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USO DE RESIDUO DA EXTRACAO DE CELULOSE E O IMPACTO EM SOLO DE
CERRADO CULTIVADO COM EUCALIPTO E ESPECIE ARBOREA NATIVA

Autor: Otton Garcia de Arruda
Orientadora: Prof®. Dr?, Marlene Cristina Alves

RESUMO

Com a producéo de papel e celulose as industrias do setor tém gerado diariamente grandes
quantidades de residuos solidos e efluentes, constituindo-se em uma grande preocupacao
ambiental e econdmica. No intuito de retornar com estes subprodutos de forma sustentavel a
natureza, esse trabalho teve como objetivo testar a eficacia de um residuo organico advindo da
industria de papel e celulose quanto a sua influéncia sobre os atributos quimicos e fisicos do
solo e desenvolvimento de plantas arboreas. O experimento foi implantado em um Latossolo
Vermelho distrofico no municipio de Selviria, MS. O delineamento experimental foi em
blocos ao acaso, onde se avaliou o clone Eucalyptus spp. e a espécie nativa Mabea fistulifera
com cinco tratamentos: sem adubacdo (controle), adubagdo mineral, 10t ha™, 15t ha” e 20 t
ha™ do residuo celulésico. Nas camadas de solo de 0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40
m avaliaram-se os atributos quimicos: MO, pH, P, K, Ca, Mg, H + Al, Al e calculou-se a SB,
CTC e V%; e os atributos fisicos: macroporosidade, microporosidade, porosidade total,
densidade do solo, estabilidade de agregados em agua, resisténcia do solo a penetracdo e
infiltrac&o de agua. Para as caracteristicas dendrométricas das plantas foram avaliados: altura
média de plantas, diametro do caule na superficie do solo (DSS) e didmetro médio das copas
(DMC) trimensalmente, até os 21 meses. Para a cultura do eucalipto, também foram
determinados o diametro a altura do peito (DAP), o volume de madeira e o incremento médio
anual do volume de madeira aos 21 meses. Os resultados foram analisados aplicando-se a
comparagédo entre médias, contrastes e analise de regressdo. Concluiu-se que o uso de residuo
celulésico influenciou os atributos do solo estudado, principalmente nas camadas superficiais
do solo (0-0,10 m), negativamente para macroporosidade e infiltracdo de agua para a cultura
do eucalipto e estabilidade de agregados para a M. fistulifera. Para os atributos quimicos
elevou os teores de Ca, Mg, SB e CTC do solo para o eucalipto e MO, Ca, SB, CTC e V%
para a M. fistulifera nas camadas de 0,0-0,10 m Em relacdo ao desenvolvimento das plantas, a

adubacdo mineral e doses do residuo foram superiores ao controle e na maioria dos casos, ndo



diferiram entre si, comprovando que o material pode vir a complementar ou substituir parte da

adubacao mineral utilizada nas culturas.

Palavras-Chave: Eucalyptus spp. Mabea fistulifera. Plantio florestal. Manejo do solo.

Residuo organico. Atributos fisicos do solo. Atributos quimicos do solo.
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SUMMARY

A large amount of solid waste and effluents have been daily generated by industries due to the
cellulose and paper production, becoming a major environmental and economic concern. In
order to return with these by-products in a sustainable way to nature, the aim of this study was
to test the effectiveness of an organic waste from cellulose and paper industry as its influence
on soil chemical attributes and development of eucalyptus plants. The experiment was
implanted in an Oxisol in the city of Selviria, MS, Brazil. A randomized block design was
used, which evaluated Eucalyptus spp. and and the native species Mabea fistulifera with five
treatments: no fertilization (control), mineral fertilizers, 10 t ha™, 15 t ha™ and 20 t ha™ of
cellulosic residue. In the soil layers of 0-0,05; 0,05-0,10; 0,10 — 0,20 and 0,20 — 0,40 m, were
evaluated: organic matter, pH, P, K, Ca, Mg, H+AL, Al and calculated the sum of bases, CEC
and base saturation, and physical attributes: macroporosity, microporosity, total porosity, bulk
density, aggregate stability in water, soil resistance to penetration and water infiltration. For
the plants dendrometric characteristics were evaluated: plant height, stem diameter at the soil
surface and diameter of the crown quarterly, up to 21 months. For the cultivation of
eucalyptus the diameter at breast height, the volume of wood and the average of the annual
increment of timber volume were also determined. The results were analyzed by comparison
of means, contrasts and regression analysis. In conclusion, the use of cellulosic waste
influence the soil characteristics studied mainly in the surface layers of soil (0-0,10 m),
negatively macroporosity and infiltration of water to the cultivation of eucalyptus and stability
of aggregates M. fistulifera. For the chemical increased the contents of Ca, Mg, SB and CEC
of the soil for eucalyptus and OM, Ca, SB, CEC and V% for M. fistulifera layers of 0.0-0.10
m Regarding the development of plants, mineral fertilizer and residue doses were superior to
the control and in most cases, did not differ, confirming that the material might complement

or replace part of the mineral fertilizers used on crops.



Key words: Eucalyptus spp. Mabea fistulifera. Forest planting. Soil management. Organic

waste. Soil physical attributes. Soil chemical attributes.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui atualmente 6,3 milhdes de hectares de florestas plantadas com
espécies do género Eucalyptus e de Pinus, que fornecem insumos para a inddstria madeireira,
moveleira, siderdrgica e de celulose e papel (MATTQOS, 2011). O plantio de arvores de rapido
crescimento representa milhares de empregos de forma direta e indireta e contribuicdo de
3,4% ao Produto Interno Bruto (PIB) nacional (SOCIEDADE BRASILEIRA DE
SILVICULTURA - SBS, 2008). Sob o ponto de vista ambiental, contribuem para reduzir a
pressdo sobre as florestas nativas, concorrendo assim para sua preservacdo e dos recursos
naturais nela existentes (ANDRADE, 2003). Segundo o mesmo autor para atender a demanda
mundial de papel, a industria de celulose vem obtendo incrementos expressivos de producao,
0 que faz com que haja aumento da demanda de matéria prima.

A necessidade de aumento de producdo tem feito com que as empresas do setor
busquem alternativas de manejo que aumentem a produtividade florestal (ALMEIDA, 2007;
HARRISSON et al., 2003), dentre as quais, uma pratica alternativa que tem sido avaliada € a
utilizacdo de residuos oriundos de fabricas de papel e celulose.

Com a crescente producao de papel e celulose e a busca constante pela obtencdo de
qualidade dos produtos, as industrias desse setor tém gerado, diariamente, grande quantidade
de residuos sélidos e efluentes, o que tem se constituido numa grande preocupacao ambiental
e econdmica (RODRIGUES, 2004). A opcdo por aterro industrial para a disposic¢ao final
destes residuos € indesejavel, em funcdo dos altos custos para sua implantacdo e manutencéo,
alem da exigéncia de cuidados especiais no manuseio, tendo em vista 0s riscos de
contaminacdo ambiental (BELLOTE et al., 1998).

A disposicdo dos residuos em solos agricolas € uma alternativa muito utilizada em
varios paises, ela pode ser definida como colocagdo metodica ou forma de emprego, realizada
de maneira ordenada e com o objetivo de utilizar o residuo e n3o apenas elimina-lo. E nesse
contexto que tém surgido diversos trabalhos de investigacdo no sentido de buscar solucdes
alternativas para utilizacdo destes residuos, que permitam seu aproveitamento e a diminuigédo
do impacto ambiental (ANDRADE et al., 2003; BELLOTE et al., 1998; RODRIGUES,
2004).

No intuito de retornar com estes subprodutos de forma sustentavel a natureza, esse

trabalho teve como objetivo estudar a eficacia de um residuo organico advindo da industria de
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papel e celulose quanto a sua influéncia sobre os atributos quimicos e fisicos do solo e

desenvolvimento de plantas arboreas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SOLOS DA REGIAO DO CERRADO

O processo de urbanizagéo e industrializacdo brasileira ocorreu de forma desordenada
e sem considerar 0s aspectos de conservacdo do meio ambiente, resultando em cidades com
infraestrutura deficiente e com baixa disponibilidade de servicos urbanos capazes de
comportar a populacdo. Neste contexto, torna-se necessaria a conservagao do meio ambiente,
incentivando atividades que resultem em ganhos ambientais e aumento da producdo de
alimentos, para a qual uma das opcGes é a expansdo da agricultura para o Cerrado
(FERNANDES; MURAOKA, 2002).

Os solos da regido do Cerrado sdo altamente intemperizados, apresentando baixa
fertilidade, elevada acidez, alta saturacdo por aluminio e baixa CTC, predominando argilas de
baixa atividade. Nesse ecossistema, 0 crescimento das raizes é reduzido na presenca de
excesso de aluminio, sendo igualmente afetado pela deficiéncia de calcio, limitando a
absorcdo de agua e de nutrientes com conseqiiente reducdo na produtividade das culturas
(CARVALHO et al., 2004; FERNANDES; MURAOKA, 2002; FRAZAO et al., 2008;
MOREIRA et al., 2005).

De acordo com Canellas et al. (2007), mudancas no ambiente decorrentes de praticas
de manejo inadequadas podem levar ao rapido declinio do estoque de matéria organica do
solo (MOS) e que sua manutencdo € fundamental para a sustentabilidade dos sistemas de
producdo agricola. No cerrado brasileiro, como nas demais regifes tropicais, a mineralizagdo
da matéria organica é bastante rapida, por causa da elevada temperatura e umidade do solo
durante boa parte do ano, impossibilitando uma adequada reposicdo de nutrientes ao solo
(CARVALHO et al., 2004).

Do ponto de vista fisico, a manutencdo ou incorporacdo da materia organica diminuem
a densidade do solo, criando poros de maior didmetro, que favorecem a entrada de ar e a
drenagem de agua. Influencia positivamente na estrutura do solo, aumentando a estabilidade
de agregados, que controlam os movimentos internos de agua, ar e calor e o crescimento de
raizes (VASCONCELOS et al., 2010).
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2.2 RESIDUO CELULOSICO E SUA INFLUENCIA NOS ATRIBUTOS DO SOLO

As fabricas de papel e celulose geram em torno de 48 t de residuos para cada 100 t de
celulose produzida e se deparam com problemas de ordem ambiental quanto a destinagédo
desses residuos (BELLOTE et al.,, 1998). Diversos trabalhos de investigacdo tém sido
realizados no sentido de buscar solucbes para utilizacdo destes residuos, permitindo o seu
aproveitamento e a diminuicdo do impacto ambiental (ANDRADE et al., 2003; RODRIGUES
et al., 2005).

Os residuos gerados durante os processos industriais podem ser de origem solida,
liquida ou gasosa. Todos sdo de grande importancia ambiental, porém os de origem solida,
que apresentam reatividade e ocupam grande espaco fisico, devem receber um cuidado
especial. De acordo com Almeida et al.(2007), existem trés técnicas principais para
tratamento dos residuos solidos: incineracao, reducdo da toxicidade, e disposi¢do no solo. Esta
ultima depende de fatores geograficos, geologicos e climaticos, alem da potencialidade de
reaproveitamento.

Neste sentido, o uso desses residuos na agricultura tornou-se bastante comum devido a
capacidade do solo de inativar quimicamente diversos compostos, principalmente os metais,
que sdo retirados da solucdo do solo e retidos pela fase sélida por mecanismos de sorcao
(ALMEIDA et al., 2007).

Com o surgimento de novos sistemas de tratamentos, que reduzem sensivelmente o
potencial poluidor dos residuos, o uso agricola, seja como fonte de nutrientes para as plantas
ou como corretivo da acidez do solo, dependendo da composi¢cdo quimica dos mesmos, tem-
se tornado uma alternativa barata e tecnicamente viavel na preservacdo da qualidade
ambiental. No entanto, ao se recomendar tal utilizacdo, é necessario estudar possiveis
alteracdes que possam ocorrer nas propriedades fisico-quimicas do solo, bem como a resposta
das plantas a tais produtos (ALMEIDA et al., 2008).

Em geral, ha dois tipos de residuos de celulose e papel. O lodo primério que é 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 decomposicao
(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 no solo como fertilizante organico (BELLOTE et al., 1998; MORO, 1994).
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O processo de decomposicdo dos residuos pode ser realizado por meio da inoculacéo
de agentes decompositores e de forma natural. O primeiro € um método que ainda nao é
desenvolvido, em funcgéo principalmente do envolvimento de custos adicionais e necessidades
frequentes de monitoramento. J& 0 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).

Conforme Albuquerque et al. (2002) a industria de celulose e papel descarta toneladas
de residuos com composicdo quimica variada, recuperando apenas parte dos reagentes
envolvidos nos processos de transformacgéo da madeira em celulose, gerando, assim, diversos
residuos. Nesses processos que envolvem a madeira, usualmente sdo 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 sdo incorporados ao
produto final. O processo quimico mais empregado para a producédo de celulose de eucalipto é
o “Kraft”, que utiliza sulfeto de hidréxido de sddio como agente quimico ativo (BARRETTO,
2008; BELLOTE et al., 1998).

A lama de cal é formada predominantemente por carbonato de célcio (CaCOs) e 0s
dregs sdo sedimentos solidos alcalinos de cor escura e odor caracteristico removidos no
processo de clarificacdo das impurezas, sendo composto por carbonatos, hidroxidos e sulfetos,
principalmente de célcio e sédio. Ambos sdo derivados do processo de separacéo da celulose,
que € extraida da madeira por meio de ataque alcalino. Grits é o residuo sélido granulado
resultante do processo de calcinacdo da lama cal e do calcario nos fornos (ALMEIDA et al.,
2007; ALBUQUERQUE et al., 2002).

Além de possuir alguns nutrientes essenciais as plantas e de ter a capacidade de elevar
0 pH dos solos, os residuos alcalinos gerados pela industria de papel e celulose tém preco
muito menor que os calcarios comerciais, quando utilizados na mesma regido de localizacao
das unidades geradoras. 1sso, sem duvida, € um atrativo aos agricultores, devido a diminui¢do
do custo produtivo das lavouras. A utilizacdo de grandes quantidades desses produtos pode,
no entanto, prejudicar alguns atributos do solo, em razdo da presenca de sédio (ALMEIDA et
al., 2008).

Estudos com residuos da industria de celulose em plantios florestais proporcionaram
0s seguintes efeitos beneficos no solo: elevacdo do pH com consequente aumento na
disponibilidade de determinados nutrientes, notadamente fosforo e micronutrientes; aumento

da capacidade de troca de cations dos solos; incorporacdo de nutrientes minerais necessarios
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as arvores; melhoria dos atributos fisicos como a capacidade de retencdo de agua e a
densidade do solo. Além disso, a aplicacdo de residuos da celulose e cinza de caldeiras
aumenta a atividade bioldgica do solo acelerando a decomposi¢édo da serapilheira e a ciclagem
de nutrientes (BELLOTE et al.,1998).

A aplicagdo de residuo celulésico é semelhante ou até superior ao fornecido pela
adubacdo quimica, especialmente para o célcio. Dependendo da dose, tipo de residuo e época
de aplicacdo, é possivel a substituicdo completa dos fertilizantes quimicos pelos residuos
organicos (GUERRINI ; MORO, 1994).

Os compostos advindos da compostagem de residuos provenientes da extracdo de
celulose possuem caracteristicas favoraveis. Estes compostos podem atuar sobre os atributos
fisicos e quimicos do solo, criando-se condigdes de favorecimento a producdo 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 producdo de madeira; e beneficios secundarios devido a resposta do sub-
bosque, que frequentemente € mais vigoroso nos seis meses seguinte a aplicacdo. 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).

E nesse contexto que tém surgido diversos trabalhos de investigacdo no sentido de
buscar solucdes alternativas para utilizagdo destes residuos, que permitam seu aproveitamento
e a diminuicdo do impacto ambiental (BELLOTE et al., 1998; ANDRADE et al., 2003;
RODRIGUES, 2004). Entre as solugdes preconizadas, a compostagem posiciona-se como
uma alternativa viavel, dado ao seu baixo custo e a sua simplicidade em termos tecnologicos,
permitindo ainda a obtencdo de fertilizantes orgéanicos naturais, que irdo contribuir para a
melhoria dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, influenciando diretamente no
desenvolvimento das espécies ali plantadas (ANDRADE et al., 1997, 2003, GUERRA, 2007;
GUERRINI; MORO, 1994).

Trigueiro (2006) aplicou doses crescentes da mistura dregs e grits em combinagdo com
diferentes doses de adubagdo mineral convencional em plantios do hibrido Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla e os resultados obtidos por ele mostraram que 0 uso desses residuos nas
doses de 4 e 8 t ha™ foram capazes de reduzir a acidez do solo, aumentando a mineralizagdo da
matéria organica e disponibilizando o enxofre nela contido. A alta concentracdo de célcio elevou
seu teor na solucdo do solo, favorecendo a lixiviagdo de Na no perfil. Os efeitos nos atributos

fisicos do solo foram pequenos e ndo diminuiram sua permeabilidade. As maiores produtividades
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em volume de madeira com casca foram alcancadas com a aplicacéo dos residuos em combinacao
com adubacdo mineral, confirmando seu potencial como insumo agricola, capaz de corrigir a

acidez do solo e revelando ser esta uma opgao vidvel para a disposicao final desses materiais.

2.3 COBERTURA VEGETAL

A cobertura vegetal objetiva a protecdo do solo dos agentes climaticos, mantém ou
aumenta o teor de MOS, mobilizando e reciclando nutrientes, favorecendo a atividade
biologica do solo (DUDA et al., 2003; GUERRA; TEIXEIRA, 1997; PERIN, 2001). Ela atua
como elemento responsavel pela estruturacdo do solo via sistema radicular. Este, por sua vez,
constitui-se em uma malha densa de raizes que confere, a por¢édo superficial do solo, uma
defesa eficiente contra a acdo erosiva da agua, defesa esta que se manifesta na forma de
resisténcia a erosao e aumenta proporcionalmente, com a densidade das raizes (PRANDINI et
al., 1982). A vegetacdo e um fator importante de formacdo de agregados, mediante a agédo
mecanica das raizes ou pela excrecdo de substancias com acdo cimentante, e isto,
indiretamente, fornece nutrientes a fauna do solo (KIEHL, 1979) sendo que o tipo de
vegetacdo também interfere na estruturacdo dos solos (CARPENEDO; MIELNICZUK, 1990).

Goncalves (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 desidratacéo, da incorporacdo de matéria organica e da exsudacao de polissacarideos. Com
a absorcdo de agua, ocorre a desidratacdo do solo que pode gerar um movimento de contracao
podendo ocorrer varios ciclos de umedecimento e secagem e uma mesma estacao climatica. Ja
as adigdes ao solo por exsudacdo de matéria organica originadas da decomposi¢édo das raizes,
ciclagem e descamacéo de células tém sido calculadas como sendo da ordem de 20 a 80 % da
massa seca de raizes finas.

De acordo com Gongalves e 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 hébitos de
enraizamento sejam fortemente influenciados pelas condi¢des locais do sitio (textura,
estrutura do solo, barreiras fisicas e quimicas, etc), a constituicdo 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.
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2.4 ESPECIE MABEA FISTULIFERA MART. (CANUDO DE PITO).

A espécie Mabea fistulifera, conhecida popularmente como canudo de pito, € uma
arvore com altura variando de 4 a 8 metros, decidua, heli6fita, seletiva xerofita e pioneira. E
caracteristica de vegetacdo secundaria de terrenos arenosos, principalmente do cerrado e de
sua transicdo para a floresta semidecidua (LORENZI, 2002). Sua madeira é leve, mole e de
baixa durabilidade, prestando-se apenas para obras internas leves, confeccdo de embalagens
leves e brinquedos (densidade basica de 0,79 kg dm™). Produz anualmente grande quantidade
de sementes, chegando a 9.600 sementes por quilograma (LORENZI, 2002).

Apresenta casca aspera, de cor marrom-escura, com tronco ereto e ramos flexuosos,
levemente achatados e com latex abundante. Suas flores sdo unissexuais, pequeninas,
dispostas em racemos ferrugineos terminais péndulos (DURIGAN et al., 2004). Suas
inflorescéncias produzem grande quantidade de pdlen e néctar, exercendo grande atracéo
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). Além disso, seu tronco apresenta latex abundante (DURIGAN et al., 2004), apresenta
alta capacidade de rebrota pos-fogo (NUNES et al., 2002) e € bastante conhecida por
colonizar solos que sofreram forte agcdo antropica, o que confere relevancia ao estudo feito
para adquirir mais informacdes sobre esta espécie e obter conhecimentos para seu possivel
manejo.

As caracteristicas vegetativas da Mabea fistulifera a permitem ocupar locais
extremamente indspitos, aliados a sua grande producdo de néctar e pdlen que funcionam
como atrativos de um grande ndmero de animais envolvidos em sua polinizacdo.
Aparentemente estes fatos tornam esta espécie potencialmente apta para ser utilizada na
recuperacdo de areas degradadas, tendo o papel de ndo somente melhorar as condic@es fisicas
e quimicas do solo e as condi¢cdes microclimaticas da area, mas também de permitir a
recolonizagdo da area por varias espécies animais. Estes seriam dispersores potenciais de
outras espécies vegetais para a area em recuperacdo (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.

Em estudo realizado por Farias (2009), demonstrou que a espécie tem potencial para

producdo de Oleos (teor de 6leo na semente na ordem de 40%) e demais produtos florestais ndo
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madeireiros, como mel, polen e utilizacdo das folhas indicada para producdo de substancias
antioxidantes e os pedunculos florais podem servir como anti-inflamatério. Aliando-se o maltiplo
uso potencial da espécie com a estocagem de carbono e um ganho ambiental de alta relevancia
devido as caracteristicas de alta regeneracdo natural da espécie, promovendo a recuperacdo de
areas degradadas e, ou recompondo a estrutura de fragmentos florestais impactados, justifica
investimentos em pesquisas e tecnologias, silvicultura e manejo de plantagdes comerciais da

espécie.

2.5 EUCALYPTUS SPP.

No Brasil, a area total absoluta do territorio é de aproximadamente 8.514.877 km?
(851,4 milhdes de hectares). Deste total, 477,7 milhGes de ha correspondem a florestas
naturais e 5,98 milhdes de ha florestas plantadas. Deste total, 3,75 milhdes correspondem a
areas com eucalipto; 1,80 milhdes com Pinus e 425,2 mil com outras espécies, ocupando
apenas 0,7 do territério nacional (SBS, 2008).

O eucalipto € uma espécie exotica, originaria da Australia, perenifdlia, pertencente a
familia das Mirtaceas, apresentando elevado numero de espécies, variedades, hibridos e
clones. Representa a espécie florestal mais plantada no mundo, apresentando condicfes de
crescer e se desenvolver onde quer que as condigdes climaticas fossem tais que a temperatura
do solo ndo sejam limitantes (BERTOLA, 2004).

As inimeras espécies de eucalipto proporcionam ampla utilizagdo de sua madeira:
lenha, carvéo, serraria, postes, escoras, estruturas, dormentes, mourdes, caixotaria, laminagéo,
marcenaria, construcdo civil, estacaria, celulose, chapas etc. A casca de muitas espécies pode
ser utilizada para a extracao de taninos, e as folhas de quase todas as espécies sao ricas em
Oleos essenciais. Além destas utilizacGes dos produtos florestais do eucalipto, as plantagdes
podem também servir a uma variedade de propdsitos, tais como a producdo de mel,
ornamentacao, recuperacdo de areas degradadas, protecdo de bacias hidrograficas, como
quebra-ventos, e varios outros usos (CAMPQOS, 2006).

No Brasil, as principais espécies de eucalipto utilizadas nos reflorestamentos séo E.
grandis, E urophylla e E. saligna. Porém, com a evolucdo dos programas de melhoramento
genético e da clonagem, atualmente estdo sendo utilizados clones hibridos interespecificos

como: E. grandis x E. urophylla e E. urophylla x E. grandis, apresentando maior
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“plasticidade “ quanto a adaptacéo aos diferentes sitios florestais e sdo mais produtivos e/ou
apresentam melhores caracteristicas da madeira (SILVEIRA et al. 2001).

Trigueiro (2006) analisou o crescimento de plantas de eucalipto em altura, diametro do
caule e volume de madeira com casca perante aplicacdo de residuos alcalinos da industria de
celulose, obtendo maiores produtividades com a aplicacéo de 8,0 t ha™ da mistura dregs + grits e
meia dose de adubacdo mineral, 4,0 t ha™ da mistura dregs + grits e adubacdo mineral completa e
8,0 t ha™ da mistura dregs + grits e adubacdo mineral completa, confirmando o potencial da
mistura dos residuos como insumo agricola.

Em estudo de analise econdmica da implantacdo da cultura do eucalipto com uso de
residuos da industria de papel e celulose em substituicdo ao fertilizante quimico, Arruda et al.
(2011) concluiram que por causa do elevado custo de transporte e aplicacéo, a adubacdo orgéanica
mostrou-se mais onerosa em relacdo a mineral, sendo sua utilizacdo vidvel, economicamente,

apenas nas proximidades da industria produtora.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO E CARACTERISTICAS DA AREA EXPERIMENTAL

3.1.1 Localizacéo

O experimento foi implantado 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 Parana. Esta se encontra entre as coordenadas
geograficas de 51° 22" de longitude oeste de Greenwich e 20° 22 de latitude sul, a 327 m de
altitude (DEMATTE,1980).

3.1.2 Clima

O clima da regido, classificado de acordo com o Sistema Internacional de Kdeppen, € o
tropical Umido Aw, com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno (CENTURION, 1982).
As temperaturas medias mensais variam entre 20,5° C em julho e 26,2° C em fevereiro, média
anual de 24,7°C. As precipitacdes pluviométricas médias mensais variam de 20 mm em
agosto a 254 mm em janeiro, e média anual de 1259 mm, e a umidade relativa anual média de
62,5 % (HERNANDEZ, 2007; MACHADO et al., 2007).

De acordo com Thornthwaite e Mather (1955), o balanco hidrico, efetuado para uma
capacidade de agua disponivel (CAD) de 125 mm, indicou haver um déficit hidrico anual de
142,8 mm, sendo agosto 0 més critico para o suprimento de agua as culturas agricolas, assim,

ao longo do ano ha um periodo de 8 meses (margo-outubro), no qual ha déficit hidrico.

3.1.3 Vegetacao original e atual

A vegetacdo nativa da regido de estudo era tipicamente do Bioma Cerrado.
Atualmente, essa vegetacdo vem sendo ocupada principalmente pela pastagem (Figura 1) e

mais recentemente, pela cultura da cana-de-agucar e eucalipto.
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3.1.4 Caracterizagado do Solo

Anteriormente a instalagdo do experimento, realizou-se a caracterizacdo da area e
classificagdo do solo a partir de novembro de 2009, onde as informagdes obtidas foram
imprescindiveis para a recomendacdo de adubacdo e manejos (Tabelas 1 e 2).

Figura 1 - Area de pastagem precedente ao experimento na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo, da
Faculdade de Engenharia, localizado no municipio de Selviria, MS.

Fonte: Producéo do préprio autor.

Tabela 1 - Distribuicdo do tamanho de particulas, relagdo textural, relacdo silte/argila e classe textural do
Latossolo Vermelho distréfico estudado nas camadas de 0-0,20 m; 0,20-0,40 m e 0,80-1,00 m, municipio de
Selviria, MS. 2009.

Atributo Camada de solo
0-0,20 m 0,20-0,40 m 0,80-1,00 m
Areia total ¢ 746,7 679,1 568,2
Areia grossa 219,3 202,2 192,2
Areia fina @ 527,4 476,9 376,0
Silte ¢ 57,5 58,7 76,3
Argila @ 195,8 262,2 355,5
Silte/Argila 0,29 0,22 0,21
Classe textural Franco arenosa Franco argilo arenosa  Argilo arenosa
Relacgéo textural 1,55
“(gkg?)

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Para a coleta de amostras utilizou-se um trado de caneca, buscando atingir um metro
de profundidade, coletando amostras deformadas nas camadas de 0-0,20, 0,20-0,40 e 0,80-
1,00 m. Com abertura de trincheiras utilizando enxaddo, foram coletadas amostras de solo nas
camadas de 0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20; e 0,20-0,40 m para analise de fertilidade do solo.

Tabela 2 - Caracteristica quimica do Latossolo Vermelho distréfico estudado nas camadas de 0-0,05 m; 0,05-
0,10 m; 0,10-0,20 m; 0,20-0,40 m, municipio de Selviria, MS. 2009.

Camada P-resina MOS  pH K Ca Mg H+Al Al SB CTC V m

(m) mgdm?® gdm?® CaCl, mmol, dm™ % %

0 -0,05 5 27 51 24 10 11 25 0 23,4 48,4 48 0
0,05-0,10 3 22 4.7 1,6 8 5 28 2 14,6 34 34 12
0,10-0,20 3 19 48 1,1 7 4 26 2 12,1 32 32 14
0,20-0,40 3 13 4.6 0,7 4 2 24 4 6,7 22 22 37

Fonte: Producéo do préprio autor.

A partir dos resultados obtidos pela analise granulométrica (Tabela 1) e segundo o
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2006), determinou-se a nomenclatura atual no nivel de
Grande Grupo, sendo um Latossolo Vermelho distrofico, muito profundo de textura franco
argilo arenosa. Sua fracdo argila é de baixa atividade e constituida por gibbsita e caulinita
(DEMATTE, 1980).

3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso (DBC), com 5
tratamentos e 4 repeticdes, onde cada espécie vegetal foi tratada como um experimento

distinto com as mesmas dimensdes e manejo (Figura 2).



Figura 2 - Croqui do experimento implantado na Fazenda de Ensino Pesquisa e Extensdo da Faculdade de

Engenharia de Ilha Solteira, no municipio de Selviria, MS.

Eucalipto Canudo de pito
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DO: Testemunha

MIN: Adubag¢&o mineral
D10: 10 t ha™ do residuo
D15: 15t ha™ do residuo
D20: 20 t ha™ do residuo

Fonte: Producéo do préprio autor.

As espeécies utilizadas foram representadas pelos plantios do hibrido Eucalyptus spp.,

(E. urophylla x E. grandis) (eucalipto — espécie exotica) e Mabea fistulifera (canudo de pito -

espécie nativa).
Os tratamentos estudados foram:

D0 —sem adubacao

Min —adubag&o mineral de acordo com a necessidade da cultura

D10 — adubago com residuo de acordo com a necessidade da cultura com 10 t ha™ do

residuo celulosico (base seca).
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D15 —15 t ha™ do residuo celulésico (base seca).

D20 —20 t ha™ do residuo celulésico (base seca).

Cada bloco foi constituido por 180 arvores de Eucalyptus spp. e 180 arvores de Mabea
fistulifera, sendo 36 por parcela. O espacamento utilizado foi de 3,0 m entre linhas e 2,0 m
entre plantas, com divisores de 2,0 m entre as parcelas e 3,0 m entre os blocos. As dimensdes
das parcelas foram de 18,0 m de largura (com 6 linhas de plantio espagadas em 3 m), por 12,0
m de comprimento (possuindo 6 plantas espacadas a 2,0 m). Foram consideradas Uteis as
quatro fileiras centrais, deixando as extremidades como bordadura. Portanto, dos 216,0 m* da
parcela com 36 arvores, 96,0 m® constituiram a 4rea Gtil, com 16 &rvores usadas para as
avaliaces. As mudas de Eucalyptus spp. utilizadas no plantio foram procedentes da empresa
Fibria, localizada no Municipio de Trés Lagoas, MS. As mudas de Mabea fistulifera foram
doadas pela Cesp (Companhia Energética do Estado de S&o Paulo), viveiro de mudas, e foram
produzidas a partir de sementes.

O residuo organico (Figuras 3 e 4), foi cedido pela Central de Compostagem do Grupo
Ambitec, na Unidade da International Paper em Mogi Guagu, SP. Sua caracterizacdo quimica
foi realizada antes de sua aplicacdo (Tabela 3), fornecendo informacGes para a composicao
das doses, estando este com umidade média, a base de massa, de 0,63 kg kg™ no momento de
sua aplicacdo. Era constituido por uma mistura de dregs, grits, lama cal, cinzas e outros
residuos gerados ao longo do processo industrial de extracdo da celulose e passou por um
processo de compostagem por 30 dias, exposto em leiras ao ar livre e sofrendo revolvimento
mecanico periodicamente.

De acordo com a composi¢do quimica do residuo organico (Tabela 3), os valores de
metais pesados ficaram abaixo dos limites estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 375 de
2006, adequando-se para o uso com fins agricolas.

A recomendacdo de adubacdo mineral da cultura do eucalipto foi realizada a partir do
resultado da analise de solo (Tabela 2) e segundo Raij et al. (1997), p6de-se determinar a
quantidade de nutrientes a serem aplicados, sendo que para a obtencdo de produtividades
elevadas, foi necessario a aplicagdo de 40kg de N ha™, 70kg de P,Os ha™ e 40kg K,O ha™,
em dois momentos diferentes: no plantio, 250 kg ha™ da formula 08-28-16, que forneceu 20
kg de N ha, 70 kg de P,Os ha™ e 40 kg K,O ha™; ap6s 60 dias, foram aplicados 44,4 kg de

uréia ha™, que forneceu o restante do nitrogénio necessario de acordo com a recomendag&o.
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Tabela 3 - Caracterizagdo quimica do residuo proveniente da industria de papel e celulose, produzida no
municipio de Mogi Guacu - SP.

Parametro Unidade®

pH 95  --eeee-
Umidade, a 60 - 65°C 59 %
Nitrogénio 6,3 gdeNkg"
Carbono organico 186 gdeCkg”
Relagcdo C/N 29,7 -
Fosforo 24 gdePkg®
Potéssio 59 gdeKkg®!
Calcio 86,9 gdeCakg™
Magnésio 3,8 gdeMgkg®
Enxofre 1,8 gdeSkg*
Boro 30,3 mgdeBkg®
Cobre 14,3 mgde Cukg™
Ferro 5458 mg de Fe kg™
Manganés 845 mgde Mnkg™
Zinco 27,9 mgde Znkg™
Sédio 1348 mg de Na kg™

WResultado expresso na amostra em base seca.

Método de ensaio:

Para metais: US-EPA, SW-846, método 3051, com determinacédo por fotdmetro de chama para Na e K, para os
demais metais determinacédo por ICP-AES;

Para Nitrogénio total: método Kjeldahl;

Para carbono organico: digestdo com dicromato e determinacdo volumétrica;

Para umidade: perda de massa a 60° C;

Para pH, determinacédo em extrato aquoso na proporc¢ao 1:10 (residuo: agua).

Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 3 - Residuo celuldsico sendo descarregado na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensao, da Faculdade de
Engenharia, localizado no municipio de Selviria, MS, janeiro de 2010.

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Figura 4 - Residuo celul6sico, obtido da Central de Compostagem do grupo Ambitec — Mogi Guacu, SP.

Fonte: Producéo do préprio autor.

Devido as poucas informac@es técnicas sobre as necessidades nutricionais do canudo
de pito (M. fistulifera), adotou-se a recomendacdo de adubacdo mineral utilizada pelo viveiro
de mudas nativas da Cesp, Jupid, fornecendo 100 g da formula (8-28-16) por planta (166,70
kg ha™) e ap6s 60 dias, 48,8 g de uréia (81,45 kg ha™) e 16,70 g de KCI por planta (27,80 kg
ha™).

A adubacdo com o residuo celulésico para ambas as espécies vegetais foi calculada
mediante a analise quimica do mesmo (Tabela 3) e obedecendo as proporc¢des estabelecidas
para a adubacdo mineral para cultura do eucalipto. Sabendo-se que para obtencdo de
produtividades elevadas, é necessario a aplicacdo de 40kg de N ha™, 70kg de P,Os ha™ e
40kg K,O ha® citados anteriormente, e que 10 toneladas do residuo contém 63kg de
Nitrogénio (Tabela 3), 54,96kg de P,Os (24kg de P x 2,29) e 71,41kg de K,0 (59,51kg de K x
1,2), estipulou-se ento as doses de 10, 15 e 20 t ha™ do residuo.

3.3 PREPARO DO SOLO E IMPLANTACAO DA AREA EXPERIMENTAL

Os trabalhos iniciaram-se em novembro de 2009, sendo a area selecionada e
delimitada. Realizou-se uma aracdo profunda com arado de disco, visando a inversdo da
camada superficial do solo e incorporacdo da braquiaria (Figura 5). Foi realizada a correcéo
da acidez do solo com aplicacdo de 1,0 t ha™ de calcéario dolomitico (PRNT de 85%) de
acordo com analise de solo visando elevar a saturacdo por bases a 70 % (Tabela 2), em area
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total e em seguida, incorporado superficialmente com uma grade leve de arrasto de 32 discos

de 16 polegadas (Figura 6).

Figura 5- Preparo de solo da area experimental, Selviria, MS. 2009.

Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 6 - Aplicagéo de calcario dolomitico no solo da area experimental, Selviria, MS. 2009.

Fonte: Producéo do préprio autor.

Os dados de precipitagdo e temperatura registrados na estacdo meteoroldgica da
Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo da UNESP, llha Solteira, durante a conducdo da

pesquisa, estdo apresentados na Figura 7.
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Figura 7 - Precipitacéo pluvial e temperaturas médias mensais, registradas na Fazenda de Ensino, Pesquisa e
Extensdo da Unesp llha Solteira, entre setembro de 2009 a dezembro de 2011. Selviria, MS.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Em fevereiro de 2010 utilizou-se uma gradagem niveladora superficial e em seguida
efetuou-se a abertura dos sulcos de plantio (Figuras 8 e 9). Aplicou-se o residuo celuldsico e a
adubacdo mineral de acordo com as doses estipuladas nas parcelas (Figuras 10 e 11) e em
seguida a incorporacao superficial dos mesmos (Figura 12).

A aplicagdo do adubo mineral e do residuo celulésico foi realizada antecedendo o
plantio das mudas. O controle de plantas invasoras foi realizado com rogagem na linha e 0s
herbicidas Glifosato e Oxyfluorfen na entrelinha e, o controle de formigas de acordo com a

necessidade. Aos 30 dias apds o plantio, foi efetuado o replantio das mudas que morreram.
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Figura 8- Subsolador florestal adaptado com haste de 0,50 m utilizado para abertura dos sulcos de plantio, no
experimento implantado na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo, da Faculdade de Engenharia, Selviria, MS.
2010.

Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 9- Abertura dos sulcos de plantio, na area experimental, Selviria, MS.2010.

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Figura 10- Aplicacdo do composto, Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo, da Faculdade de Engenharia,
localizado no municipio de Selviria, MS. 2010.

a
1
-

Figura 11- Detalhe do composto no sulco de plantio, Selviria, MS. 2010.

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Figura 12- A: Gradagem niveladora sobre os sulcos. B: Incorporacéo do residuo no sulco de plantio, Selviria,
MS. 2010.

A

Fonte: Producéo do préprio autor.

Em fevereiro de 2010, no dia seguinte a aplicacdo das doses do residuo celuldsico e
adubacao mineral, foi efetuado o plantio manual das mudas de Eucalyptus spp. e M. fistulifera
seguida de rega ( Figura 13).
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Figura 13 - A, B, C- Plantio das mudas de Mabea fistulifera e Eucalyptus spp., na area experimental, Selviria,
MS. 2010.

Fonte: Producéo do préprio autor.
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3.4 AVALIACOES DO SOLO

3.4.1 Atributos fisicos do solo

3.4.1.1 Analise Granulométrica

Foi realizada a analise granulométrica para a caracterizacdo da textura do solo antes da
implantacdo do experimento (Figura 14), que forneceu a proporcao das particulas de acordo
com seus diametros, agrupadas em sete classes: areia muito grossa (2,00 — 1,00 mm), areia
grossa (1,00 — 0,50 mm), areia média (0,50 — 0,25 mm), areia fina (0,25 — 0,10 mm), areia
muito fina (0,10 — 0,05 mm), silte (0,05 — 0,002 mm) e argila (<0,002 mm). As amostras
compostas foram obtidas a partir da homogeneizagédo de vinte amostras simples coletadas em

ziguezague em éarea total. O método utilizado para analise foi o da Pipeta (EMBRAPA,1997).

Figura 14 - Coleta de amostras deformadas de solo para analise granulométrica, na area experimental, Selviria,
MS. 2009.

Fonte: Producéo do préprio autor.
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3.4.1.2 Densidade do solo, Porosidade Total, Micro e Macroporosidade

As amostras indeformadas para determinacédo da densidade do solo, macroporosidade,
microporosidade e porosidade total foram coletadas em janeiro de 2011, aproximadamente
um ano apos o inicio do experimento. As trincheiras foram abertas proximas a linha de plantio
das culturas, entre as plantas centrais da parcela. As mesmas foram processadas segundo
metodologia da EMBRAPA (1997).

Para a determinacéo da densidade do solo foi utilizado o método do anel volumétrico,
com volume de 10* m® m?® com trés repetices por parcela. A porosidade total foi
determinada pela saturacdo do volume da amostra, microporosidade pelo método da mesa de
tensdo, com coluna de agua de 0,60 m e a macroporosidade obtida pela diferenca entre a

porosidade total e a microporosidade (Figuras 15 e 16).

Figura 15- Coleta das amostras indeformadas com anel volumétrico, na area experimental Selviria, MS.2011.

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Figura 16- Amostras em processamento no Laboratério de Fisica do Solo da UNESP de Ilha Solteira. 2011.

Fonte: Producéo do préprio autor.

3.4.1.3 Distribuicéo e estabilidade de agregados em agua

Foram coletadas amostras indeformadas (torrdes) em trés pontos por parcela, entre as
plantas, proximas a linha de plantio das culturas, nas camadas de 0,0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-
0,20 e 0,20-0,40 m para avaliacdo da estabilidade de agregados (Figura 17). Utilizou-se a
metodologia de Angers e Mehuys (2000) e os resultados foram representados pela
porcentagem de distribuicdo do tamanho de agregados (classes de didmetro: 6-4 mm; 4-2 mm;
2-1 mm; 1-0,5 mm, 0,5-0,25 mm e <0,25 mm) e pelo diametro médio ponderado (DMP).

Figura 17- Coleta de torrdes para analise de estabilidade de agregados em agua, Selviria, MS. 2011.

Fonte: Producéo do préprio autor.
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3.4.1.4 Infiltrag&o de agua no solo

A infiltragdo de agua no solo foi avaliada na linha e na entrelinha das culturas
empregando-se a metodologia proposta por Zhang (1997), onde se utilizou um mini
infiltrometro de disco (Decagon Devices). Foram avaliados trés pontos por parcela em cada
local. O mini infiltrometro (Figura 18) foi colocado sobre o solo, sob uma camada fina de
areia para garantir bom contato hidraulico entre o disco e o solo. As leituras foram realizadas
de 30 em 30 segundos, até obter infiltracdo constante, sendo o aparelho ajustado para uma
succdo hp igual a 2 cm. Foram determinadas a taxa constante de infiltragdo e a infiltracao

média acumulada de &gua no solo.

Figura 18 - Infiltracdo de agua no solo utilizando o mini infiltrémetro de disco, Selviria, MS. 2011.

Fonte: Producéo do préprio autor.

3.4.1.4 Resisténcia do solo a penetracgao

Para avaliagdo da resisténcia do solo a penetracdo foi utilizado um penetrometro
eletronico, modelo FALKER PenetroLOG, com aptiddo eletrénica para aquisicdo de dados
(Figura 19). Foram avaliados trés pontos em cada parcela, pr6ximos a linha de plantio das
culturas, com posterior elaboracdo de tabela e grafico para cada cultura, relacionando a
profundidade amostrada com a forca aplicada para penetracdo no solo (MPa). O penetrometro
foi configurado para registrar leituras a cada 0,01 m de incremento de profundidade ateé 0,40

m. Juntamente com os testes de resisténcia, foram coletadas amostras de solo para a
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determinacdo da sua umidade a base de massa, utilizando-se o método classico de pesagem
(EMBRAPA, 1997).

Figura 19 - Teste de resisténcia do solo a penetracdo com o aparelho PenetroLog, Selviria, MS. 2011.

Fonte: Producéo do préprio autor.

3.4.2 Atributos quimicos do solo

Foram coletadas amostras deformadas, nas camadas de 0,00-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20
e de 0,20-0,40 m, em trés pontos por parcela, entre as plantas, proximas a linha de plantio das
culturas, formando uma amostra composta. Foram determinados os teores de fosforo,
potassio, magnésio e calcio pelo método de extracdo com resina trocadora de ions. O teor de
MOS foi determinado pelo método colorimétrico e o pH em cloreto de calcio, acidez
potencial (hidrogénio + aluminio) a pH 7,0. Em seguida foram calculadas as somas de bases
(SB = Ca + Mg + K), capacidade de troca cationica (CTC = SB + (H + Al)) e saturacdo por
bases (V% = (100 x SB) / CTC), de acordo com a metodologia descrita em Raij et al. (2001).

3.5 DESENVOLVIMENTO DAS ESPECIES

Para o acompanhamento do desenvolvimento das espécies foi avaliada a altura de
todas as plantas da area util com auxilio de uma régua graduada, o didmetro do caule na
superficie do solo (DSS) utilizando um paquimetro digital e o diametro médio das copas

utilizando uma trena, a cada trés meses a partir da data inicial do plantio (Figuras 20 a 22).
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Na avaliacdo de 21 meses, para a cultura do eucalipto, além das medicfes anteriores,
foi determinado o didmetro a altura do peito (DAP), medido a 1,30 m do solo com auxilio de
uma suta; o volume de arvores em pé, estimado a partir do calculo do volume cilindrico (VC)
a partir da altura (H) e diametro a altura do peito (DAP) e convertido em volume solido (VS)
quando multiplicado por um fator forma médio (FF) de 0,5 (Couto et al., 1989); e estimado o

incremento médio anual (IMA), obtendo assim a produtividade de madeira em m*ha®ano™.

Figura 20 - Avaliacdo de desenvolvimento das espécies Mabea fistulifera e Eucalyptus spp. aos 3 meses ap6s
plantio, maio de 2010, Selviria, MS.

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Figura 21 - Avaliacdo de desenvolvimento das plantas de Mabea fistulifera e Eucalyptus spp. aos 6 meses apos
plantio, agosto de 2010, Selviria, MS.

Fonte: Producéo do préprio autor.

3.6 FORMA DE ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados foram analisados efetuando-se a analise de variancia e teste de Tukey
para as comparagOes de média entre os tratamentos, confronto de grupos de tratamentos
desdobrando os graus de liberdade dos tratamentos em contrastes ortogonais, contemplando
no trabalho os dois de maior interesse: C1: controle x tipos de adubagéo (-4D0 +M +D10
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+D15 +D20) e C2: adubacdo mineral x adubacdo com residuo celulésico (+3M —-D10 -D15 —
D20). Foi realizada analise de regressao entre as doses de composto considerando o controle
como dose zero mais as doses de 10, 15 e 20 t ha™, no nivel de 5% de probabilidade. Os

resultados originais das analises referentes aos atributos quimicos do solo e analise de

estabilidade de agregados foram transformados em +/(x + 0,5) devido a heterogeneidade das
variancias. Foi utilizado o programa computacional SISVAR (Ferreira, 2008) para a

realizacdo das analises estatisticas.

Figura 22 - Avaliacdo de desenvolvimento das espécies Mabea fistulifera e Eucalyptus spp. aos 18 meses ap0s
plantio, agosto de 2011, Selviria, MS.

Fonte: Producéo do préprio autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO

4.1.1 Macroporosidade, microporosidade, porosidade total e densidade do solo

Diferencas significativas foram constatadas para a macroporosidade do solo na cultura
do eucalipto (Tabela 4). Na camada de 0-0,05 m ndo foram observadas diferencas na
comparagdo entre 0s tratamentos e nos contrastes entre 0s grupos de interesse. O
comportamento entre as doses do residuo celuldsico se enquadrou em um modelo linear, onde
a macroporosidade decresceu a medida que se aumentaram as doses.

N&o foram conferidas diferencas nas camadas de solo de 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m
(Tabela 4) e notou-se nesta ultima, que os tratamentos apresentaram valores abaixo de 0,10
m® m?, valor considerado critico para um bom desenvolvimento do sistema radicular
(GREENLAND, 1981), indicando presenca de camada compactada. Kiehl (1979) menciona
que o solo ideal deve apresentar 1/3 de macroporosidade, considerando que o solo possui 50%
de espaco poroso, isto corresponde a 0,17 m® m>.

Na camada de 0,20-0,40 m a macroporosidade assume novamente valores acima de
0,10 m* m® e apresenta diferencas significativas (Tabela 4). Observa-se em C2 que 0 grupo
formado pelas doses de residuo celul6sico foi superior, em média, a adubacdo mineral.

N&o foram constatadas diferencas significativas para a microporosidade entre 0s
tratamentos ao longo das camadas de solo (Tabela 4), demonstrando que essa propriedade
relacionada ao armazenamento de agua no solo ndo sofreu influéncia perante os diferentes
tratamentos.

Para a porosidade total e densidade do solo (Tabela 5) somente foram constatadas
diferencas significativas entre as doses de residuo organico na camada de 0,20-0,40 m,
apresentando um comportamento quadratico, sendo que o maximo valor de porosidade total
foi obtido com a dose de 7,5t ha™ e menor densidade do solo com a dose de 8,83 tha™.

De acordo com Canevage et al. (1999) a densidade do solo em condigdes naturais
aumenta com a profundidade do solo, considerando a diminuicdo do teor de matéria organica

e 0 peso das camadas de solo sobrejacentes. Nota-se a intima relacdo entre o volume de
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macroporos e a densidade do solo, onde na camada de 0,10-0,20 m, menores valores de

macroporosidade refletiram em maiores valores de densidade do solo.

Tabela 4 - Valores médios da macroporosidade (m® m®) e microporosidade (m® m™), teste F para contrastes,
analise de regressdo entre as doses do residuo celul6sico e coeficiente de variacdo (CV), nas camadas de solo de
0,00-0,05 m, 0,05-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m para a cultura de Eucalyptus spp, municipio de Selviria,
MS. 2011.

Camadas de solo (m)

Tratamentos = 050,05 0,05-010 0,10-020 0,20 - 0,40
Macroporosidade (m®> m~)
Controle (D0) 0,223 0,162 0,094 0,120
Ad.Min.(M) 0,184 0,130 0,081 0,100
10t ha™(D10) 0,211 0,148 0,072 0,120
15t ha™(D15) 0,206 0,154 0,096 0,141
20tha'(D20) 0,179 0,133 0,078 0,108
Contrastes F
C1 3,05 1,16 1,30 0,10
C2 0,71 0,59 0,01 5,09
Regressao F
Linear 5,38 1,44 0,78 0,09
Quadrética 0,76 0,09 0,33 5,20
CV (%) 14,60 23,94 24,54 15,89
Microporosidade (m® m™)
Controle (D0) 0,241 0,251 0,270 0,280
Ad.Min.(M) 0,286 0,276 0,290 0,310
10tha’(D10) 0,257 0,264 0,278 0,290
15tha’(D15) 0,243 0,254 0,273 0,270
20t ha’(D20) 0,260 0,263 0,277 0,290
Contrastes F
C1 1,94 2,40 0,91 0,34
C2 4,41 3,12 2,33 2,69
Regressédo F
Linear 2,33 1,01 0,52 0,00
Quadratica 0,00 0,20 0,11 0,04
CV (%) 10,31 5,74 6,4 8,93

Contrastes: C1: (-4D0 +M +D10 +D15 +D20); C2: (+3M -D10 —-D15 —D20); *, **: significativos a 5 % (P
< 0,05) e 1 % (P < 0,01), respectivamente, pelo teste F. 'y = -0,002x + 0,2269, R? = 0,83
Fonte: Producéo do préprio autor.

Para a cultura da Mabea fistulifera, diferencas significativas foram constatadas
somente na camada de 0,05-0,10 m para o C2 (Tabela 6), onde a adubacdo mineral
proporcionou ao solo maior macroporosidade e menor microporosidade em relacdo ao grupo
formado pelos tratamentos com residuo celulésico. Nota-se que em todas as camadas de solo
analisadas os valores de macroporosidade encontrados se enquadram dentro do considerado
ideal para o desenvolvimento das culturas, isto é, entre 0,10-0,16 m®> m® (BAVER, 1972;

KIEHL, 1979). Tais alteragdes néo refletiram em mudangas nos atributos de porosidade total



49

e densidade do solo (Tabela 7), sendo que o periodo de um ano ap6s a implantacdo do
experimento, a adicdo de residuos organicos ndo proporcionou mudancas nesses atributos.
Alves (2001) mencionou que quando ocorre a degradacdo da estrutura do solo, o efeito
imediato é o aumento da densidade do solo e diminuicdo da macroporosidade, fato néo
observado nesse trabalho.

Tabela 5 - Valores médios da porosidade total (m® m?) e densidade do solo (kg dm™), teste F para contrastes,
analise de regressao entre as doses do residuo celulésico e coeficiente de variacdo (CV), nas camadas de solo de
0,00-0,05 m, 0,05-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m para a cultura de Eucalyptus spp, municipio de Selviria,
MS. 2011.

Camadas de solo (m)

Tratamentos = 50 0,05 0,05-010 010-020 0,20 - 0,40
Porosidade Total (m® m™®)
Controle (DO0) 0,46 0,41 0,37 0,40
Ad.Min.(M) 0,47 0,41 0,37 0,41
10t ha™(D10) 0,47 0,41 0,35 0,41
15tha’(D15) 0,45 0,41 0,37 0,41
20tha'(D20) 0,44 0,41 0,36 0,39
Contrastes F
C1 0,59 0,37 0,20 0,40
C2 2,79 0,00 3,18 0,00
Regressao F
Linear 4,30 1,31 0,37 0,13
Quadrética 1,46 0,58 0,28 5,29%
CV (%) 4,10 5,60 3,96
Densidade do Solo (kg dm™)
Controle (DO0) 1,33 1,47 1,58 1,49
Ad.Min.(M) 1,32 1,49 1,61 1,50
10t ha™(D10) 1,32 1,48 1,61 1,47
15tha’(D15) 1,33 1,46 1,56 1,47
20t ha’(D20) 1,39 1,50 1,60 1,50
Contrastes F
C1 0,05 0,24 0,38 0,12
C2 0,84 0,12 0,36 0,81
Regressao F
Linear 1,3 0,25 0,18 0,01
Quadrética 1,8 0,09 0,01 10,82
CV (%) 4,2 4,18 2,74 2,36

Contrastes: C1: (-4D0 +M +D10 +D15 +D20); C2: (+3M -D10 —D15 —-D20); *, **: significativos a 5 % (P <
0,05) e 1 % (P < 0,01), respectivamente, pelo teste F.

Wy =-0,0002x* + 0,003x + 0,3995, R2 = 0,92; ®y = 0,0003x” - 0,0053x + 1,4906 R2=0,93.

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Tabela 6 - Valores médios da macroporosidade (m* m®) e microporosidade (m® m™), teste F para contrastes,
analise de regressdo entre as doses do residuo celul6sico e coeficiente de variacdo (CV), nas camadas de solo de
0,00-0,05 m, 0,05-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m para a cultura de M. fistulifera, municipio de Selviria, MS.
2011.

Camadas de solo (m)

Tratamentos 500,05 0,05- 0,10 0,10-0,20 0,20 - 0,40
Macroporosidade (m®> m”)
Controle (DO0) 0,229 0,162 0,111 0,138
Ad.Min.(M) 0,249 0,216 0,142 0,128
10t ha™(D10) 0,264 0,173 0,098 0,110
15t ha’(D15) 0,251 0,172 0,135 0,123
20tha'(D20) 0,247 0,174 0,104 0,120
Contrastes F
C1 1,13 1,38 0,40 3,30
C2 0,04 5,28 3,98 1,00
Regressao F
Linear 0,67 0,72 0,07 1,74
Quadratica 1,40 0,13 0,06 1,75
CV (%) 16,45 18,16 22,19 13,97
Microporosidade (m® m™)
Controle (D0) 0,214 0,225 0,236 0,249
Ad.Min.(M) 0,207 0,206 0,215 0,251
10t ha™(D10) 0,208 0,224 0,235 0,263
15tha’(D15) 0,214 0,229 0,236 0,263
20tha'(D20) 0,212 0,224 0,237 0,260
Contrastes F
C1 0,12 0,43 0,22 2,04
C2 0,14 9,377 3,97 2,13
Regressao F
Linear 0,00 0,03 0,01 1,49
Quadratica 0,10 0,01 0,01 1,06
CV (%) 9,47 4,94 7,87 4,95

Contrastes: C1: (-4D0 +M +D10 +D15 +D20); C2: (+3M —D10 -D15 -D20); *, **: significativosa5% (P <
0,05) e 1 % (P < 0,01), respectivamente, pelo teste F.
Fonte: Producéo do préprio autor.

O resultado apresentado em relagdo ao aumento da profundidade € o comportamento
natural esperado em solos da regido de cerrado, isto é, a densidade do solo em condi¢des
naturais aumenta com a profundidade do solo, considerando a diminui¢éo do teor de matéria
organica e 0 peso das camadas de solo sobrejacentes (CAVENAGE et al. 1999).

Acredita-se que com o trafego de maquinas, na implantacdo dos tratamentos e as

atividades de manutencdo das culturas na area experimental, possa ter, provocado a
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degradacdo da estrutura do solo na camada de 0,10-0,20 m, levando a compactacao

subsuperficial.

Tabela 7 - Valores médios da porosidade total (m® m?) e densidade do solo (kg dm™), teste F para contrastes,
analise de regressao entre as doses do residuo celulésico e coeficiente de variacdo (CV), nas camadas de solo de
0,00-0,05 m, 0,05-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m para a cultura de M. fistulifera, municipio de Selviria, MS.
2011.

Camadas de solo (m)

Tratamentos 000,05 0,05-010 0,10-0,20 _ 0,20 - 0,40
Porosidade Total (m* m?)
Controle (DO0) 0,44 0,39 0,35 0,39
Ad.Min.(M) 0,46 0,42 0,36 0,38
10t ha™(D10) 0,47 0,40 0,33 0,37
15tha’(D15) 0,46 0,40 0,37 0,39
20tha’(D20) 0,46 0,40 0,34 0,38
Contrastes F
C1 0,94 0,80 0,23 0,83
C2 0,19 1,38 0,92 0,01
Regressao F
Linear 1,26 0,52 0,25 0,18
Quadratica 2,01 0,10 0,06 0,37
CV (%) 8,03 8,74 4,76 3,81
Densidade do Solo (kg dm™)
Controle (DO0) 1,34 1,51 1,58 1,49
Ad.Min.(M) 1,30 1,42 1,52 1,50
10tha™(D10) 1,28 1,47 1,60 1,54
15tha’(D15) 1,31 1,47 1,54 1,50
20tha'(D20) 1,32 1,45 1,58 1,52
Contrastes F
C1 0,66 1,02 0,38 1,62
C2 0,02 0,65 3,39 0,9
Regressao F
Linear 0,36 1,05 0,17 0,65
Quadrética 2,76 0,03 0,00 1,32
CV (%) 5,90 6,84 2,96 2,53

Contrastes: C1: (-4D0 +M +D10 +D15 +D20); C2: (+3M -D10 -D15 —D20); *, **: significativosa5% (P <
0,05) e 1 % (P < 0,01), respectivamente, pelo teste F.
Fonte: Producéo do préprio autor.

De maneira semelhante ao encontrado nesse estudo, Rodrigues (2004), aplicando
doses crescentes de até 100 t ha™ de residuo celulésico no solo sob o cultivo de Pinus, néo
obteve diferenca estatistica entre os tratamentos para as variaveis de densidade, porosidade
total, macroporosidade, capacidade campo e agua disponivel, em nenhuma das profundidades

até os primeiros 0,30 m.
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Nota-se para ambas as espécies analisadas a diminuicdo da macroporosidade e
porosidade total e também elevacdo de densidade do solo na camada de solo de 0,10-0,20 m,

demonstrando que independente dos tratamentos, constitui-se ali uma camada compactada.

4.1.2 Estabilidade de agregados em agua

Para a cultura do eucalipto ndo foram verificadas diferencas estatisticas entre os
tratamentos para as camadas de solo analisadas (Tabelas 8 e 9). Observa-se de maneira geral,
que o solo apresenta boa estrutura, com didmetro médio ponderado (DMP) de 3,62 mm entre
a camada de 0-0,40 m, onde obtém- se maiores valores quanto maior for a percentagem de
agregados grandes retidos nas peneiras de malhas superiores. De acordo com Castro Filho et
al. (1998) quanto maior for o agregado, maiores serdo o0 DMP e 0S espagos porosos entre
agregados, aumentando a infiltracdo e diminuindo a eroséo. A classe de diametro dominante
(retidos na peneira de malha 6-4 mm) possuiu 62,20% dos agregados, indicando que 0s
agregados formados séo bastante estaveis em agua e 73,77% dos agregados estdo na classe de
tamanho maior que 2 mm, chamados de macroagregados.

A estabilidade estrutural depende da mineralogia, textura, proporcao e concentracao de
cations, substancias organicas, silica, 6xidos e hidréxidos. Estudos realizados por Colodro et
al. (2007) mostram que a adicdo de material organico no solo (lodo de esgoto) aumentou a
atividade bioldgica e conseqlientemente melhorou a estrutura do solo.

De acordo com os resultados obtidos por Trigueiro (2006), a analise dos atributos fisicos
do solo mostra que a estabilidade de agregados ndo foi influenciada com a aplicacdo de residuos
celulésicos. N&o sendo possivel afirmar que os tratamentos aplicados promoveram agregagao ou
disperséo do solo, pois ndo foi notada nenhuma influencia nos percentuais das fragcbes de maior
tamanho. Esses resultados mostram que, apesar de possuir sodio (NaOH) em sua constitui¢do, as
doses adicionadas ndo foram suficientes para afetar a estabilidade dos agregados, podendo ser
associado também ao efeito do célcio, que pode promover a lixiviacdo do sodio das camadas mais

superficialis.
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Tabela 8 - VValores médios da % de distribuicdo de agregados para as classes de tamanho de agregados (6-4 mm;
4-2 mm; 2-1 mm; 1-0,5 mm; 0,5-0,25 mm e <0,25 mm) e DMP (mm), teste F para contrastes, analise de
regressdo entre as doses do residuo celulésico e coeficiente de variacdo (CV), nas camadas de solo de 0,00-0,05

m e 0,05-0,10 m para a espécie Eucalyptus spp., municipio de Selviria, MS. 2011.

Tratamentos

Classe de tamanhos de agregados (mm)

(DMP) (6-4) (4-2) (2-1) (1-0)5) (0,5-0,25) (<0,25)
mm %
0-0,05 m

Controle (D0) 3,56 61,12 11,64 4,60 6,27 6,46 9,92

Ad.Min.(M) 3,49 59,23 12,42 4,38 7,01 5,57 11,40

10tha’(D10) 341 57,41 12,05 5,54 7,12 7,27 10,63

15tha’(D15) 3,24 51,95 14,33 6,66 8,78 7,59 10,68

20t ha'(D20) 3,24 51,59 15,62 5,91 8,06 7,98 10,84
Contrastes

C1 1,31 1,57 1,09 1,22 1,06 0,36 0,14

C2 0,98 1,30 0,34 3,18 0,67 4,63 0,07
Regressao

Linear 2,47 2,95 3,31 3,23 3,64 2,39 0,15

Quadratica 0,04 0,01 0,73 0,53 0,07 0,04 0,00

CV (%) 4,50 8,21 11,87 13,54 15,21 11,05 15,16

0,05-0,10 m

Controle (D0) 3,72 66,22 8,76 4,55 6,06 4,54 9,87

Ad.Min.(M) 3,68 63,12 11,81 5,41 7,10 5,24 7,34

10tha’(D10) 3,88 69,71 8,60 4,46 5,58 4,44 7,20

15tha’(D15) 3,86 69,67 8,86 3,23 4,53 4,08 9,62

20t ha'(D20) 3,62 62,22 11,52 4,70 7,48 5,74 8,36
Contrastes

C1 0,02 0,01 1,22 0,04 0,00 0,04 0,92

C2 0,32 0,72 2,10 1,55 0,24 0,09 0,39
Regressdo

Linear 0,07 0,25 2,82 0,14 0,18 0,42 0,18

Quadratica 1,87 2,01 2,76 0,61 2,74 1,41 0,49

CV (%) 4,87 8,50 10,81 16,80 19,99 16,41 18,04

Contrastes: C1: (-4D0 +M +D10 +D15 +D20); C2: (+3M —D10 -D15 —D20); *, **: significativos a 5 % (P<

0,05) e 1 % (P < 0,01), respectivamente, pelo teste F. Dados transformados em /(x + 0,5).
Fonte: Producéo do préprio autor.
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Tabela 9 - Valores médios da % de distribuicdo de agregados para as classes de tamanho de agregados (6-4 mm;
4-2 mm; 2-1 mm; 1-0,5 mm; 0,5-0,25 mm e <0,25 mm) e DMP (mm), teste F para contrastes, analise de
regressdo entre as doses do residuo celulésico e coeficiente de variagdo (CV), nas camadas de solo de 0,10-0,20

m e 0,20-0,40 m para a espécie Eucalyptus spp., municipio de Selviria, MS. 2011.

Classe de Tamanhos de Agregados (mm)

Tratamentos — e 6-4) (4-2) (@-1) (1-05) (05-0.25  (<0.25)
mm %
0,10-0,20 m
Controle (D0) 3,46 58,22 12,04 6,49 7,78 5,78 9,70
Ad.Min.(M) 3,72 64,40 11,56 5,14 6,66 5,02 7,24
10tha'(D10) 3,43 57,42 13,11 5,18 7,38 6,05 10,86
15t ha'(D15) 3,82 6550 1353 5,08 5,44 4,72 5,74
20t ha'(D20) 3,32 53,52 14,66 6,82 9,20 6,73 9,08
Contrastes
C1 0,33 0,16 0,82 0,96 0,36 0,08 0,62
C2 0,98 1,20 2,60 0,29 0,21 0,56 0,46
Regressdo
Linear 0,00 0,04 2,16 0,00 0,01 0,02 0,52
Quadratica 0,84 0,90 0,03 2,57 2,29 0,68 0,07
CV (%) 4,36 7,63 8,69 13,16 14,52 13,54 16,68
0,20-0,40 m
Controle (D0) 3,62 62,38 10,27 7,01 7,46 5,66 7,22
Ad.Min.(M) 3,78 65,55 11,51 5,62 7,04 3,97 6,31
10tha’(D10) 3,88 68,82 9,55 5,67 6,14 4,12 5,69
15tha’(D15) 3,91 69,54 9,78 4,97 5,7 4,26 5,75
20t ha'(D20) 3,78 66,45 9,68 5,65 6,98 4,79 6,45
Contrastes
C1 0,96 0,79 0,05 1,74 0,21 1,41 0,85
C2 0,09 0,16 1,52 0,08 0,21 0,13 0,08
Regressado
Linear 0,45 0,43 0,1 0,97 0,06 0,34 0,3
Quadratica 0,57 0,42 0,13 0,6 0,62 1,03 0,96
CV (%) 4,8 8,14 12,71 16 21,8 19,61 15,55

Contrastes: C1: (-4D0 +M +D10 +D15 +D20); C2: (+3M -D10 -D15 —D20); *, **: significativosa5% (P <

0,05) e 1 % (P < 0,01), respectivamente, pelo teste F. Dados transformados em /(x + 0,5).
Fonte: Producéo do préprio autor.

Para a espécie M. fistulifera foram verificadas diferengas significativas somente na

camada de 0-0,05 m (Tabela 10). Para a variavel DMP ndo foi verificado diferenca na

comparagao entre os tratamentos, porém o C2 indicou haver superioridade do tratamento com

adubacdo mineral em relacdo a média dos tratamentos com residuo celuldsico. Na analise de

regressao, foi verificado um comportamento linear, onde a medida que aumentou as doses do



55

residuo, ocorreu diminuicdo do DMP, fato negativo para a estrutura do solo. Tal tendéncia
também pode ser notada para o eucalipto na mesma camada de solo, porém ndo houve
significancia.

Nota-se diminuicdo na porcentagem de distribuicdo de agregados entre as doses do
residuo em comparacdo com a adubacdo mineral de modo linear na classe de diametro entre
6-4 mm e consequente aumento nas classes de 4-2 mm, 2-1 mm e <0,25 mm (Tabela 10).
Verificou-se, portanto, um possivel efeito negativo do uso do residuo celulésico sobre a
estrutura do solo para essa camada de solo, possivelmente devido a elementos constituintes
desse material. Tais diferencas significativas ficaram restritas na camada superficial do solo,
ndo influenciando nas camadas de 0,05-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m (Tabelas 10 e 11).

Albuquerque et al. (2002) argumentam que os residuos alcalinos da industria de
celulose possuem capacidade de elevar o pH, gracas a presenga de hidroxido; no entanto,
apresentam sodio em sua composicao. Os solos com elevada percentagem de sédio trocavel
sdo susceptiveis ao selamento superficial e erosdo hidrica. Tal fato pode ser explicado pela
dispersdo fisica dos agregados do solo, causada pela acdo do impacto das gotas de chuva e
dispersdo quimica, que depende da percentagem de sodio trocavel no solo e da concentracéo
eletrolitica da solucdo do solo. O selamento superficial, formado pelo preenchimento dos
poros da camada superior do solo por finas particulas oriundas da dispersédo de agregados,
reduz a infiltracdo de agua no solo e aumenta a erosdo hidrica (REICHERT; NORTON,
1996).

De maneira adversa ao encontrado nesse trabalho, Albuquerque et al. (2002)
verificaram que a aplicacdo de doses crescentes de residuo alcalino da indastria de papel e
celulose na superficie do solo ndo alterou a estabilidade dos agregados determinada pelo
didmetro médio ponderado (DMP), sendo média de 4,86 mm para um Latossolo e 5,19 mm
para um Cambissolo, o que representa agregados de alta estabilidade, justificando que embora
tenha aumentado o fornecimento de sodio, esse pode ser lixiviado rapidamente e a adi¢éo de

calcio e magnésio podem minimizar o efeito dispersante.
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Tabela 10 - Valores médios da % de distribuicdo de agregados para as classes de tamanho de agregados (6-4
mm; 4-2 mm; 2-1 mm; 1-0,5 mm; 0,5-0,25 mm e <0,25 mm) e DMP (mm), teste F para contrastes, analise de
regressdo entre as doses do residuo celulésico e coeficiente de variacdo (CV), nas camadas de solo de 0,0-0,05 m
e 0,05-0,10 m para a espécie M. fistulifera, municipio de Selviria, MS. 2011.

Classe de Tamanhos de Agregados (mm)

Tratamentos (DMP) (6 - 4) (4-2) (2-1) (1-05) (0,5-0,25) (<0,25)
mm %
0-0,05 m
Controle (D0) 4,1 76,19 655 ¢ 2,7 4,58 3,89 6,09
Ad.Min(M) 415 77,04 6,93 bc 254 3,85 3,88 5,77
10tha'(D10) 4,01 73,01 8,17 bc 3,24 4,75 3,9 6,76
15tha’(D15) 3,48 58,79 12,62 ab 5,02 7,04 6,14 10,42
20tha’(D20) 3,39 5594 1403 a 542 7,67 6,2 10,74
Contrastes F
C1 2,79 3,55 8,5 T 314 0,80 0,89 2,89
C2 580 678 1171 7 669 333 1,77 7,18
Regressao F
Linear 7,000  859@ 20,15 © 780% 298 3,12 8,13°®
Quadratica 0,39 0,45 0,7 0,3 0,35 0,51 0,54
CV (%) 4,42 7,25 11,82 16,38 20,77 18 13,53
0,05-0,10 m
Controle (D0) 4,20 78,26 6,98 2,64 3,04 3,31 5,77
Ad.Min.(M) 407 73,77 9,32 3,27 4,14 3,44 6,05
10tha’(D10) 4,19 76,45 9,35 2,84 3,43 2,58 5,34
15tha’(D15) 3,98 70,65 10,76 4,25 4,65 3,56 6,12
20tha’(D20) 3,96 70,46 10,32 4,26 4,90 3,78 6,29
Contrastes F
C1 0,57 0,85 3,32 1,18 1,58 0,09 0,07
C2 0,02 0,05 0,17 0,20 0,02 0,05 0,02
Regressdo F
Linear 1,02 1,30 2,83 1,86 1,93 0,37 0,19
Quadratica 0,10 0,05 0,39 0,00 0,00 0,32 0,10
CV (%) 3,99 6,86 16,82 23,46 21,37 19,57 14,55

Meédias seguidas de letras diferentes na coluna diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade (P > 0,05). Contrastes: C1: (-4D0 +M +D10 +D15 +D20); C2: (+3M -D10 —-D15 —D20); *, **:

significativos a5 % (P < 0,05) e 1 % (P < 0,01), respectivamente, pelo teste F. : y = -0,0385x + 4,1783,

Rz =

0,83; @y =-1,0901x + 78,246, R2=0,85; ® y=0,394x + 5,91 , R2 = 0,90; ¥ y = 0,1455x + 2,4583 , R2 = 0,88;

®)y = 0,2564x + 5,618 , R2 = 0,82. Dados transformados em /(x + 0,5).
Fonte: Producéo do préprio autor.
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Tabela 11 - Valores médios da % de distribuicdo de agregados para as classes de tamanho de agregados (6-4
mm; 4-2 mm; 2-1 mm; 1-0,5 mm; 0,5-0,25 mm e <0,25 mm) e DMP (mm), teste F para contrastes, analise de
regressdo entre as doses do residuo celulésico e coeficiente de variacdo (CV), nas camadas de solo 0,10-0,20 m e

0,20-0,40 m para a espécie M. fistulifera, municipio de Selviria, MS. 2011.

Classe de Tamanhos de Agregados (mm)

Tratamentos
(DMP) 6-4) (4-2) (2-1) (1-05 (0,5-0,25) (<0,25)
mm %
0,10-0,20 m
Controle (DO0) 4,20 79,06 5,62 2,57 3,52 2,92 6,32
Ad.Min.(M) 4,26 79,6 6,44 3,21 3,36 2,72 4,67
10 t ha*(D10) 4,22 77,34 8,62 3,35 3,57 2,81 4,32
15t ha'(D15) 4,06 74,67 7,20 3,38 4,13 6,25 4,38
20 t ha’(D20) 3,98 71,69 8,65 4,50 6,16 3,67 5,33
Contrastes F
C1 0,18 0,48 1,04 1,65 0,47 0,33 0,86
C2 1,06 1,16 0,53 0,27 1,14 0,63 0,00
Regressdo F
Linear 1,03 1,37 0,77 2,22 2,11 0,63 0,23
Quadratica 0,32 0,17 0,15 0,08 0,79 0,05 0,98
CV (%) 3,27 5,34 23,01 20,06 22,99 31,96 20,2
0,20-0,40 m
Controle (DO0) 3,57 60,52 11,94 6,46 8,15 5,57 7,35
Ad.Min.(M) 3,84 67,78 10,23 4,53 7,38 4,04 6,04
10 t ha’(D10) 3,6 62,11 10,14 6,29 8,42 5,96 7,08
15t ha'(D15) 3,94 68,89 12,26 4,88 5,62 3,57 4,78
20 t ha?(D20) 3,59 60,97 11,57 7,02 7,94 5,51 7,00
Contrastes F
C1 0,58 0,6 0,15 0,27 0,07 0,3 0,66
C2 0,31 0,34 0,48 1,56 0,00 0,54 0,02
Regressdo F
Linear 0,22 0,19 0,01 0,01 0,11 0,12 0,34
Quadratica 0,26 0,28 0,21 0,69 0,05 0,1 0,4
CV (%) 5,13 9,02 14,63 17,18 17,97 19,47 16,11

Contrastes: C1: (-4D0 +M +D10 +D15 +D20); C2: (+3M -D10 -D15 -D20); *, **: significativosa5% (P <

0,05) e 1 % (P < 0,01), respectivamente, pelo teste F. Dados transformados em /(x + 0,5).
Fonte: Producéo do préprio autor.

4.1.3 Infiltragdo de agua no solo

Na analise da taxa constante de infiltracdo de agua no solo para os tratamentos com a
espécie Eucalyptus spp. foram verificadas diferencas significativas (Tabela 12). Na

comparagéo entre os tratamentos, o controle foi superior ao tratamento com residuo celulésico
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na dose de 15 t ha™. Na analise de contrastes, C1 foi significativo (p < 0,05), de modo que 0
controle apresentou taxa constante de infiltracdo superior a média dos tratamentos com
alguma forma de adubacéo, em 6,10 cm h™. Na anélise entre as doses, estas apresentaram uma
tendéncia linear decrescente (R* = 0,76), diminuindo a infiltracdo da 4gua no solo com o
aumento das doses.

Isto ocorreu provavelmente devido a formacdo de selamento na camada superficial do
solo, responsavel pela reducdo da infiltracdo da agua no solo. A formacdo desse selo pode ser
devido a dois mecanismos: a dispersao fisica dos agregados do solo, causada pela acdo do
impacto das gotas de chuva e dispersdo quimica, que esta relacionada a percentagem de sodio
trocavel no solo e da concentracdo eletrolitica da solucdo do solo (ALBUQUERQUE et al.,
2002). Embora a concentracdo de sodio no residuo celulésico utilizado no experimento seja
baixa (Tabela 1), pode proporcionar, mesmo que temporariamente até sua lixiviagdo, 0
preenchimento dos poros da camada superior do solo por finas particulas oriundas da
dispersdo de agregados (efeitos observados nas Tabelas 8 e 10), reduzindo a infiltracdo de
agua no solo.

Constatou-se maior taxa constante de infiltracdo na entrelinha da cultura em
comparagdo com os testes realizados na linha (Figuras 23 e 24). Tal resultado foi contrario ao
esperado, pois na linha da cultura houve maior mobilizacdo mecanica devido a abertura dos
sulcos de plantio para as mudas. Além disso, o impacto do trafego de maquinas agricolas na
linha € menor do que na entrelinha. A adicdo do material organico ndo teve efeito benéfico
sobre a infiltrag&o.

Para a infiltracdo média acumulada foi verificada a interacdo entre os tratamentos e o
local no solo onde foi realizado o teste de infiltracdo (Tabela 12), procedendo-se, portanto, o
desdobramento (Tabela 13). Na linha da cultura, o controle (DO) apresentou maior infiltragéo
média acumulada, diferindo estatisticamente de D15. Em C1, os tratamentos com algum tipo
de adubac#o foram inferiores, em média, 14,3 cm h™ em relagéo ao controle (Tabela 13). Na
analise entre as doses na linha, constatou-se tendéncia linear de decréscimo da infiltracdo da
agua em funcao do aumento das doses do residuo celulésico, indicando que este a influenciou
negativamente. Nao foi verificada diferenca significativa entre os tratamentos na entrelinha da
espécie do eucalipto, sendo superior estatisticamente as amostragens realizadas na entrelinha

em relacdo a linha, para os tratamentos D15 e D20.



59

Tabela 12 - Taxa constante de infiltracdo de agua no solo e infiltracdo acumulada, testes realizados na linha x
entrelinha, teste F para contrastes, andlise de regressdo entre as doses do residuo celulésico e coeficiente de
variacdo (CV) para a espécie Eucalyptus spp, municipio de Selviria, MS. 2011.

Taxa constante de infiltracdo Infiltracdo acumulada

Tratamentos

(cmh™) (cm)
Controle (DO0) 28,69 a 39,24
Ad.Min.(M) 24,84 ab 33,32
10t ha™(D10) 23,74 ab 34,70
15t ha'(D15) 21,09 b 32,18
20 t ha*(D20) 22,96 ab 33,17
Linha 22,11 b 30,87
Entrelinha 26,42 a 38,17
Contrastes F
C1l 8,40 * -
C2 1,30 -
Regresséo F
Linear 7,30 *® -
Quadratica 1,76 -
F
Tratamentos 2,74 * 0,74
Local (linha x entrelinha) 7,92 ** 6,36 *
Trat x Local 2,69 3,21 *
CV (%) 19,92 26,49

Meédias seguidas de letras diferentes na coluna diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade (P > 0,05). Contrastes: C1: (-4D0 +M +D10 +D15 +D20); C2: (+3M —D10 —D15 -D20); *, **:
significativos a 5 % (P < 0,05) e 1 % (P < 0,01), respectivamente, pelo teste F. ) y = -0,3312x + 27,846 R2=
0,76

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Tabela 13 - Desdobramento da infiltracdo acumulada, em funcdo dos tratamentos e locais de realizacdo dos
testes (linha x entrelinha), teste F para contrastes, analise de regressao entre as doses do residuo celulésico e
coeficiente de variacdo (CV) para a espécie Eucalyptus spp, municipio de Selviria, MS. 2011.

Infiltracdo acumulada

Tratamentos
(cm)
Linha Entrelinha
Controle (DO0) 42,31 a 36,16
Ad.Min.(M) 33,93 ab 32,70
10t ha™(D10) 31,92 ab 37,48
15 t ha™(D15) 258 b B 4179 A
20 t ha*(D20) 2363 ab B 42,70 A
Contrastes
C1 7,82 ** 0,24
C2 2,23 2,27
Regressao
Linear 9,30 **® 1,09
Quadratica 0,26 0,04

Meédias seguidas de letras diferentes mintsculas na coluna, e mailsculas na linha diferem estatisticamente entre
si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade (P > 0,05). Contrastes: C1: (-4D0 +M +D10 +D15 +D20); C2:
(+3M -D10 -D15 —D20); *, **: significativos a 5 % (P < 0,05) e 1 % (P < 0,01), respectivamente, pelo teste F.
W'y =-1,0261x + 41,653 R2=0,92
Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 23 - Infiltracdo média acumulada na linha da cultura de Eucalyptus spp.
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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Figura 24 - Infiltragdo acumulada na entrelinha da cultura de Eucalyptus spp.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Nas analises estatisticas referentes a taxa constante de infiltracdo de agua no solo e
infiltracdo acumulada, para a espécie M. fistulifera, ndo foram verificadas diferengas
significativas (Tabela 14). A comparacdo entre os tratamentos, local de realizagdo do testes
(linha x entrelinha) e interacdo entre tratamentos e local ndo foi significativa. A utilizagdo de
diferentes doses de residuo celulésico comparado com adubacdo mineral e sem nenhuma
forma de adubacéo apresentaram valores proximos, tanto para amostragens realizadas na linha

como na entrelinha ndo diferindo estatisticamente (Figuras 25 e 26).
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Tabela 14 - Taxa constante de infiltracdo de agua no solo e infiltracdo acumulada, testes na linha x entrelinha,
teste F para contrastes, analise de regressdo entre as doses do residuo celulésico e coeficiente de variagdo (CV)
para a espécie M. fistulifera, municipio de Selviria, MS. 2011.

Taxa constante de infiltracdo - Infiltragdo acumulada
Tratamentos 1
(cmh™) (cm)
Controle (DO0) 28,14 39,26
Ad.Min.(M) 29,24 39,21
10t ha™(D10) 24,21 31,73
15t ha'(D15) 30,03 37,92
20 t ha™(D20) 27,83 35,50
Linha 29,24 39,13
Entrelinha 26,54 34,32
Contrastes F
Cl 0,01 0,42
C2 0,36 0,68
Regressdo F
Linear 0,06 0,26
Quadratica 0,46 0,72
F
Tratamentos 0,68 0,53
Local (linha x entrelinha) 1,24 1,52
Trat x Local 0,32 0,38
CV (%) 27,58 33,56

Contrastes: C1: (-4D0 +M +D10 +D15 +D20); C2: (+3M -D10 -D15 -D20); *, **: significativosa5% (P <
0,05) e 1 % (P < 0,01), respectivamente, pelo teste F.
Fonte: Producéo do préprio autor.
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Figura 25 - Infiltragdo média acumulada na linha da cultura de M. fistulifera
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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Figura 26 - Infiltracdo acumulada na entrelinha da espécie M. fistulifera.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

4.1.4 Resisténcia do solo a penetracao

Na analise de resisténcia do solo a penetracdo para o tratamento com a cultura do
Eucalyptus spp. ndo foram verificadas diferencas significativas entre os tratamentos,
contrastes de interesse e regressdo entre as doses de residuo celulésico (Tabela 15). Observou-
se a elevacdo da resisténcia do solo a penetracdo a medida que se aumentou a profundidade,
onde a partir dos 0,20 m de profundidade, todos os tratamentos assumiram valores acima de 2
MPa (Figura 27), considerado por alguns autores, limitante ao desenvolvimento do sistema
radicular da maioria das culturas e indicador de que o solo estd compactado.

De acordo com Embrapa (2005), tem sido considerados como limitantes ao
crescimento radicular os valores de 2,0 MPa para culturas anuais; 2,5 MPa para pastagens e 3
MPa para espécies arboreas, sendo esses valores tomados apenas como referéncia, uma vez

que podem variar em fungéo das culturas, variedades, densidade e umidade do solo.
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Tabela 15 - Resisténcia do solo a penetracdo (MPa), teste F para contrastes, analise de regressdo entre as doses
do residuo celulésico e coeficiente de variacdo (CV) para a espécie Eucalyptus spp, municipio de Selviria, MS.
2011.

Tratamentos Camada de solo (m)
0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40
(MPa)
DO 0,04 0,62 2,04 3,14
MIN 0,06 0,82 2,21 3,41
D10 0,02 0,75 2,20 2,93
D15 0,05 0,98 1,78 2,68
D20 0,05 0,84 2,58 3,04
Contrastes F
C1 0,00 1,23 0,32 0,19
C2 1,50 0,02 0,02 3,30
Regressdo F
Linear 0,20 1,15 0,73 0,41
Quadratica 1,80 0,15 0,85 0,81
CV(%) 3,34 15,82 10,86 7,06

Contrastes: C1: (-4D0 +M +D10 +D15 +D20); C2: (+3M -D10 -D15 —D20); *, **: significativosa5% (P <
0,05) e 1 % (P < 0,01), respectivamente, pelo teste F.
Fonte: Producéo do préprio autor.

Analisando os resultados de umidade do solo, determinada no momento dos testes de
resisténcia do solo & penetracéo, nota-se que estas variaram entre 0,14 e 0,18 kg kg™ (Figura
28). Considerando que a microporosidade indica o quanto dos poros Sd0 responsaveis por
reter a &gua e no caso desse experimento, para a cultura do eucalipto, assumindo o valor
médio de 0,27 m® m™ (Tabela 4) e de densidade de 1,47 kg dm™® (Tabela 5), obtém-se a
umidade volumétrica entre 0,21 a 0,27 m®* m*®, que indica que o solo estava Gmido no

momento dos testes, ou seja, proximo da capacidade de campo.
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Figura 27 - Resisténcia do solo a penetracédo para os tratamentos até a camada de solo de 0, 40 m, para a espécie
Eucalyptus spp.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Analisando os resultados de resisténcia do solo a penetracédo referente aos tratamentos
com a espécie M. fistulifera, foram constatadas diferencas estatisticas (Tabela 16). Na camada
de 0,5-0,10 m ndo foram verificadas diferencas na comparagdo entre tratamentos e nos
contrastes, porém na analise de regressdo entre as doses do residuo, obteve-se um
comportamento quadratico (R* = 0,99). Na comparago entre tratamentos na camada de 0,10-
0,20 m, D15 deferiu de D20, indicando estar mais compactado e ndo deferindo dos demais.
Na anélise de tendéncias, as doses apresentaram comportamento quadrético significativo (R?
=0,76).
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Figura 28 - Umidade do solo a base de massa para os tratamentos, nas camadas de 0-0,05 m, 0,05-0,10 m, 0,10-
0,20 m e 0,20-0,40 m.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Analisando os tratamentos ao longo das camadas de solo (Figura 29), observa-se
comportamento semelhante ao estudo com a cultura do eucalipto, de modo que a partir de
0,20 m todos os tratamentos ultrapassaram 2 MPa, indicando possivel compactacdo desse solo
em subsuperficie, podendo estar associado ao manejo e preparos de solo anteriores, onde
cultivos consecutivos na mesma profundidade podem ter proporcionado a formacgdo do
chamado “pé de grade”.

Analisando os resultados de umidade do solo determinada no momento dos testes de
resisténcia do solo & penetracéo, obteve-se que estas variaram entre 0,15 a 0,17 kg kg™
(Figura 30), considerando que a microporosidade indica o quanto dos poros sdo responsaveis
por reter a agua e no caso desse experimento, para a cultura M. fistulifera, assumindo o valor
médio de 0,23 m°m?® (Tabela 6) e de densidade de 1,46 kg dm™ (Tabela 7), obtem-se pela
multiplicacdo da umidade a base de massa pela densidade a umidade volumétrica, que variou
entre 0,22 a 0,24 m*m™, indicando que o solo estava imido no momento dos testes, préximo

da capacidade de campo.
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Tabela 16 - Resisténcia do solo a penetracdo (MPa), teste F para contrastes, analise de regressdo entre as doses
do residuo celulésico e coeficiente de variacdo (CV) para a espécie M. fistulifera, Selviria, MS. 2011.

Tratamentos Camada de solo (m)
0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40
(MPa)
DO 0,01 0,31 1,49 ab 2,91
MIN 0,02 0,31 1,65 ab 2,89
D10 0,04 0,62 1,81 ab 2,83
D15 0,04 0,54 2,01a 3,12
D20 0,01 0,28 1,48b 2,70
Contrastes
C1 1,54 1,02 3,63 0,02
C2 0,35 1,46 0,60 0,01
Regressdo
Linear 0,39 0,02 0,48 0,04
Quadratica 2,86 5,41"@ 8,59 0,12
CV(%) 2,73 12,78 5,26 7,49

Meédias seguidas de letras diferentes na coluna se diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade (P > 0,05). Contrastes: C1: (-4D0 +M +D10 +D15 +D20); C2: (+3M -D10 —D15 —D20); *, **:
significativos a 5 % (P < 0,05) e 1 % (P < 0,01), respectivamente, pelo teste F.
=-0,0033x* + 0,0641x + 0,3093 R2=0,99; (2) y = -0,0043x* + 0,0884x + 1,4716 R2=0,76.
Fonte: Producéo do préprio autor.

@ y
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Figura 29 - Resisténcia do solo a penetracédo dos tratamentos até a camada de solo de 0,40 m para a espécie M.
fistulifera.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

De maneira geral os atributos fisicos do solo foram pouco influenciados pelo residuo
celulodsico. Os efeitos foram limitados a camada superficial do solo (0-0,05 m), e possivelmente
relacionado ao elemento sodio, onde de acordo com Raij (1991), a alta concentracdo de sodio
pode provocar a dispersdo de argila e, conseqiientemente, promover alteragcbes severas na
densidade e porosidade do solo, prejudicando assim sua capacidade de retencdo de &gua.
Provavelmente, a presenca de célcio em grande quantidade no residuo tenha reduzido o efeito do
sodio nesses atributos do solo (TRIGUEIRO, 2006).



70

Figura 30 - Umidade do solo a base de massa para os tratamentos, nas camadas de 0,0-0,05 m, 0,05-0,10 m,
0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m.

Ug (kg kg?)
0,14 0,15 0,16 0,17
0
0,1 L
D0

E ——MIN
o 0,2 S S— D10
3 D15
2
c
= 0,3
o
[a

0,4

Fonte: Producéo do préprio autor.

4.2 ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

N&o foram verificadas diferencas significativas para todos os atributos quimicos
estudados na camada de solo de 0,0-0,05 m para a espécie Eucalyptus spp. (Tabela 17),
quando analisados 0s contrastes entre grupos de tratamentos. Isso indica que, em média, 0S
tratamentos com residuo celuldsico mais adubacdo mineral ndo diferiram do controle (C1) e, a
adubag@o mineral ndo diferiu da média dos tratamentos com residuo (C2). Também ndo foi
verificada significancia entre as doses de residuo celulosico.

Na camada de solo de 0,0-0,05 m (Tabela 17), o pH variou de 5,6 a 6,2, sendo a acidez
do solo considerada baixa (5,6-6,0) e muito baixa (> 6,0) segundo Raij et al. (1997). Os teores
de célcio e magnésio foram considerados altos (Ca > 7,0 mmol..dm™ e Mg > 8,0 mmol..dm™®)
e a saturacdo por bases de média a alta (média entre 51-70% e alta 71-90%). Como 0s
tratamentos ndo diferiram entre si, atribuem-se tais valores devido a aplicacao e incorporacéo
superficial de 1,0 t ha™ de calcério dolomitico antes da implantagdo do experimento.

Os teores de fosforo e potassio a nivel de plantio florestal, sdo considerados baixos (3-
5 mg dm® para o P e 0,8-1,5 mmol, dm™ para o K) segundo Raij et al. (1997) e nota-se
diminuicdo do teor de MO em comparacdo ao da analise do solo realizada antes da
implantacdo do experimento e preparo de solo (Tabela 17), sendo que na época, o0 solo era
ocupado com pastagem.
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Diferencas significativas foram constatadas na camada de solo de 0,05-0,10 m (Tabela
17) para os teores de Ca, Mg, SB e CTC. Para o calcio, na analise de contrastes, 0s
tratamentos que receberam adubacédo (M, D10, D15 e D20) diferiram do controle (C1), sendo
superiores, em média, a 4 mmol, dm®. Em C2, que confrontou adubac&o mineral com as
doses do residuo celuldsico, ndo houve diferenca estatistica. O comportamento entre as doses
do residuo apresentou um modelo quadratico, sendo o teor maximo obtido com a dose de 11t
ha™ (Tabela 17).

Observou-se que o teor de magnésio na dose de 10 t ha™ do residuo foi superior ao
encontrado na adubacgdo mineral e no tratamento controle (Tabela 17). Notou-se em C1 que as
médias entre adubac&o organica e mineral foram superiores ao controle em 3,50 mmol. dm™
e em C2 nédo foram verificadas diferencas entre as médias das doses do residuo e adubacéo
mineral. Na analise de regressdo entre as doses, observa-se um comportamento quadratico,
obtendo o teor maximo com a dose de 11t ha™.

Comportamento semelhante ao do Ca e Mg foram observados para a SB (Ca+Mg+K)
e CTC (Ca + Mg + K + (H+Al)), onde a dose de 10 t ha™ diferiu da adubac&o mineral e
controle (Tabela 17). O grupo formado pelas diferentes formas de adubacdo se difere do
controle (C1), superiores em 7,26 mmol. dm™ para a SB e 6,86 mmol. dm™ para a CTC. N&o
foi verificada diferenca entre as médias das doses do residuo e adubacéo mineral. Os maiores
valores para SB e CTC séo estimados via equacao de segundo grau com a dose aproximada de
11 t ha™. Concordando com estudos feitos por Guerrini e Moro (1994), onde a aplicacéo de
residuo celulésico e cinza em plantios de Eucalyptus grandis, proporcionou aumentos
significativos nos teores de fosforo, calcio, magnésio, CTC e saturacdo por bases (V%) no
solo. De maneira semelhante, a aplicacdo de residuo celulésico apos o corte raso de um
plantio comercial de Eucalyptus grandis com 12 anos de idade, em Latossolo Vermelho-
Amarelo textura média e com baixa fertilidade alteraram a sua fertilidade aumentando o pH e
o0 teor de Ca+Mg, reduzindo o teor de H+Al e tendo pequeno efeito sobre os teores de K e P
(DEDECEK et al., 2007).

Na camada de 0,05-0,10 m, o residuo aumentou 0s teores e a saturacdo por bases e
CTC e diminuiu os teores e a saturacdo por Al (Tabela 17), resultados coerentes aos
encontrados por Albuquerque et al. (2002), pois em seu trabalho a adi¢do de residuo alcalino
da industria de celulose (dregs) aumentou o pH e os teores de sodio, potéssio e calcio e
reduziu os teores de aluminio na camada de 0-0,05 m avaliados em um Latossolo e

Cambissolo.
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Tabela 17 - Valores médios dos atributos quimicos do solo, teste F para contrastes, analise de regressdo entre as
doses do residuo celulésico e coeficiente de variacdo (CV), nas camadas de solo de 0-0,05 m e 0,05-0,10 m para
e espécie Eucalyptus spp., municipio de Selviria, MS. 2011.

P-resina MO  pH K Ca Mg H+Al Al SB CTC \
Tratamentos mg dm® gdm® CacCl, mmol, dm™ %
0-0,05 m
Controle (D0) 4,00 16 58 0,85 18,75 14,75 15,00 0,00 34,35 49,35 69,16
Ad.Min.(M) 4,50 16 58 0,85 20,25 1525 1450 0,00 36,35 5085 71,24
1Otha'1(D10) 3,75 15 58 0,70 23,00 18,75 13,50 0,25 42,45 5595 75,26
15tha(D15) 4,75 15 56 0,78 2150 1431 16,25 0,50 36,59 52,84 69,40
20 tha’(D20) 4,50 16 6,2 098 2650 20,00 13,00 0,00 47,48 60,48 78,16
Contrastes F
C1 043 0,08 0,01 0,02 3,07 1,10 0,20 044 2,34 1,86 1,59
c2 0,16 152 020 0,08 1,83 1,00 0,04 073 166 1,59 0,67
Regressado F
Linear 0,90 0,12 088 082 4,86 153 0,33 0,05 366 2,70 2,67
Quadratica 0,31 1,26 2,77 315 005 009 02 168 0,10 0,05 0,10
CV (%) 9,47 451 2,72 7,06 952 11,29 8,75 30,29 9,45 6,75 4,39
0,05-0,10 m
Controle (D0) 3,75 15 51 0,85 9,00b 650b 18,00 1,00 16,35b 34,35b 47,12
Ad.Min.(M) 4,00 15 52 0,75 10,75ab 7,75b 19,00 1,00 19,25b 38,25b 49,82
10 tha'(D10) 4,25 14 57 0,68 17,50a 14,00a 16,00 0,00 32,18a 48,18a 66,40
15tha'1(D15) 3,50 13 53 0,60 11,50ab 8,75ab 17,00 0,75 20,85ab 37,85b 55,02
20 tha’(D20) 4,00 15 54 0,80 12,50ab 9,50ab 17,75 0,25 22,18ab 40,55ab 55,90
Contrastes F
C1 042 1,87 269 1,16 6,38 803 0,12 074 749 938" 415
C2 0,06 032 164 008 333 449 160 146 414 263 3,37
Regressédo F
Linear 0,02® 0,70™ 1,76™ 0,30™ 2,73™ 2,26™ 0,02™ 0,05" 2,64™ 257" 1,83
Quadratica  0,14™ 4,15™ 3,28™ 25 8870 857® 0,96™ 0,21" 9,199 840“¥ 4,90™
CV (%) 5,23 478 2,87 795 11,76 11,94 7,92 32,16 11,18 5,01 8,04

Meédias seguidas de letras diferentes na coluna, diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade (P > 0,05). Contrastes: C1: (-4D0 +M +D10 +D15 +D20); C2: (+3M -D10 -D15 -D20); ™, *, **:

ndo-significativos, significativosa 5 % (P < 0,05) e 1 % (P < 0,01), respectivamente, pelo teste F.

0,0486x° + 1,0723x + 9,3773, R2 = 0,59; @ y = -0,0436x° + 0,9573x + 6,8273 R2 = 0,60;
0,0944x? + 2,0403x + 17,045; R2 = 0,60; ¥ y = -0,0739x? + 1,6533x + 35,019, R? = 0,52. Dados transformados

em+/(x +0,5).

Fonte: Producéo do préprio autor.

1 —
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N&o foram verificadas diferencas entre grupos de tratamentos e entre as doses do
residuo nas camadas de solo de 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m (Tabela 18). Tais resultados
corroboram com os de Bellote et al. (1998), onde o efeito dos residuos celuldsicos no solo

foram mais pronunciados nos primeiros 0,10 m de profundidade, sendo que alteracGes foram

observadas, principalmente na acidez e nas bases trocaveis, K, Ca do solo, com conseqiiéncia

direta na saturacdo por bases do solo (V%). Ainda conforme esses autores, a aplicacdo de
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residuo celulésico e cinza aumenta a fertilidade do solo, reduz a concentracdo de aluminio e
aumenta o contedo 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.

Nota-se que com o aumento da profundidade ocorre diminuicdo dos teores de P, K,
MO, pH, Ca, Mg, SB, CTC e V% e aumento nos teores de Al e H+Al. Os baixos teores de
alguns nutrientes no solo podem ser reflexos da baixa concentracdo desses elementos no
residuo celuldsico, entretanto, como o residuo foi aplicado somente no plantio, é possivel que
parte dos elementos adicionados ao solo tenham se indisponibilizado, perdidos (via lixiviagcdo
ou volatizacao) ou absorvidos pelas plantas, proporcionando um melhor desenvolvimento.

Em trabalho semelhante, Rodrigues (2004) aplicou doses crescentes de residuo
celulésico (0, 20, 40, 80, 100 t ha™) em um Latossolo Vermelho-Amarelo de textura média,
sob o cultivo de Pinus taeda L. no espacamento de 3 x 2m. Verificou que o residuo celuldsico
proporcionou, no solo, aumentos nos niveis de matéria organica, bases trocaveis (Ca, Mg e
K), saturacdo por bases e capacidade de troca catibnica até a profundidade méaxima estudada
de 0,30 m. Melhores resultados foram alcancados com a dose de 80 t ha™ e foram
determinados baixos niveis de N, P e MO em todas as profundidades e tratamentos estudados
devido ao fato de ter sido aplicado em dose Unica e avaliado aos 7 anos ap0ds sua aplicacao.

De maneira anadloga ao encontrado nesse trabalho, Fortes Neto et al. (2009), nédo
verificaram efeitos significativos dos tratamentos com residuos celulosicos aplicados
superficialmente no solo ap6s plantio de eucalipto sobre os elementos quimicos no solo. Os
autores alegaram que o resultado foi condicionado pela permanéncia do composto sobre a
serrapilheira do solo, praticamente sem contato com a biota edafica responsavel pela sua
degradacdo e que nestas condigcdes, os elementos quimicos sdo liberados lentamente na
serrapilheira e sdo absorvidos pelas raizes do eucalipto retardando, assim, a sua

disponibilidade no solo.
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Tabela 18 - Valores médios dos atributos quimicos do solo, teste F para contrastes, analise de regressdo entre as
doses do residuo celulosico e coeficiente de variagdo (CV), nas camadas de solo de 0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m
para a espécie Eucalyptus spp., municipio de Selviria, MS. 2011.

P-resina MO pH K Ca Mg H+Al Al SB CTC \%

Tratamentos
mg dm® gdm?® CaCl, mmol, dm %

0,10-0,20 m

Controle (DO) 3,00 14 495 155 850 550 22,00 1,25 1555 37,55 41,52
Ad.Min.(M) 4,00 12 495 115 825 450 20,00 1,00 13,90 33,90 40,98

10tha(D10) 3,75 13 505 138 6,81 450 2050 0,75 12,69 33,19 38,16
15tha’(D15) 3,75 15 520 115 966 638 1950 050 17,16 36,66 47,16
20tha’(D20) 4,00 13 488 125 6,88 425 2000 150 12,32 32,32 37,66

Contrastes F
C1 168 042 009 38L 027 153 149 047 1,13 2,73 0,05
Cc2 0,07 400 017 015 020 086 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00

Regressao F
Linear 153 000 000 409 020 1,19 1,36 0,00 0,85 191 0,07

Quadrética 006 002 092 040 003 055 024 240 0,12 0,00 0,32

CV (%) 1367 6,13 3,31 8,36 1237 837 6,72 2950 9,16 521 7,20

0,20-0,40 m
Controle (D0O) 3,00 11 482 130 575 300 19,75 150 10,28 30,02 34,24
Ad.Min.(M) 3,00 9 492 122 6,00 300 19,00 1,25 10,22 29,22 34,92
10 tha'(D10) 3,00 10 522 120 6,94 3,00 16,50 0,75 11,14 27,64 40,24
15tha’(D15) 3,44 12 512 100 8,06 394 17,75 150 13,00 30,75 41,76
20 tha’(D20) 3,00 11 483 085 650 250 18,75 1,00 9,80 28,60 34,16
Contrastes F
C1 0,25 053 068 364 091 000 143 0,68 0,17 0,54 0,49
C2 0,42 593* 0,30 086 068 002 089 0,16 0,33 0,04 0,50
Regressdo F
Linear 0,26 0,20 0,08 4,40 0,58 0,07 0,31 0,35 0,02 0,11 0,06
Quadrética 042 025 1,57 0,00 0,69 1,056 255 0,18 0,96 0,14 1,66
CV (%) 497 631 4,09 1259 15,34 13,70 6,93 31,79 12,43 3,83 10,98

Contrastes: C1: (-4D0 +M +D10 +D15 +D20); C2: (+3M -D10 -D15 -D20); "™, *, **: ndo-significativos,
significativos a 5 % (P < 0,05) e 1 % (P < 0,01), respectivamente, pelo teste F. Dados transformados em

J(x +0,5).

Fonte: Producéo do préprio autor.

Diferencas significativas foram encontradas na analise quimica do solo para a espécie
M. fistulifera (Tabela 19). De maneira semelhante ao encontrado para o eucalipto, os teores de
fosforo e potassio séo considerados baixos e ndo diferem entre os tratamentos, sofrendo
gradual decréscimo em profundidade. Nota-se uma tendéncia ndo significativa de acréscimo

no teor de P com 0 aumento das doses do residuo até a camada de 0,20 m.
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Em relacdo ao teor de matéria organica, foram verificadas diferencas significativas
(Tabela 19). Na camada de 0-0,05, C2 indicou que as doses do residuo celulésico foram
superiores em 3 g dm™ em relacdo & adubacdo mineral. Na camada de 0,05-0,10 m C1 foi
significativo a favor do controle em comparacdo aos diversos tipos de adubacdo e em C2, a
adubacdo com residuo, em media, foi superior ao uso de fertilizante mineral. Nota-se um
decréscimo no teor de MO em profundidade, onde na camada de 0,20-0,40 m, C2 foi
novamente significativo a favor do residuo celulésico.

Notou-se uma diminuicdo na quantidade de matéria organica do solo em todos o0s
tratamentos em comparacdo a amostragem de caracterizacdo (Tabela 2). Esse fato, também
observado por Guerrini (2003) e Trigueiro (2006), pode ser atribuido a decomposicdo da
matéria organica remanescente da pastagem anterior a implantacao desse ensaio, influenciada
pelo aumento do pH do solo.

N&o foram constatadas diferencas no pH do solo entre os tratamentos (Tabelas 19 e
20), sendo que acidez do solo variou de baixa a média na camada superficial de 0,0-0,10 m,
sendo a calagem realizada a responsavel por tais valores, aplicada em area total antes da
implantacdo do experimento.

Quanto ao calcio, foram constatadas diferencas significativas (Tabela 19). Na camada
de 0,0-0,05 m, ndo foi constatada significAncia na comparacdo entre os tratamentos e
contrastes, mas entre as doses de residuo celulésico nota-se um comportamento linear,
proporcionando acréscimos nos niveis de calcio com o aumento das doses.

Na camada de 0,05-0,10 m a dose de 20 t ha™ diferiu do controle na comparagéo entre
médias (Tabela 19). C1 indicou superioridade de 5,71 mmol. dm™ dos tratamentos com alguma
forma de adubacdo em relacdo a DO e entre as doses do residuo, estas apresentaram uma
tendéncia linear, aumentando os teores de Ca com doses crescentes. Nota-se que 0s niveis de
calcio diminuem em profundidade e ndo se diferem entre os tratamentos nas camadas de 0,10-
0,20 e 0,20-0,40 m, demonstrando que acdo ficou restrita nas camadas mais superficiais do
solo (Tabela 20).

Para 0 magnésio, ndo foram verificadas diferencas estatisticas entre os tratamentos ao
longo das camadas de solo avaliadas, onde os teores considerados elevados se observam nas
camadas superficiais devido a aplicacao e incorporacdo do calcario dolomitico e ndo ao efeito
da aplicacdo dos tratamentos (Tabelas 19 e 20).

Os teores de acidez potencial e Al também ndo diferiram entre os tratamentos e como
era de se esperar, sofreram um pequeno acréscimo em profundidade, a medida que o valor do
pH diminuiu (Tabelas 19 e 20).
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O aumento no teor de alguns nutrientes catidnicos, principalmente o célcio trocavel,
proporcionou a elevagdo nos niveis da soma de bases (SB), apresentando uma tendéncia linear
de crescimento com o aumento das doses do residuo celulésico na camada de 0-0,05 m
(Tabela 19). De maneira semelhante, na camada de 0,05-0,10 m, a elevacdo da soma de bases
refletiu em aumento na CTC e saturagdo por bases (V%), podendo ser demonstrado, via
equacdo de primeiro grau, que quando se elevou as doses do residuo, aumentou a
concentragdo dessas variaveis quimicas. Tais efeitos ndo foram observados nas camadas de
0,10-0,20 e 0,20-0,40 m (Tabela 20).

De maneira semelhante, em trabalho desenvolvido por Bellote et al. (1994),
(Rodrigues, 2004) mostraram que 0s tratamentos que receberam quantidades mais elevadas
de cinza e residuo celuldsico, apresentaram alteracOes na acidez e reducdo nos teores de
aluminio, o que proporcionou aumento nos teores de potéassio, calcio e magnésio e influenciou
0 aumento da saturacdo de bases do solo. De acordo com 0s mesmos autores, 0 aumento da
capacidade de troca catidnica é um dos beneficios proporcionados ao solo com a aplicacdo de
residuos da industria de celulose e papel, de modo que, a adicdo de matéria organica em solos

com baixa CTC minimiza as perdas de nutrientes por lixiviag&o.
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Tabela 19 - Valores médios dos atributos quimicos do solo, teste F para contrastes, analise de regressao entre as
doses do residuo celulésico e coeficiente de variacdo (CV), nas camadas de solo de 0-0,05 m e 0,05-0,10 m para
a espécie M. fistulifera, municipio de Selviria, MS. 2011.

P-resihna MO pH K Ca Mg H+Al Al SB CTC \%

Tratamentos
mgdm® gdm?® CaCl, mmol, dm %
0-0,05 m
Controle (D0) 3,50 16 565 1,25 1750 13,25 16,50 0,25 32,00 4850 66,18
Ad.Min.(M) 3,56 12 562 1,22 2050 1350 16,75 0,25 3522 51,98 67,22

10 t ha*(D10) 3,44 16 550 138 1950 14,50 17,25 0,50 3538 52,62 66,04
15 t ha*(D15) 4,25 15 562 130 22550 15,00 17,00 0,00 38,80 5580 69,36
20 t ha™(D20) 5,06 15 595 1,08 28,00 1500 1450 0,00 44,08 58,58 75,03

Contrastes F
C1 0,89 1,91 020 000 245 1,05 001 009 246 277 095
C2 1,04 9,89** 007 001 064 1,19 012 015 101 084 0,79
Regressao F
Linear 4,02 1,12 1,14 056 573® 182 083 077 566@ 445 443
Quadrética 1,55 068 094 206 114 015 223 044 054 005 211
CV (%) 11,58 552 400 852 1281 7,10 697 31,97 941 625 413
0,05-0,10 m

Controle (DO0) 3,25 17 51 15 819b 750 20,25 0,75 17,20 37,4 46,04

Ad.Min.(M) 3,5 13 53 112 12,25ab 9,75 1850 1,00 23,10 416 53,6
9,31
10 t ha*(D10) 3,25 14 505 142 ab 6,25 1950 0,550 17,10 36,6 46,6

15 t ha*(D15) 3,81 16 538 1,02 1456ab 950 19,00 0,75 2510 44,1 5552
20 t ha™(D20) 5,00 15 562 1,15 19,50a 9,25 17,00 0,00 29,70 46,7 62,27

Contrastes F
C1 059 518 053 4,08 555 026 106 036 251 251 201
C2 033 502* 003 011 074 065 0 22 005 008 0,05
Regressao F
Linear 2,13 1,00 217 507 1618® 1,04 206 21 855® 843® 6570
Quadrética 0,87 098 085 000 245 099 033 07 209 201 169
CV (%) 15,17 649 489 7,65 1664 1691 82 2965 154 643 954

Meédias seguidas de letras iguais na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade (P > 0,05). Contrastes: C1: (-4D0 +M +D10 +D15 +D20); C2: (+3M -D10 -D15 -D20); ™, *,
**: nao-significativos, significativos a 5 % (P < 0,05) e 1 % (P < 0,01), respectivamente, pelo teste F. @y =
0,4943x + 16,314 R*=0,85; @y =0,5805x + 31,035 R2 = 0,92; ® y = 0,5552x + 6,644 R2=0,83;, @Wy=
0,6361x + 15,124 R2=0,77 ; ® y=0,489x + 35,717 R2=0,71; ®y = 0,8085x + 43,512 R2 = 0,79. Dados

transformados em +/ (x + 0,5).

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Tabela 20 - Valores médios dos atributos quimicos do solo, teste F para contrastes, analise de regressdo entre as
doses do residuo celulosico e coeficiente de variagdo (CV), nas camadas de solo de 0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m
para a espécie M. fistulifera, municipio de Selviria, MS. 2011.

P-resina MO pH K Ca Mg H+Al Al SB CTC \%

Tratamentos mgdm?® gdm® CaCl, mmol. dm* %

0,10-0,20 m
Controle (DO0) 3,00 14 495 155 850 550 2200 1,25 1555 37,55 41,52
Ad.Min.(M) 4,00 12 495 115 825 450 20,00 1,00 13,90 33,90 40,98

10 t ha'*(D10) 3,75 13 505 138 681 450 2050 0,75 12,69 33,19 38,16
15 t ha'(D15) 3,75 15 520 115 966 6,38 1950 050 17,16 36,66 47,16
20 t ha*(D20) 4,00 13 488 125 6,88 425 2000 150 12,32 32,32 37,66

Contrastes F
C1 1,68 042 009 38 027 153 149 047 113 2,73 0,05
C2 0,07 400 017 015 020 086 000 008 000 000 0,00
Regressio F
Linear 1,53 0,00 000 409 020 119 13 000 085 191 0,07
Quadratica 0,06 002 092 040 003 055 024 240 0,12 000 0,32
CV (%) 1367 6,13 331 836 1237 837 6,72 2950 9,16 521 7,20
0,20-0,40 m

Controle (DO0) 3,00 11 482 130 5,75 300 1975 150 10,30 30,00 34,24
Ad.Min.(M) 3,00 9 492 122 6,00 300 1900 1,25 10,20 29,20 34,92

10 t ha'*(D10) 3,00 10 522 120 694 3,00 1650 0,75 11,10 27,60 40,24
15 t ha*(D15) 3,44 12 512 100 806 394 17,75 150 13,00 30,80 41,76
20 t ha*(D20) 3,00 10 488 085 65 250 1875 100 980 28,60 34,16

Contrastes F
C1 025 053 068 364 091 000 143 068 017 054 0,49
C2 0,42 593* 03 08 068 002 089 016 033 004 0,50

Regressio F
Linear 0,26 020 o008 44 058 007 031 03 002 011 0,06
Quadratica 0,42 025 157 000 069 105 255 0,18 09 014 1,66
CV (%) 4,97 6,31 4,09 1259 1534 137 693 31,79 124 3,83 10,98

Contrastes: C1: (-4D0 +M +D10 +D15 +D20); C2: (+3M -D10 -D15 -D20); "™, *, **: ndo-significativos,
significativos a 5 % (P < 0,05) e 1 % (P < 0,01), respectivamente, pelo teste F. Dados transformados em

v (x +0,5).

Fonte: Producéo do préprio autor.
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4.3 DESENVOLVIMENTO DAS PLANTAS

Diferencas significativas foram observadas para a espécie Eucalyptus spp., para a
altura média de plantas, didmetro a superficie do solo (DSS) e diametro medio de copa
(DMC) ao longo das avaliagbes (Tabelas 21, 22 e 23), bem como no didmetro a altura do
peito (DAP), volume estimado por hectare e incremento médio anual (IMA), determinados
aos 21 meses apos o plantio (Tabela 24).

Na primeira avaliacdo realizada aos trés meses apés a instalacdo do experimento,
diferencas significativas foram constatadas para a altura de plantas (Tabela 21). Nao foi
verificado diferenca entre as médias dos tratamentos comparadas entre si, porém no contraste
entre os tratamentos que receberam algum tipo de adubacéo e o que nao recebeu (C1), obteve-
se superioridade de 0,32 m a favor da adubacdo. Na comparacéo entre adubacdo mineral e
residuo celulésico (C2), a adubag@o mineral foi superior em 0,10 m. Na analise de regresséo
entre as doses de residuo, observou-se um comportamento quadratico, sendo que 0 maximo
crescimento em altura seria obtido com a dose de 16,90 t ha™ (Figura 31).

Aos seis meses todas as formas de adubacao diferiram do controle e ndo diferiram
entre si (Tabela 21). O mesmo comportamento se verificou em C1. No C2 a adubacdo mineral
foi superior aos tratamentos com residuos (P < 0,05), em 0,09 m. Obteve-se uma equacéo de
segundo grau entre as doses, sendo 0 maximo crescimento em altura alcan¢ado com a dose de
18 t ha™ (Figura 31).

Na avaliagdo realizada aos 9, 12 e 15 meses, todas as fontes de adubacgdo foram
superiores ao controle e ndo diferiram entre si (Tabela 21). O mesmo comportamento foi
observado em C1, ja em C2, entre adubacdo mineral e a adubagdo com residuo celulésico ndo
houve diferenca. Entre as doses, 0 maximo incremento em altura aos nove meses seria obtido
com doses superiores as testadas no experimento. Doses de 17,60 t ha™ para 0s 12 meses e
15,90 t ha™ para os 15 meses proporcionariam méaximo crescimento nesses periodos (Figura
31).

Aos 18 meses a dose de 15 t ha™ foi superior a dose de 10 t ha™ e ambas superiores ao
controle e iguais estatisticamente aos demais tratamentos (Tabela 21). As duas fontes de
adubacdo foram superiores ao controle (C1), de modo que proporcionaram crescimento em
altura 2,96 m superior ao controle. Em C2, adubacao mineral e com residuos nédo se diferiram,
demonstrando que os residuos celulésicos podem vir a complementar ou até mesmo substituir
parte da adubacéo realizada na cultura. Conforme a equacao de regressdo (Figura 31), a dose

de 16,50 t ha™ proporcionou 0 méaximo crescimento em altura.
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De maneira semelhante as avaliacOes realizadas aos 9, 12 e 15 meses, na avaliacao de
21 meses todos os tratamentos com algum tipo de adubacdo foram superiores ao controle e
semelhantes entre si (Tabela 21). Entre as doses de residuo celulésico testadas observou-se
uma tendéncia quadratica, onde por meio da equacdo de segundo grau calculada, estima-se

que 0 maximo crescimento em altura seria proporcionado com a dose 16,75 t ha™(Figura 31).

Tabela 21 - Altura média de plantas (m), ao longo dos periodos de avaliacdo (3; 6; 9; 12; 15;18 e 21 meses), teste
F para contrastes, regressao e coeficiente de variagdo (CV), da espécie Eucalyptus spp., Selviria, MS.

Epocas (meses)
Tratamentos 3 6 9 12 15 18 21

Controle (D0) 0,58 0,77 b 0,94 b 2,24 b 3,94 b 514 ¢ 522 b
Ad.Min.(M) 0,97 1,42 a 1,79 a 4,47 a 6,44 a 7,96 ab 8,02 a
10tha®(D10) 0,84 124 a 170a 437 a 640a 78 b 79 a
15 t ha*(D15) 0,89 1,37 a 1,90 a 4,71 a 6,70 a 8,40 ab 861 a
20tha™(D20) 0,88 137 a 198 a 478a 658 a 822ab 840 a
Contrastes
Cc1 321,40 7 260 7 411,20 7 376,86 31344 T 277,90 T 21541 7
C2 2921 7 578 ° 213 1,52 0,56 1,06 1,88
Regressdo
Linear 274,40 7 323 7 40540 T 517,70 T 293,26 7 464,70 7 536,72
Quadratica 4359 ~ 3540 ~ 30,99 T 7348 © 6858 © 87,74 7 9399
CV (%) 3,87 5,24 4,82 5,24 4,36 4,23 4,82

Meédias seguidas de letras diferentes na coluna diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade (P > 0,05). Contrastes: C1: ( -4D0 +M +D10 +D15 +D20); C2: (+3M -D10 -D15 -D20); ™, *,
**: ndo-significativos, significativos a 5 (P < 0,05) e 1 % (P < 0,01), respectivamente, pelo teste F.

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Figura 31 — Altura de plantas em m, de Eucalyptus spp. em funcédo das doses do residuo celulésico entre 3 a 21
meses. Selviria, MS. 2011.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Os resultados obtidos corroboram com o trabalho realizado por Trigueiro (2006), onde
0 crescimento em altura de eucalipto passou a ser influenciado pelas adubagc6es com residuos
celulésicos a partir do primeiro ano de implantacdo, onde os tratamentos que receberam
algum tipo de adubacdo apresentaram altura superior aos que ndo receberam e, no quarto ano,
o efeito da adubacéo mineral foi potencializada pela aplicacdo de 4 t ha™ de dregs e grits.

Para o diametro do caule na superficie do solo (DSS), mensurados aos trés e seis
meses, 0s tratamentos que receberam algum tipo de adubacdo foram superiores ao controle
(C1), apresentando o dobro do DSS (Tabela 22). A adubacdo mineral apresentou
superioridade em relacdo a média dos tratamentos com residuos celuldsicos (C2). Entre as
doses, em ambas as avaliagOes apresentaram um comportamento quadratico gerando uma
equacdo de segundo grau (Figura 32), onde foi determinado o maximo crescimento em
didametro com doses de 17,50 t ha™ para os terceiro més e 17,80 t ha™ para 0s sexto meés.

Na comparagéo entre as médias dos tratamentos aos nove meses, M, D15 e D20 ndo se
diferem estatisticamente (Tabela 22). Fica evidente em C1 a superioridade dos tratamentos
um algum tipo de adubacgéo sobre o ndo adubado, apresentando estes, em media, um didmetro
149% maior e m relagdo ao controle. Em C2 néo foi verificado diferenga entre adubacéo
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mineral e com residuo celul6sico. Na analise de regressao, 0 maximo crescimento em DSS foi
obtido com a dose de 18,10 t ha™ (Figura 32).

Na avaliacdo do DSS aos 12 meses (Tabela 22), os tratamentos D15 e D20 foram
superiores a D10, semelhantes a adubacdo mineral e todos os tratamentos foram superiores ao
controle (C1). Néo foi verificado diferenca em C2 e o maximo DSS foi encontrado com a
dose de 17,80 t ha™ (Figura 32). Comportamento semelhante foi encontrado nas avaliaces
aos 15 e 18 meses, sendo que na comparacao entre os tratamentos, D15 néo diferiu de D20, e
este foi superior aos demais (Tabela 22). Em C1, as médias dos tratamentos que receberam
adubacdo proporcionaram incrementos de 67,5 % e 57 % em relagdo ao controle, aos 15 e 18
meses, respectivamente. O maximo de crescimento de DSS aos 15 meses foi alcancado com a
dose de 17,80 t ha™ e aos 18 meses com a dose de 17,30 t ha™ (Figura 32).

Na avaliacdo realizada aos 21 meses (Tabela 22), os tratamentos que receberam
alguma forma de adubacdo foram superiores ao controle e ndo diferiram entre si, fato também
confirmado em C1 e C2. Na andlise isolada entre as doses do residuo organico, esta foi
significativa (P<0,01) e melhor ajustada a um modelo quadratico (R?*= 0,99), atingindo seu
méximo com a dose de 17,35 t ha™ (Figura 32).

Tabela 22 - Diametro do caule na superficie do solo (DSS) em mm, ao longo dos periodos de avaliacédo (3; 6; 9;
12; 15; 18 e 21 meses), teste F para contrastes, regressao e coeficiente de variacdo (CV), da espécie Eucalyptus
spp., Selviria, MS.

Epocas (Meses)
Tratamentos 3 6 9 12 15 18 21

Controle (D0) 6,68 b 1064 b 1524 ¢ 3212 ¢ 4444 d 57,88 d 65,80 b
AdMin(M) 1546 a 2624 a 3943 a 57,34 ab 72,76 bc 89,15 bc 99,18 a
10tha®(D10) 12556 a 2242 a 3499 b 5609 b 7138 c 8300 c 9888 a
15tha’(D15) 13,65 a 2522 a 38,23 ab 60,89 a 76,52 ab 93,02 ab 103,56 a
20tha™(D20) 13,70 a 2510 a 3939 a 61,32 a 77,18 ab 93,40 ab 104,67 a
Contrastes
C1 196,20 © 31585 T 348,99 7 402,44 T 4556 T 613,7 T 476,96
C2 1494 © 597 ° 2,27 2,29 2,43 2,85 3,56
Regressdo
Linear 1291 ™ 263,74 7 416,68 ~ 45529 © 4215 7 6303 7 616,72
Quadratica 22,86~ 3561 ~ 5212 7 61,12 7 5653 7 9644 T 9319
CV (%) 7,42 6,47 6,52 4,46 3,67 2,83 3,10

Médias seguidas de letras diferentes diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade (P > 0,05). Contrastes: C1: ( -4D0 +M +D10 +D15 +D20); C2: (+3M -D10 -D15 -D20); ™, *,
**: ndo-significativos, significativos a 5 (P < 0,05) e 1 % (P < 0,01), respectivamente, pelo teste F.

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Figura 32 - Diametro do caule na superficie do solo (DSS) em mm, de Eucalyptus spp. em funcdo das doses do
residuo celul6sico entre 3 a 21 meses. Selviria, MS. 2011.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Para o didametro medio da copa (DMC), nas avaliacOes realizadas a partir dos trés
meses apds o plantio das mudas de eucalipto diferengas significativas foram constatadas
(Tabela 23). Na primeira avaliagdo, a adubacdo mineral ndo diferiu das doses D15 e D20 e
manteve-se superior a D10 e DO. Em C1 o grupo com algum tipo de adubacgédo cresceu o
dobro em relacdo ao ndo adubado (DO) e em C2 adubacdo mineral foi superior & média com
residuo celulésico em 0,10 m. A medida que aumentaram as doses de residuo celulésico,
houve incremento no DMC, sendo o valor méximo alcancado na dose 17,4 t ha' (Figura 33).

Obteve-se comportamento semelhante na comparacdo entre os tratamentos dos seis
aos 21 meses (Tabela 23), onde M, D10, D15 e D20 foram superiores a DO e nédo diferiram
entre si (exceto aos 9 meses, na qual a D10 foi inferior a D15 e D20). Em todas as avaliagdes
C1 foi significativo demonstrando a superioridade dos tratamentos adubados com relagéo ao
controle, sendo essa diferenca de 0,44 m; 0,84 m; 0,76 m; 0,54 m; 0,58 m; e 0,84 m aos 6, 9,
12, 15, 18 e 21 meses, respectivamente. Em relagdo a C2, somente na avaliacdo de 12 meses a
adubacdo mineral e com residuos foram consideradas diferentes estatisticamente, sendo que,
neste caso, 0 uso da adubacdo alternativa foi superior a mineral em 0,08 m. Dos 6 aos 21
meses 0 comportamento entre as doses se ajustou a um modelo quadratico, onde os DMC
méximos foram obtidos com as doses de 16,4 t.ha™; 17,20 t.ha™; 16,6 t.ha™; 13,8 t.ha™; 16,5
tha™;e 14,10 5t.ha™ aos 6; 9; 12; 15; 18 e 21 meses, respectivamente (Figura 33).
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Tabela 23 - Diametro médio da copa (DMC) em m, ao longo dos periodos de avaliacdo (3; 6; 9; 12; 15; 18 e 21
meses), teste F para contrastes, regressao e coeficiente de variacdo (CV), da espécie Eucalyptus spp., Selviria,

MS.
Epocas (Meses)
Tratamentos 3 6 9 12 15 18 21
Controle (D0) 042 ¢ 068 b 096 ¢ 184 b 256 b 259 b 2,24 b
Ad.Min.(M) 0,94 a 1,44 3 1,76 ab 254 a 3,11 a 3,16 a 3,03 a
10tha*(D10)  0.78 p 1354 L7lp 25 4 31243 3143 319a
15tha’(D15) 088 ap 146 5 188 5 268 3 3165 3193 304 a
20tha'(D20) 086 ap 144 5 186 5 264 5 3045 320 5 306 a
Contrastes
c1 252 * 219,00 ** 657,66 ** 337,95 * 25564 ** 224,74 * 5595
2 12,16 ~ 0,24 2,22 358 * 0,00 0,12 0.33
Regressao
Linear ~ 200,20 ** 210,52 ** 641,69 ~ 257,75 * 19557 * 164,75 * 3904 ™
Quadritica ~ 2829 ™ 3701 * 9730 * 48,95 ** 102,55 * 2020 * 1347
CV (%) 6,47 7,03 3,62 3,05 2,18 2,27 6,85

Médias seguidas de letras diferentes diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de

probabilidade (P > 0,05). Contrastes: C1: ( -4D0 +M +D10 +D15 +D20); C2: (+3M —-D10 -D15 -D20);

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

Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 33 - Diametro médio da copa (DMC) em m, de Eucalyptus spp. em funcdo das doses do residuo
celul6sico entre 3 a 21 meses. Selviria, MS. 2011.
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Notou-se a estabilizacdo do DMC a partir dos 15 meses nos tratamentos que
receberam adubagdes com residuo como mineral, sendo que devido o espacamento de plantio,
as copas das arvores se encontraram. Observou-se também que com o fechamento da copa,
diminuiu a incidéncia de luz e com ela a infestacdo de plantas daninhas, permanecendo
presentes em DO.

No diametro a altura do peito (DAP) mensurado aos 21 meses para a espécie
Eucalyptus spp. os tratamentos que receberam algum tipo de adubagéo diferiram do controle e
ndo diferiram entre si (Tabela 24). Observou-se em C1 que o grupo com adubacdo foi
superior ao controle em 3,47 cm, ou seja, 81% de incremento em diametro. N&o foi verificada
diferenca estatistica entre adubacdo mineral e com residuo (C2). A relacdo entre doses do
residuo e DAP se enquadrou como uma equacao de segundo grau, onde 0 maximo ganho foi
obtido com a dose de 18,17 t ha™ (Figura 34). Nas avaliacdes de DAP realizadas por Trigueiro
(2006) do primeiro até o sexto ano de avaliagdo do eucalipto, foi possivel evidenciar o efeito
positivo e sinergistico da aplicacdo de adubos quimicos e de residuos celulésicos sobre os

tratamentos sem adubacéo.

Tabela 24 - Diametro a altura do peito (DAP), Volume de madeira médio estimado e Incremento Médio Anual
(IMA), teste F para contrastes, regressao e coeficiente de variacdo (CV), aos 21 meses da espécie Eucalyptus
spp., Selviria, MS.

DAP Volume IMA
Tratamentos
(cm) (m*ha™) (m*ha™ano™)
Controle (DO0) 4,28 b 6,32 b 3,62 b
Ad.Min.(M) 743 a 29,66 a 16,95 a
10 t ha’(D10) 7,44 a 28,99 a 16,56 a
15t ha'(D15) 7,96 a 35,73 a 20,42 a
20 t ha™(D20) 8,16 a 36,83 a 21,05 a
Contrastes F
C1 2572 7 137,28 1372 7
C2 3,53 3,22 3,21
Regressdo F
Linear 266,6 175,27 175,24 7
Quadrética 32,38 7 14,91 ~ 14,89
CV (%) 5,48 14,7 14,7

Meédias seguidas de letras diferentes na coluna se diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade (P > 0,05). Contrastes: C1: ( -4D0 +M +D10 +D15 +D20); C2: (+3M -D10 -D15 -D20); ™, *,
**: ndo-significativos, significativos a5 (P <0,05) e 1 % (P < 0,01), respectivamente, pelo teste F.

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Figura 34 - Diametro a altura do peito (DAP) das plantas de Eucalyptus spp. aos 21 meses. Selviria, MS. 2011.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

O volume estimado por hectare e o incremento médio anual (IMA) até os 21 meses
apresentaram comportamento semelhante ao DAP, onde somente o DO se diferenciou dos
demais tratamentos (Tabela 24). Os tratamentos que receberam algum tipo de adubacdo foram
5,18 vezes maiores (418%) em volume e IMA em relagdo ao tratamento que ndo recebeu
adubacdo. N&o foi verificada diferenca estatistica entre os tratamentos com adubacdo mineral
e com residuo. Notou-se que com o aumento das doses de residuo celulosico houve
incremento no volume de madeira (Figura 35) e IMA (Figura 36), porém em ambos 0S casos
se enquadrando com melhor ajuste (R?= 0,99) a um comportamento quadrético, P < 0,05 para
volume e P < 0,01 para IMA, de modo que o méximo desenvolvimento seria obtido com a
dose de 19,90 t ha™.

De maneira similar, Barreto (2008), utilizando diferentes residuos celulésicos (lodo e
dregs/ grits) e aplicados em diferentes épocas (no plantio, trés, seis e doze meses) em um
Latossolo Vermelho distrofico obteve superioridade no DAP, altura e volume de plantas
quando comparado ao controle aos dois, trés e seis anos e meio.

Ganhos em volume também foram obtidos por Andrade et al. (2003), que testaram
doses crescentes de residuo celuldsico (10, 20,40 e 80 t ha™), associado & doses de fosforo em
E. dunnii, onde observaram ganhos em volume de 20 a 40% com as doses de residuo em
relacdo ao controle e ganhos de 52 a 92% nas diferentes combinagdes entre doses de fosforo

e residuo.
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Figura 35 — Volume estimado (m® ha™) das plantas de Eucalyptus spp. aos 21 meses. Selviria, MS. 2011.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 36 — Incremento médio anual (IMA) (m* ha*ano™) das plantas de Eucalyptus spp. aos 21 meses. Selviria,

MS. 2011.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Em um trabalho distinto, utilizando residuo celuldsico associado a adubacdo mineral,
Trigueiro (2006), notou diferenca significativa entre os tratamentos que receberam adubacéo
mineral mais residuo celulésico e os que ndo receberam a partir de um ano e meio da
aplicacdo e ao quinto ano, observou uma relacdo sinérgica entre as adubacdes, na qual, a
medida que se elevaram as doses de adubo mineral e de residuos, obteve-se maior producao
de madeira. O autor relata que a utilizacdo de 4 t ha™ de dregs e grits mais a adubac&o mineral
completa, representaram uma producdo de madeira 38% superior a obtida apenas com

adubacao mineral e 128% superior em relagdo ao controle.
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Outros estudos realizados visando a complementacdo da adubacdo mineral com
residuos da inddstria de papel e celulose foram realizados por Guerrini et al. (2000) e
verificaram que os tratamentos aumentaram a producao volumétrica de madeira de E. grandis
aos trés anos de idade quando comparado ao tratamento que recebeu apenas adubo quimico.
Também pesquisas realizadas por Bellote et al. (1998) mostram aumentos significativos de
produtividade em plantios de Eucalyptus grandis com a aplicagdo conjunta de adubos
minerais e de residuos celulésicos. A tendéncia linear de incremento em produtividade
observado até as doses de 50 t ha™ indica a possibilidade de ganhos ainda maiores com
quantidades mais elevadas de residuos.

Foram verificadas diferencas significativas na avaliacdo de altura média de plantas
para a espécie M. fistulifera (Tabela 25). Na comparacdo de médias aos trés meses ap0os 0
plantio, o tratamento com adubag@o mineral foi superior ao controle e as doses de 10 e 15t ha’
! ¢ igual estatisticamente a dose de 20 t ha™. Em C1 os tratamentos com algum tipo de
adubacdo foram superiores ao controle em 0,08 m e em C2 a aduba¢do mineral foi superior a
média dos tratamentos com residuo celulésico em 0,10 m. Na analise de regresséo entre as
doses, estas apresentaram um comportamento linear, aumentando em altura na medida em que
aumentaram as concentragdes do residuo orgénico (Figura 37).

Comportamento semelhante foi observado nas avaliacdes de seis a 18 meses, de modo
que a adubacdo mineral foi superior ao controle e as doses de 10 e 15 t ha™ (exceto na
avaliagéo de 18 meses, onde M néo diferiu de D10) e semelhante estatisticamente a dose de
20 t ha® (Tabela 25). Ao longo desse periodo, C1 foi significativo a favor do grupo com
algum tipo de adubacdo em relagdo ao ndo adubado e C2 foi significativo, indicando
superioridade da adubacdo mineral em relacdo ao residuo celulésico. No estudo entre as
doses, estas apresentaram tendéncia de crescimento linear (Figura 37).

Na avaliacdo de altura média de plantas da espécie M. fistulifera aos 21 meses nao
foram verificadas diferencas significativas entre os tratamentos analisados (Tabela 25). No
confronto entre grupos, C1 foi significativo (p < 0,05), onde os tratamentos com diferentes
formas de adubacéo foram superiores em aproximadamente 0,16 m ao controle. O estudo de
tendéncias entre as doses ndo foi significativo, indicando que nesse momento, diferentes
quantidades do residuo celulésico ndo influenciariam no crescimento das plantas.

Na avaliacdo do diametro do caule a superficie do solo (DSS) para a espécie M.
fistulifera, comportamento semelhante pode ser notado dos 3 aos 12 meses, onde adubacgéo
mineral € superior ao controle e as doses D10 e D15 e ndo difere de D20 (Tabela 26). Entre

esse periodo, C1 e significativo a favor do grupo com alguma forma de adubacdo em relacéo
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ao nao adubado e C2 indica a superioridade da adubacdo mineral em relacdo a média dos
tratamentos com residuo celulésico. No estudo de tendéncias entre as doses, constata-se
comportamento linear, com aumento do didmetro do caule a superficie do solo a medida que

se aumentaram as doses (Figura 38).

Tabela 25 - Altura média de plantas (m), ao longo dos periodos de avaliacao (3; 6; 9; 12; 15;18 e 21 meses), teste
F para contrastes, regressao e coeficiente de variagdo (CV), da espécie M. fistulifera, Selviria, MS.

Epocas (meses)

Tratamentos
3 6 9 12 15 18 21
Controle (DO) 0,48 b 0,69 c 1,01 b 1,66 d 2,18 ¢ 2,38 ¢ 2,79
Ad.Min(M) 064 a 099 a 134 a 210a 259a 269a 3,03
10tha’(D10) 052 b 0,77 bc 1,06 b 188 bc 238 b 252 abc 2091
15tha’(D15) 053 b 0,76 bc 1,09 b 184 ¢ 2,35 bc 248 bc 284
20tha’(D20) 057 ab 087 ab 1,22 ab 202 ab 259 a 2,63 ab 3,01
Contrastes
C1l 13,92 ™ 1533 7 893 ° 59,95 T 46,78 T 2128 7 510 °
C2 18,68 ©° 20,27 7 13,79 7 20,92 7 11,29 T 10,25 T 2,62
Regressado
Linear 11,42 ©~ 10,22 = 6,49 = 57,66 ~ 4441 T 1293 3,55
Quadratica 0,26 0,52 1,11 0,01 1,35 0,11 0,21
CV (%) 7,45 8,8 8,76 3,67 3,25 3,05 4,20

Meédias seguidas de letras diferentes na coluna diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de

probabilidade (P > 0,05). Contrastes: C1: ( -4D0 +M +D10 +D15 +D20); C2: (+3M —-D10 -D15 -D20);
**: ndo-significativos, significativos a 5 (P < 0,05) e 1 % (P < 0,01), respectivamente, pelo teste F.
Fonte: Producéo do préprio autor.
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Figura 37 — Altura de plantas de Mabea fistulifera. em funcéo das doses do residuo celulésico entre 3 a 21
meses. Selviria, MS. 2011.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Nas avaliagdes de DSS referentes as medigcdes de 15 e 18 meses, constatou-se
semelhangca estatistica entre M, D15 e D20 e superioridade de M sobre DO e D10 (Tabela 26).
C1 indicou a superioridade do grupo adubado sobre DO e C2, a superioridade da adubacgéo
com fertilizante mineral sobre os tratamentos com adubacdo com residuo celulosico. Na
analise de regressao entre as doses, observou-se significancia para um comportamento linear,
gerando uma equacéo crescente de primeiro grau (Figura 38).

Na avaliagdo realizada aos 21 meses apds a implantacdo do experimento, 0s
tratamentos M e D20 diferem de DO e nédo diferem dos demais (Tabela 26). C1 confirmou a
superioridade de 6,10 mm de diametro do grupo com algum tipo de adubacdo sobre o grupo
ndo adubado e C2 indicou ndao haver diferencas estatisticas entre adubacdo mineral e residuo
celulésico. No estudo de tendéncia entre as doses, observou-se significancia para uma
equacdo linear, onde o aumento das doses de residuo celulosico refletiu aumento no DSS
(Figura 38).
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Tabela 26 - Diametro do caule na superficie do solo (DSS) em mm, ao longo dos periodos de avaliacéo (3; 6; 9;
12; 15; 18 e 21 meses), teste F para contrastes, regressdo e coeficiente de variacdo (CV), da espécie M.
fistulifera., Selviria, MS.

Epocas (Meses)

Tratamentos

6 9 12 15 18 21
Controle (DO) 5,78 b 9,04 ¢ 1344 c 276 ¢ 3836 b 4328 b 5372 b
Ad.Min.(M) 821 a 1293 a 1933 a 39447 a 4897 a 5335 a 6338 a
10tha®(D10) 6,26 b 10,00 bc 13,96 ¢ 3254 bc 40,66 b 4556 b 56,39 ab
15tha’(D15) 6,43 b 10,20 bc 14,43 bc 32,83 bc 42,73 ab 47,92 ab 56,02 ab

20tha’(D20) 7,12 ab 11,78 ab 18,08 ab 37,82 ab 49,11 a 5320 a 6347 a
Contrastes

*k *k *k *k *k *k *

C1 12,94 15,83 9,46 26,48 11,65 17,69 8,25

c2 2074 7 1611 7 145 T 981 7 514 ° 7,29 © 4,69
Regressdo

Linear 12 ™ 1503 7 1137 7 2101 7 1548 7 1937 7 826 ~
Quadratica 0,77 1,37 5,05 0,35 2,94 2,85 2,02
CV (%) 9,04 9,1 11,04 8,24 8,35 5,88 6,48

Meédias seguidas de letras diferentes na coluna diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade (P > 0,05). Contrastes: C1: ( -4D0 +M +D10 +D15 +D20); C2: (+3M -D10 -D15 -D20); ™, *,
**: ndo-significativos, significativos a 5 (P < 0,05) e 1 % (P < 0,01), respectivamente, pelo teste F.

Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 38 - Diametro do caule na superficie do solo (DSS) em mm, da espécie M. fistulifera em funcéo das doses
do residuo celulésico entre 3 a 21 meses. Selviria, MS. 2011.
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Diferencas significativas foram constatadas para a espécie M. fistulifera na avaliacdo
da variavel diametro médio da copa (Tabela 27). Os resultados foram semelhantes as outras
variaveis da espécie anteriormente comentadas, onde aos 3 e 6 meses, a adubagdo mineral foi
superior ao controle e as doses D10 e D15; e ndo diferiu de D20. C1 e C2 foram significativos
indicando que os tratamentos com algum tipo de adubacao foram superiores ao controle e que
a adubacdo mineral naquele momento inicial, foi superior ao uso de residuo celulésico. As
doses crescentes de residuo celulésico apresentaram um comportamento linear crescente
significativo (Figura 39).

Na avaliacdo aos 9 meses, a adubacdo mineral ainda se sobrepde ao controle, D10 e
D15 e ndo se diferencia de D20 (Tabela 27). C1 néo diferencia grupo adubado e ndo adubado
e C2 indicou superioridade de 0,25 m da adubacdo mineral em relagdo a média do grupo com
adubacdo com residuo. N&o foram verificadas diferengas no estudo de tendéncias entre as

doses de residuo celulésico.

Tabela 27 - Diametro médio da copa (DMC) em m, ao longo dos periodos de avaliacdo (3; 6; 9; 12; 15; 18 e 21
meses), teste F para contrastes, regressao e coeficiente de variacao (CV), da espécie M. fistulifera, Selviria, MS.

Epocas (Meses)

Tratamentos 3 5 9 12 15 18 1
Controle (DO) 0,26 b 0,43 b 0,88 b 1,81 b 222 b 2,64 b 2,58 b
Ad.Min.(M) 0,40 a 0,71 a 1,18 a 224 a 256 a 3,04 a 2,92 a
10tha’(D10) 028 b 0,48 b 0,87 b 1,93 ab 235 ab 268 b 2,67 ab
15tha’(D15) 0,29 b 0,50 b 0,90 b 1,88 b 230ab 270 b 2,61 ab
20t ha’(D20) 0,33 ab 0,60 ab 1,01 ab 2,06 ab 2,52 ab 2,91 ab 2,84 ab
Contrastes
C1l 7,20 © 973 © 348 879 ~ 6,97 7 5,70 ~ 486
(0% 17,15 7 1437 7 16,97 = 12,76 = 4,49 10,23 7 6,28 ~
Regressao
Linear 5,76 7,68 2,47 4,83 551 " 4,31 3,58
Quadrética 0,55 0,96 1,88 0,28 0,60 1,51 0,93
CV (%) 13,6 15,12 11,35 6,8 5,90 5,29 5,31

Meédias seguidas de letras diferentes na coluna diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade (P > 0,05). Contrastes: C1: ( -4D0 +M +D10 +D15 +D20); C2: (+3M -D10 -D15 -D20); ™, *,
**: ndo-significativos, significativos a 5 (P < 0,05) e 1 % (P < 0,01), respectivamente, pelo teste F.

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Figura 39 - Diametro médio da copa (DMC) em m, de M. fistulifera em funcao das doses do residuo
celulésico entre 3 a 21 meses. Selviria, MS. 2011.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Aos 12 meses apods o plantio, M foi superior a DO e D15 e néo diferiu de D10 e D20
(Tabela 27). O grupo adubado foi superior ao ndo adubado e a adubagdo mineral se mostrou
superior a com residuo organico. As doses crescentes nao refletiram uma tendéncia sobre o
didmetro medio da copa.

Aos 15 meses M ndo diferiu de D10, D15 e D20 e foi superior a DO (Tabela 27), o
mesmo comportamento foi observado em C1 e C2 e na analise de regressdo obteve-se uma
tendéncia linear significativa (Figura 39).

Aos 18 meses M foi superior a DO, D10 e D15 e semelhante a D20; e aos 21 meses M
foi superior a DO e semelhante aos demais tratamentos na comparacao entre tratamentos. Em
Ambos os casos, C1 foi significativo indicando maior didmetro médio da copa para o grupo
com algum tipo de adubacdo em relacdo ao ndo adubado e C2 indicou superioridade da
adubacdo mineral em relacdo a media dos tratamentos com residuo celulésico. Nao foram
verificadas tendéncias significativas com o aumento das doses do material, indicando que
nesses momentos, doses crescente desse material organico nao proporcionou incrementos no
DMC.
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5 CONCLUSOES

o Os efeitos do residuo celulésico nos atributos fisicos do solo foram
pouco evidentes e se restringiram apenas a camada de 0-0,05 m de solo, causando
reducdo na macroporosidade e infiltracdo de dgua para a cultura do Eucalyptus spp. e
diminuicdo na agregacédo do solo para a espécie Mabea fistulifera.

. As doses crescentes de residuo celulosico influenciaram a fertilidade do
solo, da maneira que elevaram a disponibilidade de Ca e Mg para o Eucalyptus e MO
e Ca para a M. fistulifera até a camada de 0,0-0,10 m.

. Em relacdo ao desenvolvimento das plantas, as doses de residuo
celulésico foram superiores ao controle e em grande parte das avaliagcdes téo eficiente
quanto a adubacdo mineral, confirmando sua possivel utilizacdo tanto como corretivo

de solo e também como fornecedor de nutrientes as plantas.
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