro dos anos de 2011 e 2012, com valor maximo
de atividade quando fosse adicionado 11,26 ¢ 16,96 Mg ha™ do composto (Figuras 87 ¢ 88).

Quando foram observados os dados de riqueza de grupos, verificaram-se diferencas
significativas entre os tratamentos nos meses de novembro de 2010, com maior riqueza de
grupos nos tratamentos SI, Djg, D5 € D»o, € fevereiro de 2011, com maior riqueza de grupos
nos tratamentos Djo, Dis e Dy, diferindo-se significativamente dos demais (Tabela 21).
Observaram-se que a riqueza de grupos aumentava linearmente a medida em que se
aumentava a dose do composto organico adicionado nos meses de novembro (2010), fevereiro
e maio (2011) (Figuras 87 e 88).

Quanto mais elevados os valores do indice de Shannon maior ¢ a diversidade de
espécies na area. Quanto mais proximos a 1,0, o indice indica que os grupos estdo distribuidos
de forma mais homogénea. Os valores do indice de Shannon e da Equabilidade de Pielou
estao dentro da faixa de valores verificados por Kitamura (2007). Estudando a recuperagao de
um subsolo de cerrado com cultivo de plantas nativa e introduzidas, durante trés anos de
avaliacdo, o autor verificou valores variando de 0,00 a 2,06 para a diversidade de Shannon e
de 0,00 a 0,95 para a equabilidade de Pielou na camada de 0,00 a 0,15 m.

De forma geral, em ambos os plantios, os tratamentos que receberam o composto
organico tenderam a apresentar maior atividade de fauna. E possivel que a adi¢io de material
organico e a possivel decomposicdo desse material estejam atraindo a fauna epigea do solo.
Outro ponto que deve ser levantado em questdo ¢ a respeito da cobertura do solo, pois nas
areas aonde foi aplicado o composto, de forma geral, existe um maior desenvolvimento de
vegetacdo rasteira, diferentemente aos demais tratamentos (SI, Dy ¢ DAM) que o solo
encontra-se quase sem desenvolvimento desse tipo de vegetacdo. A juncdo destes fatores pode
estar contribuindo a uma maior capacidade de suporte a fauna nestes ambientes.

Quando se comparam os valores de diversidade, equabilidade, atividade e riqueza das
duas espécies, dentro de cada periodo de avaliagdo, verifica-se que, de forma geral, a fauna do

solo tendeu a apresentar resultados semelhantes (Tabela 21). Quando a comparagdo ¢
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realizada anualmente, dentro de uma mesma espécie, sdo constatadas algumas diferencas

significativas (Tabelas 22 e 23).

Tabela 22 - Indice de Shannon (H'), Equabilidade de Pielou (J), atividade da fauna (Atv)
e riqueza da fauna (R), onde: Dy — sem adubacao; Day — adubag@o mineral;
Djo — adubagdo com composto na recomendacdo da cultura; Djs e Dy —
adubagdo do composto com, respectivamente, 15 ¢ 20 Mg ha™, do plantio de

Mabea fistulifera, nos dois periodos de avaliagao.

Mabea fistulifera

Maio - 2010 Maio - 2011
Dosagem H' J' Atv. R. H' J' Atv. R.
tha' Ind. dia®  Grupos Ind. dia®  Grupos
Sl 1,03a 0,66a 5a 5b 1,23a 0,57 a 11a 9a
Do 0,9b 0,60a 25a 6b 1,34a 0,65a 16 b 9a
Dy 1,07a 0,59a 16 b 7a 1,19a 0,59a 34a 8a
Dis 0,87b 0,56a 8b 6b 1,52a 0,65a 16 a 11a
Do 096b 0,52a 9a 6b 1,55a 0,66a 15a 10 a
Dam 1,23a 0,68a 9a 7a 1,15a 0,57a 9a 8a
CV (%) 15,56 20,28 30,51 20,23 15,56 20,28 30,51 20,23
Agosto - 2010 Agosto - 2011
Si 0,82a 0,67a 6a 3b 1,00a 0,64a 7a S5a
Dy 0,59b 0,56a 5b 3b 1,26a 0,66a 9a 7a
Do 0,82a 0,50a 8b S5a 097a 0,59a 12a 6a
Dis 0,71a 0,67 a 9b 3b 0,88a 0,52b 13a 6a
Do 0,72a 0,53 a 7b 4b 0,88a 0,55a 12a 5a
Dam 0,69b 0,66 a 4a 3b 1,05a 0,66a 5a S5a
CV (%) 17,82 17,62 27,16 17,76 17,82 17,62 27,16 17,76
Novembro - 2010 Novembro - 2011
Sl 1,27a 0,79 a 3b 6a 1,00b 061a 8a 6a
Do 1,04a 0,70a 2b 6a 1,03a 0,67a 7a S5a
Dy 1,31a 0,74a 4 b 7a 1,02a 0,60a 10 a 6a
Dis 148a 0,77a 5b 7a 092b 0,58a 9a 6a
Dyo 1,18a 0,63 a 12a 7a 1,03a 0,57a 14 a 6a
Dam 1,26a 0,77 a 1b 6a 091a 0,56b 10 a S5a
CV (%) | 2348 21,63 33,73 21,91 2348 21,63 33,73 2191
Fevereiro - 2011 Fevereiro - 2012
Si I,16a 0,64a 6b 6a 1,05a 0,60a 12a 7 a
Dy 1,L19a 0,61a 9a 7a 1,02a 0,61a 9a 6a
Do 1, 46a 0,66a 16 a 9a 0,94b 0,54a 14 a 6b
Dis 1,37a 0,59 a 19a 10a 1,03a 0)57a 11b 7b
Dy 1,34a 0,63a 19a 9a 1,05a 0,54a 14b 8a
Dam | 1,31a 0,66 a 6a 7a 1,02a 0,61la 7a 6a
CV (%) | 22,06 20,78 27,87 15,61 22,06 20,78 27,87 15,61

Meédias seguidas de mesma letra, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Skott-Knott a 5% de
probabilidade. CV(%) Coeficiente de variagdo entre anos.

Fonte: Producdo do proprio autor.

De forma geral, quando foram comparados os dois periodos de avaliagdo dentro de um

mesmo més, as variaveis estudadas tenderam a apresentar comportamentos semelhantes em

ambos os plantios estudados. A atividade da fauna do solo, no segundo periodo de avaliacao,

tendeu a ser maior em todos os tratamentos, quando comparados a primeira avaliagdo
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(Tabelas 22 e 23). Comportamento semelhante também foi observado quando se analisou os
dados de riqueza de grupos. J4 a equabilidade de Pielou, permaneceu constante, quando
comparado os dois periodos de avaliacdo e indica que o equilibrio permaneceu constante,

mesmo com o aumento da diversidade, atividade e riqueza de grupos (Tabelas 22 e 23).

Tabela 23 - Indice de Shannon (H"), Equabilidade de Pielou (J'), atividade da fauna (Atv)
e riqueza da fauna (R), onde Dy — sem adubagdo; Dayv — adubagdo mineral;
Do — adubag@o com composto na recomendagdo da cultura; Djs e Dy —
adubacio do composto com, respectivamente, 15 ¢ 20 Mg ha™, do plantio de
Eucalyptus urograndis, nos dois periodos de avaliagdo.
Eucalyptus urograndis

Maio - 2010 Maio - 2011
Dosagem H' J' Atv. R. H' J' Atv. R.
tha' Ind. dia®  Grupos Ind. dia®  Grupos
Sl 1,03a 0,66a 5b 5b 1,23a 0,57a 11a 9a
Do 094a 0,66a 5b 5b 1,12a 0,54a 11a 8a
Dy 0,85a 0,49a 11b 7a 1,02a 0,55a 16a 8a
Dis 090b 0,53a 9a 6b 1,50a 0,68a 12a 9a
Dy 0,9b 0,54a 9b 6b 1,55a 0,68a 18 a 10 a
Dav | 0.87b 0592  6a 4b | 130a 065a  9a 8a
CV (%) 19,55 18,26 29,53 18,55 19,55 18,26 29,53 18,55
Agosto - 2010 Agosto - 2011
Sl 0,82a 0,67a 6a 4b 1,00a 0,64a 7a 5a
Do 0,66b 0,63a 3b 3b 1,02a 0,63a 8a S5a
Dy 0,68b 0,66a 10a 3b 1,12a 0,61 a 7a 7a
Dis 0,74b 0,67a 5b 3b 1,04a 0,59a 12a 6a
Dy 0,81la 0,65a 8a 4b 1,04a 0,59a 7a 6a
Dam 0,79b 0,65a 5a ~4b | 1,07a 0,68a S5a 6a
CV (%) | 20,32 17,82 36,31 19,89
Novembro - 2010 Novembro - 2011
Sl 1,27a 0,79 a 3b 6a 1,00b 0,61Db 8a 6a
Do 0,85a 0,74a 2b 4b 0,99a 0,57b I1a 6a
Dy 128a 0,67a 6b 7a 0,97b 0,54 a 11a 7a
Dis 127a 0,73 a 3b 6a 1,00b 0,58 a 9a 6a
Dy 1,43a 0,77 a 7b 7a 1,0lb 0,56b 11a 7a
Dav | 1122 082a  2b 5a | 1022 062b  8a 6a
CV (%) 17,09 14,42 39,89 19,74 17,09 14,42 39,89 19,74
Fevereiro - 2011 Fevereiro - 2012
Sl 1,16a 0,64a 6b 6a 1,05a 0,60a 12a 7a
Dg 1,08a 0,63 a 4b 6a 1,00a 0,57a 17 a 6a
Dy 1,L10a 0,50a 19b 9a 1,05a 0,55a 14 a 7b
D5 l,4la 0,66a 19a 9a 1,07b 0,58 a 16a 7b
Dy 1,38a 0,63 a 10b 9a 0,97b 0)51a 18 a 7b
Dam 1,29a 0,73 a 8a ~ 6a | 1,02b 0,54b 8a 7a
CV (%) 16,69 16,51 20,37 16,06 16,69 16,51 20,37 16,06

Médias seguidas de mesma letra, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Skott-Knott a 5% de
probabilidade. CV(%) Coeficiente de variagdo entre anos.
Fonte: Producao do proprio autor.

Quando sdo analisadas as varidveis diversidade, equabilidade, atividade e riqueza,
trimestralmente, observa-se a existéncia de um comportamento semelhante quando

comparada as espécies para cada variavel estudada (Figura 87). Os maiores valores de
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diversidade, atividade da fauna e riqueza de grupos, em ambos os plantios, foram observados
nos meses de novembro de 2010 a maio de 2011, o que provavelmente estd relacionado a
temperaturas mais elevadas nesse periodo e maiores precipitagdes (Figura 10). Ja a
equabilidade tendeu a permanecer constante ao longo do periodo de estudo com valores em
torno de 0,60 (Figura 87).

Quando sao observados os diferentes tratamentos, observa-se que a atividade da fauna
foi mais responsiva aos diferentes tratamentos estudados (Figura 89).

No plantio de Mabea fistulifera, o tratamento D, se destacou em relag@o aos demais no
més de maio de 2011. No tratamento de Eucalyptus urograndis, verificou-se que a atividade
da fauna se destacou nos tratamentos Do, D;s € D,y nos meses de fevereiro a maio de 2011
(Figura 89). J4 em relacdo aos valores de diversidade, equabilidade e riqueza de grupos, nao
foram observadas grandes modificacdes, quando comparados os diferentes tratamentos
(Figura 89).

Verifica-se que em ambos os plantios, a atividade da fauna tendeu a ser mais elevada
nos tratamentos que receberam dosagens de composto celuldsico. Com o passar do tempo e
melhoria das condi¢des edafoclimaticas das areas em que receberam cobertura vegetal e
composto organico, estdo sendo criadas condi¢des de suporte do ambiente favoraveis a
colonizagao da area (Figura §9).

Em maio de 2010 nas 48 armadilhas instaladas nos diferentes tratamentos, no plantio de
canudo-de-pito, foram coletados 3.440 individuos (Figura 90) e a fauna se distribuia em
média em 55,26 % da ordem Hymenoptera, seguido de 31,65 % da Collembola, 3,85 % da
Hemiptera heteroptera e o restante representava 9,26 % do total (Figura 90). No plantio de
eucalipto foram coletados 2.967 individuos (Figura 91) distribuidos em média em 67,48 % de
Hymenopteros, 21,33 % de Collembolas e 2,53 % de Hemipteras heteropteras (Figura 91).
Em ambos os plantios, ndo foram observados comportamentos distintos entre os diferentes

tratamentos estudados.
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Figura 89 - Valores trimestrais das variaveis Indice de Shannon (H'), Equabilidade de
Pielou (J°), atividade da fauna (Atv) e riqueza da fauna (R) nos diferentes
tratamentos — Dy — sem adubagdo; Day — adubag@o mineral; Dy — adubagdo com
composto na recomendag¢do da cultura; D;s e D,y — adubag@o do composto com,
respectivamente, 15 ¢ 20 Mg ha'— dos plantios de Mabea fistulifera e Eucalyptus

urograndis.
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Figura 90 — Distribui¢do da fauna epigea na area com Mabea fistulifera (canudo-de-pito),
onde: Dy — sem adubacdo; Dam — adubacdo mineral; Dy — adubag¢do com
composto na recomendacao da cultura' D;s e Dy — adubagdo do composto com,
respectivamente, 15 ¢ 20 Mg ha™', Selviria, MS.
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A fauna epigea em maio de 2011 manteve o mesmo comportamento em relacdo aos
grupos dominantes verificados em 2010. No plantio de canudo foram coletados 5.642
individuos (Figura 90), com 64,36 % de Hymenopteras, 17,64 % de Collembolas, 3,74 % de
Hemipteras heteropteras. No plantio de eucalipto foram coletados 4.042 individuos

(Figura 91) distribuidos em 53,58 % de Hymenopteros, 26,07 % de Collembolas e 4,05 % de
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Hemipteras heteropteras (Figura 91). Em fevereiro de 2012, foram coletados no plantio de
canudo-de-pito 4.236 individuos distribuidos 53,28 % de Hymenopteras e 34,94 % de
Collembolas (Figura 90). No plantio de eucalipto foram coletados 4.564 individuos
distribuidos em 56,46 % de Hymenopteros e 33,06 % de Collembolas (Figura 91).

De forma geral verifica-se 0 mesmo comportamento em relagdo a predominancia dos
grupos dominantes da fauna epigea em ambos os plantios ao longo do periodo de estudo
(Figuras 90 e 91). Apesar do aumento na atividade da fauna, observa-se que a fauna continua
concentrada principalmente nas ordens Hymenoptera e Collembola (Figuras 90 e 91). Este
resultado esta de acordo com o trabalho de Kitamura et al. (2008). Ao avaliar a fauna do solo
em um estudo sobre a recuperagdo de um solo degradado com a aplicagao de adubos verdes e
lodo de esgoto, nesta mesma Fazenda Experimental, os autores verificaram um
comportamento semelhante. Apds 18 meses de implantagdo do experimento, os autores
verificaram, na camada de 0,0-0,15 m o predominio da ordem Hymenoptera tanto nas areas
em recuperacao, como na area de solo exposto. Bonini (2012) ao estudar a fauna epigea de
um solo decapitado nesta mesma unidade experimental, 17 anos apos a implantacdo de um
estudo de recuperacdo ecoldgica, também observou predominio do grupo Hymenoptera.

Swift et al. (1979), explicam que a mesofauna, animais de diametro corporal entre 100
um a 2 mm, constituida pelos grupos Araneida, Acari, Collembola, Hymenoptera, Diptera,
Protura, Diplura, Symphyla, Enchytraeidae, Isoptera, Chilopoda, Diplopoda e Mollusca;
podendo incluir pequenos individuos do grupo Coleoptera, é extremamente dependente de
umidade e movimentam-se nos poros do solo e na interface entre a serapilheira e o solo.

Destacam-se em suas contribui¢des significativa na regulagdao da populacao microbiana,
mas sua contribui¢do € insignificante na fragmentagao do residuo vegetal. Ja a macrofauna do
solo apresentam didmetro corporal entre 2 ¢ 20 mm e podem pertencer a quase todas as
ordens encontradas na mesofauna, excetuando-se Acari, Collembola, Protura e Diplura e
incluindo Annelida e Coleoptera. Sao animais de grande mobilidade que exercem importante
papel no transporte de materiais, tanto para confeccdo de ninhos e tocas, quanto para
construcao de galerias que alcancam profundidades varidveis no solo. Suas principais fungdes
sdo: a fragmentagdo do residuo vegetal e sua redistribuicdo, a predagdo de outros

invertebrados ¢ a contribuicao direta na estruturacao do solo.
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Figura 91 - Distribui¢do da fauna epigea na area com Eucalyptus urograndis, onde: Dy — sem
adubacdo; Dam — adubagdo mineral; Dy — adubagdo com composto na
recomendacdo da cultura; Djs e Dy — adubagdo do composto com,
respectivamente, 15 e 20 Mg ha'l, Selviria, MS.
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4.5. Conclusoes

Em ambos os plantios, a atividade da fauna epigea, analisada trimestralmente a partir de
maio de 2010 até o més de fevereiro de 2012, foi maior nos tratamentos que receberam
composto organico como fonte de nutrientes.

Ao observar o crescente aumento no numero de individuos coletados, da atividade da
fauna e da riqueza de grupos no solo em recuperagdo, pode-se concluir que a capacidade de

suporte do meio tem aumentado a medida em que as espécies arboreas se desenvolvem.

Conclusions

Activity of epigeal fauna, which was analyzed every three months between May 2010
and February 2012, was highest in the treatments receiving organic compost as a source of
nutrients.

Based on the observed increase of the number of individuals collected, on the activity of
the fauna and on the richness of taxonomic groups collected on the recovering soil, we
conclude that the support capacity of the studied environment increased as the studied tree

species developed.
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7 CONCLUSOES FINAIS

A Mabea fistulifera Mart. ndo deve ser plantada em terrenos com inundagdes periddicas
e o controle do besouro desfolhador do eucalipto deve ser preventivo e periddico.

Apds 24 meses da implantagdo do experimento, foram detectadas melhorias promissoras
nos atributos fisicos e quimicos do solo nas areas que receberam composto organico como
fonte de nutrientes.

Em todos os tratamentos com o composto houve o desenvolvimento dos vegetais,
porém, o desenvolvimento que mais se assemelhou a area com adubagdo mineral foi o
tratamento onde foram adicionados 10 Mg ha™' do composto organico.

Em relacdo a contaminag¢do do solo, ¢ seguro utilizar o composto organico nestas
mesmas condi¢des de solo até a dosagem de 20 Mg ha', porém, deve-se levar em
consideracdo a elevacdo dos valores de pH e sddio no solo.

A fauna epigea do solo foi reativada de forma semelhante nos diferentes plantios, sendo
observado maior atividade nos tratamentos que receberam o composto organico.

Baseado em todos os resultados analisados, conclui-se que a dose com melhor beneficio
X custo ¢ a de 10 Mg ha™' do composto, porém, recomenda-se um maior periodo de avaliagio.
Estes resultados preliminares indicam que o composto organico advindo da fabricagdo da
celulose ¢ promissor como fonte de nutrientes e matéria organica na recuperacdo de solos

degradados.

FINAL CONCLUSIONS

Plantatios of Mabea fistulifera Mart should not be undertaken in soils with periodic
flooding; control of inscets in Eucalyptus should be preventive and periodic.

An improvement in behaviour of various soil physical and chemical attributes was
observed in all the treatments amended with compost under the two tree plantations studied
24 months after starting the field experiment.

All the teatments with cmpost showed adequate plant growth. However traitment with
10 Mg ha” of organic compost exhibited the highest similarities with traitment receiving

mineral fertilizer.
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Analysis of heavy metals showed that it is safe to apply until 20 Mg ha™' of organic
compost without risks of excessive accumulation in the soil. However the Na content of the
compost is high, which should be taken into account for management purposes.

Compost contribute to reactivate the epigena soil fauna and this process had similar
intensities in plantations with the two tree species studied.

Taken into account all the soil properties studied, it has been concluded that compost
doses with the best benefit x cost is that with 10 Mg ha™'. Our result should be considered
preliminary and indicate that organic compost prepred from residues from industrial cellulose
production showed promised results as a source of nutrients and organic matter for

reclamation of degraded soils.
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8

SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

Existe a necessidade de readequacdo nas coletas de solo para as andlises de fertilidade no
tratamento Dam com o objetivo de se investigar a real disponibilidade de nutrientes para

as plantas.

Sugere-se a realizacdo de investigacdes sobre o comportamento do sistema radicular das

espécies e andlises da atividade bioldgica do solo.

As maiores dificuldades em utilizar este composto estdo relacionadas ao elevado teor de
agua no mesmo, tornando o custo de transporte elevado, dependendo da distancia da usina
produtora do mesmo, e as dificuldades de aplicagdo, pois devido a sua heterogeneidade,

foi aplicado manualmente.
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