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Antbnio Aleixo da Silva. Co-orientadores: Fernando José Freire e Rinaldo Luiz Caraciolo
Ferreira.

RESUMO GERAL

Em areas onde sdo cultivadas espécies de interesse econdmico, a exportacdo de nutrientes do
solo é elevada. Concomitantemente, os solos do semiarido sdo frequentemente de elevada
fertilidade natural e o uso de biocarvdo pode proteger essa fertilidade por um periodo mais
longo, principalmente em plantios puros de espécies florestais. O estabelecimento de plantios
puros de angico e de espécies exoéticas ao semiarido, como o eucalipto, pode comprometer o
aporte de serapilheira e a ciclagem de nutrientes, dessa forma, € importante conhecer qual a
capacidade de aporte de serapilheira e nutrientes desses cultivos em ambiente semiarido. Assim,
esse estudo teve o objetivo de avaliar alteragdes nos atributos quimicos do solo e na nutricdo de
plantios puros de eucalipto (Eucaliptus urophylla x Eucaliptus tereticornis) e angico-vermelho
(Anadenanthera colubrina var. Cebil), aos 41 meses sob fertilizacdo de sedimentos de lago,
residuos de tanques de piscicultura e biocarvao, produzido por meio da queima de algaroba
remanescentes na area, bem como avaliar o aporte de serapilheira e nutrientes desses plantios,
além de estimar a taxa de decomposicao e liberacdo de nutrientes do material foliar de eucalipto
no semiarido pernambucano. Decorridos 41 meses da primeira aplicacdo dos adubos naturais e
biocarvéo (Julho de 2017), amostras de folhas de eucalipto e angico foram coletadas, bem como
o0 solo da area experimental foi amostrado. Para analise foliar de N, P, K, Ca e Mg foram
coletadas vinte e cinco folhas do terco médio das copas das arvores. Também foram coletadas
amostras de solo até a profundidade de 0,30 m, distando 15 cm da base das arvores. A deposicdo
de serapilheira foi quantificada e o teores de N, P, K, Ca e Mg foram determinados aos 45, 90,
135, 180, 225, 270, 315 e 360 dias, permitindo calcular o aporte desses nutrientes ao longo do
tempo. A serapilheira foi fracionada em galho, folha, material reprodutivo, miscelanea e casca.
Para avaliar a decomposicdo da fracdo foliar de eucalipto foram utilizadas bolsas de nailon e o
peso remanescente dessas bolsas, bem como os teores de N, P, K, Ca e Mg foram determinados
nos mesmo intervalos de tempo utilizados para avaliacdo da deposicdo de serapilheira. Foi
estimada a constante de decomposicéo da serapilheira e a constante de liberacdo de nutrientes
no material foliar do eucalipto, bem como o tempo de meia-vida e tempo para que 95% do
material vegetal foliar fosse decomposto e os nutrientes liberados. Os teores de K* e P do solo
foram influenciados pelos adubos naturais e o biocarvao elevou o teor de C do solo. O cultivo
de angico reduziu os teores de K* e P do solo e o cultivo de eucalipto reduziu os teores de Mg?*.
O residuo de tanque de piscicultura foi responsavel pela elevacdo dos teores de P tanto no
eucalipto quanto no angico, sendo recomendado para solos naturalmente pobres em P. O angico
apresentou os maiores teores de N, P, K e Ca, sugerindo elevada demanda dessa espécie por
esses nutrientes. O eucalipto foi mais exigente em Mg do que o angico, sugerindo que Seu
cultivo em ambiente semiérido deve ser recomendado em solos ricos em Mg?*. O aporte de
serapilheira do eucalipto foi maior do que o do angico, porém ambos foram influenciados pela
precipitacdo pluviométrica, em que as maiores deposi¢es ocorreram nos periodos secos do
ano. A aplicacdo de biocarvdo influenciou negativamente a deposicdo de serapilheira do
eucalipto e ndo teve efeito no angico. O material aportado do angico foi mais rico
nutricionalmente do que o do eucalipto, porém o aporte de nutrientes da fracdo folha da
serapilheira do eucalipto foi maior do que o do angico. A taxa de decomposi¢édo da folha de
serapilheira do eucalipto foi de 1,5 mg dia, sugerindo que o cultivo de eucalipto em sistema
de producdo de base ecoldgica, manejado com adubos naturais, a atividade microbiana é



intensificada, acelerando a ciclagem de nutrientes. O tempo de liberagdo de nutrientes da fracéo
folha da serapilheira de eucalipto nesse sistema de produgdo de base ecoldgica foi de no
méaximo 33 dias, sugerindo que as deposi¢des foliares se renovem nesse intervalo de tempo,
para que o continuo ciclo de nutrientes seja preservado.

Palavras-chave: analise nutricional, angico, eucalipto, massa remanescente
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ABSTRACT

In areas where species of economic interest are cultivated, soil nutrient exports are high.
Concomitantly, the semi-arid soils are often of high natural fertility and the use of biochar may
protect this fertility for a longer period, especially in pure plantations of forest species. The
establishment of pure plantations of angico and exotic species in brazilian semi-arid, such as
eucalyptus, can compromise the contribution of litter and nutrient cycling, thus, it is important
to know the litter supply capacity and nutrients of these crops in a semi-arid environment, where
mineral fertilization is not recommended. Therefore, the objective of this study was to evaluate
changes in soil chemical attributes and nutrition of pure plantations of eucaliptos (Eucaliptus
urophylla x Eucaliptus tereticornis) and angico-vermelho (Anadenanthera colubrina var.
Cebil), at 41 months under fertilization of lake sediments, fishery tank residues and biochar,
produced by means of the burning of algaroba remaining in the area, as well as to evaluate the
contribution of litter and nutrients of these in addition, estimating the rate of decomposition and
nutrient release of eucalypt leaf material in the Pernambuco’s semi-arid. After 41 months of
application of the natural fertilizers and biochar (July 2017), samples of eucalyptus and angico
leaves were collected, as well as the soil of the experimental area was sampled. For leaf analysis
of N, P, K, Ca and Mg, twenty - five leaves of the middle third of the crowns of the trees were
collected. Soil samples were also collected up to a depth of 0.30 m, 15 cm apart from the base
of the trees. The litter deposition was quantified and the contentes of N, P, K, Ca and Mg were
determined at 45, 90, 135, 180, 225, 270, 315 and 360 days, allowing to calculate the nutrient
supply over time. The litter was fractionated into twig, leaf, reproductive material, miscellany
and bark. To evaluate the decomposition of the leaf fraction of eucalyptus were used nylon bags
and the remaining weight of these bags, as well as the contents of N, P, K, Ca and Mg were
determined in the same time intervals used to evaluate litter deposition. The litter decomposition
constant and the nutrient release constant in the eucalypt leaf material were estimated, as well
as the half-life and time for 95% of the leaf material to be decomposed and to release the
nutrients. The soil K* and P contents were influenced by the natural fertilizers and the biochar
increased the C content of the soil. Angico cultivation reduced soil K + and P levels and
eucalyptus cultivation reduced Mg?* levels. The fish tank residue was responsible for the
elevation of P levels in both eucalyptus and angico, and was recommended for naturally poor
soils in P. The angico had the highest levels of N, P, K and Ca, suggesting a high demand of
this species by these nutrients. The eucalyptus was more demanding in Mg than the angico,
suggesting that its cultivation in semi-arid environment should be recommended in soils rich in
Mg?*. The eucalyptus litter contribution was higher than that of the angico, but both were
influenced by rainfall, in which the highest depositions occurred in the dry periods of the year.
The application of biochar negatively influenced the deposition of eucalyptus litter and had no
effect on angico. The material contributed by angico was richer nutritionally than eucalyptus,
but the contribution of nutrients of leaf fraction of eucalyptus litter was higher than that of
angico. The decomposition rate of eucalyptus leaf litter was 1.5 mg day, suggesting that the
eucalyptus cultivation in an ecologically based production system, managed with natural
fertilizers, the microbial activity is intensified, accelerating the nutrient cycling. The nutrient
release time of the leaf fraction of the eucalyptus litter in this ecologically based production



system was a maximum of 33 days, suggesting that the foliar deposition being renewed within
this time interval, so that the continuous nutrient cycle be preserved.

Keywords: nutritional analysis, angico, eucalyptus, remaining mass
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1. INTRODUCAO GERAL

A supressao da vegetacdo para uso dos produtos florestais e implantacdo de sistemas
agricolas acarreta reducdo da matéria organica do solo, deixando-o vulneravel as intempéries e
reduzindo sua fertilidade, o que culmina na alteracdo das propriedades edéficas, no que diz
respeito aos atributos fisicos, quimicos e biolégicos (MELLONI et al., 2008).

Além disso, 0 aumento na conversao de areas florestais para o estabelecimento de
atividades agropecuarias, bem como a demanda por produtos florestais madeireirios e nao
madeireiros, contribuiu com melhoramento da producdo de espécies arbdreas de rapido
crecimento, aumentando o interesse em conhecer a dindmica da sua ciclagem de nutrientes e
implicacdes econdémicas numa silvicultura de baixo impacto (GOYA et al., 2008).

O uso desses produtos florestais deve ocorrer de forma racional, com producéo limpa e
custos adequados a realidade do produtor. Nesta perspectiva, 0s plantios comerciais surgem
como alternativa para amortizar a agressdo a cobertura florestal nativa, sendo utilizadas
espécies como as do género Eucalyptus, em funcdo do crescimento acelerado e qualidade dos
produtos finais (IBA, 2017b).

Tanto as florestas naturais quanto as plantadas retiram do solo os nutrientes necessarios
ao seu crescimento e estabelecimento, e posteriormente, com a decomposi¢do e mineralizagdo
do material senescente, esses elementos retornam para 0 meio abi6tico, reiniciando o ciclo.
Além dos beneficios econdmicos, os plantios comerciais contribuem para a restauracdo de
servicos ecossistémicos, incluindo ciclagem de nutrientes por meio da producdo, acimulo e
decomposic¢édo de material organico (CUNHA NETO et al., 2013).

Os vegetais representam uma importante via de conexao entre o solo e a biosfera, sendo
importante compreender de que forma os nutrientes absorvidos pelas raizes para producdo da
biomassa retornam para 0 meio abiético, por meio do aporte e decomposicdo do material que
contribui para formacdo de um horizonte organico denominado serapilheira (FREIRE et al.,
2010; TAIZ et al., 2017).

Diferente das florestas ndo manejadas, as manejadas apresentam grande quantidade de
nutrientes exportados na colheita de seus produtos, a depender da espécie, parte coletada e idade
das arvores, pois quanto mais desenvolvido o vegetal, maior quantidade de nutrientes
incorporados em sua biomassa (CALDEIRA et al., 2002; GATTO et al., 2014). Tal fato

contribui para reducgéo da fertilidade dos solos, exigindo suplementagéo com fertilizantes, que
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no geral sdo poluentes e causam sérios impactos ao meio ambiente, quando utilizados de forma
inadequada, além de elevar o custo da producéo.

O conhecimento da circulacdo dos nutrientes no ciclo biogeoguimico é importante para
definicdo das estratégias de gerenciamento edafico. A biomassa morta, acumulada na camada
superficial do solo, além de contribuir com o retorno dos nutrientes, ajuda a reduzir erosao e
variacOes de temperatura e umidade (LEITE et al., 2010). No entanto, apesar das espécies do
género Eucalyptus serem amplamente cultivadas no Brasil, ainda se tem pouco conhecimento
sobre a ciclagem de seus nutrientes no Semiarido nordestino.

Os ambientes possuem armazenamento e ciclagem de nutrientes préprios, ressaltando a
necessidade de estudos para determinar a sustentabilidade das plantagdes de eucalipto
(LUDVICHAK et al., 2016). Assim, é necessario conhecer a dindmica das espécies a serem
introduzidas no local, sua adaptacédo as condi¢es ambientais e contribui¢do na sustentabilidade
do ecossistema (SANTOS NETO et al., 2015).

Como em plantios comerciais nem sempre a matéria organica é suficiente para a
manutencdo dos ciclos dos nutrientes, existe grande necessidade de reposicdo dos nutrientes
exportados. Neste sentido, o uso de adubos e condicionadores edaficos oferece grande
contribuicdo ao solo, melhorando sua estrutura e repondo nutrientes, além de colaborar com a
manutencdo da atividade bioldgica no sistema. Outro beneficio é o reaproveitamento do
material, que deixa de ser descartado de maneira inadequada, mitigando a poluicdo ambiental,
eutrofizacdo das aguas, além de reduzir os custos de producdo pela reducdo de fertilizantes
quimicos.

No municipio de Belém de S&o Francisco, em Pernambuco, implantou-se um
experimento de producdo madeireira em 2014, com o objetivo de desenvolver um plantio
sustentavel com o uso de adubacdo e um condicionador do solo, o biocarvao, por se tratar de
um solo arenoso, mas de boa fertilidade natural. Como fertilizantes foram usados residuos de
tanques de piscicultura e sedimentos do reservatorio artificial de Itaparica (ou sedimento de
lago), e como condicionador do solo, biocarvao, produzido a partir da madeira das algarobas
remanescentes na area.

Nossa hipétese é que as diferentes fontes de adubos naturais e o biocarvao que possuem
diferentes relacbes C/N podem ao longo do tempo alterar os atributos quimicos do solo e
interferir na nutricdo dos plantios puros de eucalipto e angico. Os adubos naturais de menores
relagbes C/N podem nutrir as plantas por um tempo mais curto e o biocarvéo pode evitar perdas
de nutrientes por lixiviagdo, proporcionando uma nutricdo mais gradativa e equilibrada e de

mais longo prazo, considerando que o solo é de elevada fertilidade natural.
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O estabelecimento de plantios puros de angico e de espécies exdticas ao semiarido,
como o eucalipto, pode comprometer o aporte de serapilheira e a ciclagem de nutrientes,
principalmente quando esses plantios sdo realizados sob fertilizacdo de adubos naturais e/ou
condicionados pelo uso de biocarvao. Dessa forma, € importante conhecer qual a capacidade
de aporte de serapilheira e nutrientes desses cultivos em ambiente semiarido, sem uso
fertilizagcdo mineral. Alternativamente, se recomenda o uso de adubos naturais, como
sedimentos de lago ou residuos da criacdo e peixes, como fornecedores de nutrientes.
Paralelamente, esses cultivos sdo normalmente realizados em solos de boa fertilidade natural e
0 uso de biocarvao pode ser um manejo adequado para proporcionar sustentabilidade a esses
cultivos, porque o acréscimo de C ao solo pelo biocarvdo pode reter os nutrientes e cedé-los
por um periodo mais longo de tempo de cultivo, principalmente em solos arenosos.

Portanto, diante da caréncia de informac6es sobre a ciclagem de nutrientes em florestas
plantadas e adubadas no Nordeste brasileiro, sobretudo no estado de Pernambuco, a fim de
reduzir custos e preservar 0 ambiente, esse estudo teve o objetivo de avaliar alteracfes nos
atributos quimicos do solo e na nutricdo de plantios puros de eucalipto e angico sob adubacéo
de sedimentos de lago, residuos de tanques de piscicultura e biocarvdo, bem como avaliar o
aporte de serapilheira e nutrientes desses plantios e estimar a taxa de decomposicéo e liberagédo

de nutrientes do material foliar de eucalipto no semiérido pernambucano.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Nutricdo mineral de plantas

O metabolismo vegetal envolve o processo no qual a planta utiliza elementos quimicos
minerais, como fonte de nutrientes, para producao de biomassa e energia, contribuindo com seu
desenvolvimento e estabelecimento, uma vez que seres autotréficos ndo dependem de
compostos produzidos por outros organismos. Tais nutrientes entram no meio bidtico
predominantemente pelos sistemas radiculares das plantas, para entdo percorrer outros niveis
troficos e retornar ao meio abiotico (TAIZ et al., 2017).

A nutricdo de plantas estuda a dindmica dos nutrientes essenciais ao desenvolvimento
dos vegetais, bem como as consequéncias de seu suprimento inadequado, visualizadas por meio
de sintomas. As plantas absorvem elementos que podem ser nutrientes, benéficos ou toxicos,
sem muita restricdo (PRADO, 2008), e aqueles menos disponiveis serdo utilizados com maior
eficiéncia por elas (SELLE, 2007).

Um elemento € considerado essencial quando atende aos critérios de essencialidade,
propostos por Arnon e Stout (1939), sendo esses critérios direto, ou indireto. No entanto, 0s
critérios foram adaptados por Epstein e Bloom (2006), sendo que para ser essencial precisa
atender pelo menos uma das situac@es: a) o elemento é parte de uma molécula indispensavel a
estrutura ou metabolismo da planta; b) em condi¢cfes de extrema deficiéncia do elemento, a
planta exibe anormalidades em seu crescimento, desenvolvimento ou reproducao, se comparada
com outras menos privadas de tais nutrientes.

Apesar de importantes para suprir a demanda de produtos florestais, as plantagdes com
espécies de rapido crescimento levam a reflexdes em longo prazo, uma vez que, apesar de
existir uma elevada producgéo de biomassa, também ocorre grande exportacdo de nutrientes na
pos-colheita, quebrando o ciclo e contribuindo para redugdo da fertilidade do solo
(POGGIANI; ZEN, 1984).

Assim, é preciso conhecer a quantidade de nutrientes presentes no sistema e quanto é
exportado durante a supressdo, definindo a eventual necessidade de complementagdo com

fertilizantes e as praticas mais adequadas de manejo.



17

2.2. Ciclagem de nutrientes em florestas

Naturalmente a manutencéo das florestas depende dos ciclos bioquimicos, geoquimicos
e biogeoquimicos. De forma geral, as entradas de nutriente no sistema ocorrem por meio da
precipitacdo, fixacdo do nitrogénio, aporte e decomposicédo de serapilheira, escorrimento pelas
folhas e troncos, fertilizacdo, entre outros. J& as saidas ocorrem pela erosdo, lixiviacao,
volatilizacao e exportacdes pds-colheita (SELLE, 2007).

A ciclagem dos nutrientes € importante para manutencdo dos minerais essenciais,
responsaveis pelo crescimento e estabelecimento dos vegetais e, no geral, sdo obtidos por meio
da solucdo do solo, sendo que as plantas podem influenciar diretamente a disponibilidade de
nutrientes entorno da superficie da raiz (MILLER, 2014).

Apds absorcdo, as plantas convertem elementos inorganicos em organicos que Sdo
incorporados a sua biomassa, ponto de entrada na cadeia alimentar, tal processo pode
influenciar diretamente a nutricdo dos individuos herbivoros (ROUACHED; RHEE, 2017).

O mesmo fundamento pode ser estendido para as florestas plantadas com espécies de
interesse comercial, situacdes que dependem da ciclagem biogeoquimica para sustentar um
rapido crescimento e altas taxas de produtividade no curto prazo, quando comparadas as
florestas nativas. Neste caso, a exportacdo de nutrientes é elevada, ressaltando a necessidade de
uma complementacdo nutricional.

Assim, o manejo das florestas pode incentivar 0 aumento da producdo de biomassa,
sendo esta diretamente proporcional a remocdo de nutrientes do ambiente (POGGIANI; ZEN,
1984). Os solos florestais exercem influéncia direta sobre o ecossistema e quanto mais diverso
0 ambiente, mais equilibrado ser& o caminho percorrido pelos elementos (GAMA.-
RODRIGUES; BARROS, 2002).

2.2.1. Ciclo biogeoquimico

A circulacdo dos elementos quimicos na biosfera, do ambiente para os organismos e
vice-versa, caracteriza a ciclagem de nutrientes, sendo que cada elemento apresenta um ciclo
particular (ODUM, BARRET, 2016). Para seu crescimento e desenvolvimento, as plantas
retiram do solo os nutrientes essenciais necessarios ao seu estabelecimento, no entanto, com o
fechamento das copas e queda do material senescente, esta necessidade passa a ser suprida pelos
elementos que retornam ao sistema (KOLM; POGGIANI, 2003).
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Nos sistemas naturais, 0s servigos ecossistémicos sdo fundamentais para manutencao da
vida na terra, porém, com a degradacdo do ambiente ha uma quebra do ciclo, culminando no
desequilibrio pela falta de retorno dos elementos para o sistema (WATANABE; ORTEGA,
2011). Com a supressdo da vegetacdo, boa parte dos elementos € tirada do ambiente,
interrompendo o ciclo e reduzindo a fertilidade dos solos (SA et al., 2009).

Plantacdes tropicais de rapido crescimento elevam o custo com fertilizantes, requeridos
em maior quantidade pela remocéo de nutrientes com a supressdo da biomassa pela retirada de
produtos, principalmente madeira a cada 6-7 anos em solos altamente intemperizados, sendo
fundamental compreender a dindmica e exigéncias das espécies (LACLAU et al., 2010).
Portanto, € importante escolher a espécie a ser cultivada de acordo com as condic@es de sitio,
buscando aumentar a biodiversidade, proporcionando condi¢fes adequadas para 0 aumento da
atividade microbiana, que em conjunto com a fauna edafica, sdo responsaveis pelo retorno dos
nutrientes para o meio abidtico (NAZARIES et al., 2013)

Assim, é preciso conhecer a forma como os elementos circulam no ambiente para
otimizar a tomada de decisdes frente aos recursos ambientais, sobretudo para conservacao e
reposicdo de nutrientes no sistema edéafico, sendo imprescindivel conhecer o comportamento
da espécie inserida no ciclo biogeoquimico (VARGAS et al., 2018).

E importante também compreender os processos que regulam a ciclagem de nutrientes,
como o aporte, acimulo, decomposicdo e mineralizacdo de serapilheira, pois tais processos irdo
influenciar na sustentabilidade dos ecossistemas (GRUGIKI et al., 2017). Tal acdo é
indispensavel para preservacdo e elevacdo da fertilidade dos solos em ambientes florestais,
contribuindo diretamente com o aumento da produgéo de biomassa e manutencgéo da circulagédo

natural dos elementos.

2.3. Serapilheira

O material organico formado pela deposicéo de residuos animais e vegetais sobre o solo
é denominado serapilheira. A serapilheira, além de fonte de carbono e nutrientes, representa o
habitat de organismos e micro-organismos responsaveis por sua fragmentagdo, decomposigédo
e mineralizacdo, sendo a fracdo folha a responsavel pela maior quantidade de nutrientes
devolvidos para o solo (SELLE, 2007; CAPELLESSO et al., 2016).

A serapilheira, além de fonte de nutrientes, apresenta funcéo de protecéo do solo contra

erosao e perda de umidade e melhoria dos atributos fisicos e quimicos do solo (HOLANDA et
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al., 2015). E importante conhecer a composicio da serapilheira e sua taxa de decomposicao,
para entender a dindmica do fluxo de nutrientes que ocorre no sistema solo-planta (SOUTO,
2006), bem como, suas funcdes de protecdo do solo e de manutencao de micro-organismos.

No entanto, para que haja um processo de liberacdo de nutrientes é necessario que o
material seja decomposto, fazendo da decomposi¢do um processo importante para o retorno dos
nutrientes ao solo e, estimulando a produtividade florestal (SKORUPA; BARROS; NEVES,
2015). Porém, existe uma forte relacdo entre a qualidade do material aportado, a taxa de
decomposicéo e o sitio, pois quanto maior a disponibilidade de nutrientes e de agua, maior o
teor dos elementos nas fracGes aportadas e diversidade da fauna edafica, que contribuira para a
fragmentacéo e decomposic¢do do material (RAHMAN; TSUKAMOTO, 2013).

Um dos métodos mais utilizados para encontrar a taxa de decomposicao da serapilheira
¢ aquele que usa bolsas de nailon com amostra de peso conhecido e aberturas que permitam a
entrada da fauna edéafica, onde as bolsas s&o distribuidas sobre ou sob o solo e periodicamente
séo recolhidas e pesadas para a determinacdo da massa remanescente.

Assim, é preciso realizar estudos de espécies em florestas naturais ou plantadas, com o
intuito de compreender a dindmica de nutrientes e desenvolver praticas de manejo sustentaveis
(PINTO et al., 2016).

2.4. Adubacao

As plantas cultivadas ndo utilizam todo fertilizante aplicado nos processos agricolas,
sendo que boa parte € lixiviado, fixado ao solo ou evaporado, o que contribui com a poluicdo
dos lencdis freaticos, reducdo da qualidade dos cursos d’agua e contaminagdo do ar. Assim, é
preciso preservar a circulacdo natural dos elementos e aumentar a eficiéncia de absorcdo e
utilizacdo destes (ARNON; STOUT, 1939; ODUM, BARRET, 2016).

Atividades agropecuarias geram residuos que, apesar de naturais e/ou organicos, podem
causar poluicdo ambiental, caso ndo sejam devidamente tratados ou descartados. Tais residuos
possuem elevados teores de carbono e elementos quimicos essenciais, que podem contribuir
com o incremento da producio e melhorar a relagio custo-beneficio (ABREU JUNIOR, et al.
2005). Porem é preciso conhecer a constituicao desses compostos para que ndo se tornem, entre
outros problemas, poluidores e/ou portadores de patdgenos e/ou doencas.

O residuo organico e mineral contribui com o retorno de nutrientes, além de melhorar a

estrutura fisica, quimica e bioldgica do solo, e estes beneficios podem ser utilizados na produgéo
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de espécies de ciclo curto ou longo, como nos cultivos florestais, buscando uma produgéo
ecologicamente sustentavel, economicamente viavel e socialmente justa (FINATTO et al.,
2013).

Estudos mostram que o uso de adubos aumenta significativamente a produtividade e
a qualidade dos vegetais, reduzindo a pressdo no ambiente e contribuindo com o estoque de
carbono, no entanto, aplica¢bes inadequadas podem causar sérios riscos ambientais
(SHUYAN et al., 2017). Adubos e condicionadores de solo de liberacdo lenta reduzem perda
por lixiviacdo e volatilizacdo, com liberacdo gradual e continua dos nutrientes (MACHADO et
al., 2011).

Os adubos elevam a matéria organica do solo, melhorando as propriedades quimicas e
fisicas do solo, bem como suas fungdes bioldgicas, o que favorece o crescimento das raizes e
absorcdo de nutrientes das camadas mais profundas, sem contar na contribuicdo com o
sequestro de carbono e beneficios econdmicos com a reducdo da necessidade de fertilizacao
quimica (MARTINEZ-ALCANTAR et al., 2016).

Residuos organicos carbonizados também sdo indicados para melhorar a qualidade do
solo, além de conter alto teor de carbono, contribuindo com a disponibilidade de agua,
capacidade de troca de céations e disponibilidade de nutrientes, a depender da matéria prima e
condicGes de pirdlise, fazendo com que sua interacdo com o solo contribua positivamente na
producdo agricola, colaborando com o crescimento vegetal, sendo recomendada sua utilizacéo
em conjunto com outras fontes organicas (TRAZZI et al., 2016; MOREIRA, 2018).

2.4.1. Residuo de tanques de piscicultura

A atividade hidrelétrica, junto a construcdo de barragens, atinge diretamente as
populagdes ribeirinhas, que dependem sobretudo da pesca para manuten¢do do seu sustento.
Assim, atividades como a producédo de peixes em tanques escavados surgem como alternativa
de manutencdo da economia local, gerando alimento, emprego e renda para populacao
(ADEWUYI et al., 2010).

No entanto, a piscicultura aparece como uma atividade geradora de um grande volume
de material organico e residuos de ragéo, proveniente da deposicdo de restos de alimentos e
fezes dos peixes que precisam ser recolhidos com frequéncia, sendo necessario 0 esvaziamento
dos tanques no fim do ciclo de cada cultivo (SILVA et al., 2017). Esses residuos precipitam,

permanecendo no fundo dos tanques, constituindo um material rico em nutrientes que pode
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contribuir com a fertilizacdo de areas de cultivo ou funcionar como condicionadores de solos,
e 0 reaproveitamento dos residuos apresenta baixo custo de producdo, quando gerados de
producdo local (SILVA et al., 2013).

Residuos organicos gerados em atividades agropecudrias, manejados e/ou descartados
de forma inadequada, contribuem com a poluicdo ambiental, sendo indicadas medidas de
mitigacao, reutilizacdo ou destinacdo apropriada do material. Os residuos agropecudrios quando
ndo manejados podem causar sérios danos ao meio ambiente, assim a busca por alternativas
para sua reutilizacdo, com critérios, pode resultar em menor degradacdo do meio ambiente e
também pode trazer retornos econémicos (SILVA et al., 2017).

Na bacia do Rio S&o Francisco, sobretudo o reservatorio de Itaparica, existe um grande
potencial para producdo de peixes em tanques escavados, mas ha um acumulo de nutrientes,
especialmente fosforo e nitrogénio (GUNKEL et al., 2015). Este acimulo de nutrientes em
conjunto com o consumo de oxigénio acelera o processo de eutrofizacdo da agua do
reservatorio, reduzindo a qualidade da agua e a quantidade da biodiversidade, logo, se faz
necessaria destinacdo adequada para limitar o acumulo de sedimentos e evitar a eutrofizacao
(GUNKEL; SOBRAL, 2013).

Esses residuos apresentam baixa relacdo C/N, o que indica alta capacidade de
decomposi¢do, mineralizacdo e disponibilizacdo de nutrientes, o que pode aumentar a
velocidade de disponibilizacdo para as plantas (BRACCINI et al., 1995). Em estudo
comparando residuo dos tanques de piscicultura e estercos de animais, foram constatados que
0 material proveniente da producdo de peixes apresentou valores mais alto de nutrientes,
principalmente em K e Mg, que representou cerca de 2 a 4 vezes mais, que o esterco (SILVA
etal., 2013).

Assim, quando manejados, os residuos gerados na producdo de peixes podem ser
reaproveitados na agricultura, reduzindo o impacto do descarte inadequado, contribuindo para
fertilidade dos solos, minimizando os impactos ambientais causados por fertilizantes quimicos

e reduzindo custos de producéo para o produtor.

2.4.2. Sedimento de reservatoério artificial

Por ser um pais com a quantidade de rios abundante, o Brasil é hoje um dos maiores
construtores de barragens e o segundo maior produtor de energia hidrelétrica no mundo

(OLIVEIRA, 2018). O transporte de sedimentos por vias fluviais contribui com a maior parte
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dos materiais aportados nos oceanos e a intensidade de transferéncia varia de acordo com
fatores ambientais e, atualmente, com as modificacfes antropicas praticadas sobre 0s recursos
naturais (MEDEIROS et al., 2011).

Os rios carregam em seu curso grande quantidade de residuos organicos e elementos
essenciais na forma orgénica, no entanto a constru¢cdo de barragens interfere ndo s6 na
quantidade de peixes disponiveis, mas no fluxo natural desses elementos, que acabam ficando
retidos, gerando grande quantidade de sedimentos depositados (SOUZA et al., 2011). Todos 0s
reservatorios possuem uma capacidade de entrada de sedimentos, 0 que pode limitar seu uso e
causar alteracdo na qualidade da &dgua retida (SALIMI et al., 2013).

Estudo realizado por Patil e Shetkar (2016), em uma bacia hidrogréfica localizada na
india, mostrou uma perda da capacidade da barragem de cerca de 6,5%, ocasionada pelo
acumulo de sedimentos. Por isso a preocupacdo com a construcdo de barragens € crescente,
pois 0 que estd em jogo ndo é apenas a disponibilidade de peixes para suprir a demanda da
populacéo ribeirinha, mas um acumulo excessivo de aguas para irrigacdo, que causa danos ao
solo, bem como a concentracdo de sais como os sulfatos, assim, a remocao de tais residuos para
uso em sistemas de cultivos agricolas se torna interessante (FONSECA; BARRIGA; FYFE,
2003).

Uma alternativa para o uso de tais sedimentos sdo como adubos, devido ao alto teor de
matéria orgénica presente no material. No entanto, é preciso conhecer as caracteristicas do
sedimento para evitar contaminagdo por materiais toéxicos, como por exemplo metais pesados
(WALTER; GUNKEL; GAMBOA, 2012). A retirada do material, pelo pequeno produtor, pode
ser facilitada com a baixa do nivel da &gua, caracterizando um material rico em nutrientes e
com custo reduzido (SANTOS, 2016).

Além de fonte de nutrientes, os sedimentos de reservatorios artificiais sdo sumidouros
importantes para o carbono organico, sendo fatores como variagdes severas no nivel da dgua

determinantes para a taxa de acimulo de CO, (LOPEZ et al., 2016).

2.4.3. Biocarvao

A incorporacdo da matéria organica nos solos (MOS) é importante para manutencao
e/ou melhoria da fertilidade e estoque de carbono. No entanto, é imprescindivel ndo sé
incorporar, mas manter estes niveis de MOS, sobretudo onde ha uma alta taxa de decomposicéo.

Uma forma de estabilizar o material no solo ocorre por meio da incorporacdo de residuo
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orgénico carbonizado, pois, além de estabilizar o processo de decomposi¢do retém os
nutrientes, regulando sua liberacdo (GONZAGA et al., 2018).

Em junho de 2010, o Brasil langou o Programa Nacional de Agricultura de Baixa
Emissdo de Carbono (ABC), com objetivo de aumentar a produtividade agricola reduzindo a
emissdo de gases de feito estufa, sendo que, o uso de biomassa carbonizada, ou biocarvéo, como
condicionador de solo, pode contribuir com a reducdo ou compensacdo da emissao de CO> na
atmosfera. Assim, além de colaborar com sua produtividade, contribui com a fertilidade e
mitigacdo das alteracGes climaticas (SHAREEF; ZHAO, 2017).

O biocarvdo (BC) geralmente é produzido a partir de residuos que outrora seriam
descartados, como cascas e galhos, por exemplo, e atualmente existem sistemas onde sua
producéo libera o minimo de CO por meio de um processo de queima controlada, onde ha
geracdo de energia térmica e elétrica (PETTER et al., 2016).

Em geral, o BC é qualquer fonte de biomassa, produzido por meio do processo de
gueima controlada, sob baixo ou nenhum suprimento de oxigénio, com a finalidade de ser
incorporado ao solo, para melhoria da sua qualidade agrondmica e ambiental (MAIA;
MADARI; NOVOTNY, 2011)

O BC por apresentar natureza porosa, contribui para retencdo de agua, e interfere nas
propriedades quimicas e fisicas do solo (MOREIRA, 2018). Como sua estrutura é resistente a
degradacdo microbiana, possui caracteristica adequada para melhorar o estoque de carbono nos
solos, contribuindo com a reducédo de emissao de gases causadores do efeito estufa, sem contar
com sua alta capacidade de troca catiénica e elevada porosidade (SANTQOS, 2015).

A porcéo de cinzas do material é fonte de fosforo, potéssio e outros nutrientes, que ficam
disponiveis para as plantas mais facilmente que os da matéria organica ndo-pirolisada (PETTER
etal., 2012). Alguns estudos sugerem o uso do biocarvao associado a residuos organicos, como
forma de liberacdo lenta de nutrientes, devido a reducdo da degradacdo do material. O fato é
que o BC é uma alternativa para destinacdo de residuos organicos que poderiam se tornar
altamente poluentes.

Em avaliacdo do crescimento de mudas de espécies florestais submetidas a substratos
com nove tipos de biocarvéo foi constatado que houve diferencga no crescimento em altura das
mudas, indicando que o material de origem do condicionador interfere nas contribuicdes ao
ambiente edafico (PLUCHON et al., 2014).

Em estudo realizado com residuos agricolas em Camardes, foram utilizados sabugos de
milho e casca de eucalipto carbonizados em fornos para producgéo do carvédo vegetal, e apesar

de ambos terem apresentado boas propriedades agronémicas e preencher os principais critérios
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de qualidade para o sequestro de carbono no solo, o material produzido a partir do sabugo
apresentou maior teor de potassio soltvel e carbono, quando comparado ao biochar de casca de
eucalipto (MERLAIN; MUNSON; ALLAIRE, 2017).

No geral a biomassa agricola apresenta maior teor nutricional e de carbono que a
biomassa florestal (BRAND, 2010), sendo também indicadas para producdo de carvéo vegetal,
contribuindo para estocagem de carbono no solo. Assim individuos suprimidos pelos mais

diversos motivos podem ser fonte de matéria prima para producéo do BC.

2.5. Florestas plantadas

As florestas plantadas contribuem com servicos ecossistémicos béasicos, como a
regulacdo climatica, armazenamento de carbono, salde humana e geracdo de recursos que
sustentam inddstrias de produtos florestais madeireiros e ndo madeireiros. (WINGFIELD et al.,
2015).

O cultivo de florestas plantadas no pais vem aumentando consideravelmente,
totalizando em 2016 uma area total de 7,84 milhdes de hectares, o que representou um aumento
de 0,5%, quando comparado com o ano de 2015, sendo este crescimento atribuido
exclusivamente aos plantios de eucalipto (IBA, 2017a).

No semiarido brasileiro a pressdo antrdpica vem se intensificando ao longo dos anos,
por meio do corte indiscriminado de espécies arboreas nativas, assim, plantios comerciais
conseguem suprir, em parte, a demanda por produtos florestais, sendo importante a introducgéo
de espécies de alta producdo de biomassa, adaptadas as condicBes edafoclimaticas
(DRUMOND et al., 2008).

2.5.1. Eucalipto

Nos Ultimos anos as areas utilizadas para plantagdo de espécies florestais vém
aumentando consideravelmente, e dentre as espécies mais plantadas se destacam as do género
Eucalyptus (IBA, 2017a). Além do incremento médio anual (IMA) ser superior aos das espécies
nativas brasileiras, j que se utiliza material genético melhorado existe grande adaptacdo as
condicGes edafoclimaticas, e alta versatilidade no uso e aproveitamento (SILVA, 2008/2009),
podendo ser utilizado para producdo de celulose e papel, carvao e energia, madeira serrada,

entre outros. Assim, os eucaliptos estdo entre as op¢des mais viaveis para o reflorestamento
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com finalidade econdmica, pelo seu melhoramento genético, resisténcia a pragas e doencgas,
qualidade e produtividade.

No Brasil, os plantios de eucalipto ocupam 5,7 milhGes de hectares da area de florestas
plantadas, sendo Minas Gerais com maior porcentagem de ocupacdo (24%), seguido de Sao
Paulo (17%) e Mato Grosso do Sul (15%), onde o crescimento de cultivo da espécie no pais foi
de 2,4% ao ano nos ultimos cinco anos (IBA, 2017a).

Diversas empresas manejam povoamento de clones e desenvolvem planta¢6es em forma
de mosaico, mesclando os talhdes com remanescentes ao longo da paisagem, conciliando a
producdo florestal com a conservagéo da biodiversidade (GABRIEL et al., 2013). A eficiéncia
nutricional dos clones varia com o ambiente, sendo influenciado pelo sitio e espacamento
(MOLICA, 1992).

Os genotipos também interferem na producdo de biomassa e na eficiéncia nutricional,
existindo diferencas na eficiéncia de absorcéo, translocagéo e utilizagdo dos macronutrientes,
sendo interessante a selecdo de gendtipos para condi¢des distintas de sitio, permitindo sua

alocacdo em solos com distintas caracteristicas nutricionais (PINTO et al., 2011).

2.5.2. Angico-vermelho

O angico-vermelho, Anadenanthera colubrina var. cebil Grisebe, pertencente a familia
Fabaceae (Leguminosae), possui distribuicdo no territorio nacional, é deciduo e em condicdes
naturais pode alcancar até 20 metros (LORENZI, 2002). Sua madeira é densa e pesada, sendo
amplamente utilizada na construcdo civil devido a sua durabilidade, além do uso medicinal e
industrial pela grande concentracdo de taninos na casca (MONTEIRO et al.,2006; PAES et al.,
2013).

Essa espécie, por ter rapida germinacao e rusticidade € indicada para recomposic¢éo de
areas degradadas, podendo ser utilizado em semeadura direta, mesmo em locais de insolagdo
intensa e baixa qualidade de sitio (SANTOS, 2016). Também indicada para reposicdo da mata
ciliar em areas ndo inundaveis, seu polen e nectar servem de alimentacao as abelhas e as folhas
podem ser utilizadas na forragem para 0s animais, sem contar que apresenta brotacGes ap0s
corte, caracteristica Gtil nas plantagcGes comerciais (MAIA, 2004).

Além da demanda de mercado pelo fornecimento de taninos e mel, utilizagdo como

forrageira, resina e madeira também ¢é utilizada como planta ornamental na arborizacdo
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urbana (RODRIGUES et al., 2007). Por se tratar de uma espécie leguminosa também pode ser
plantada em faixas, na vegetagéo existente, com objetivo de contribuir para melhoria do solo.
A espécie foi escolhida para plantio pelo fato de ser nativa e ndo haver vegetacéo natural

no entorno que pudesse servir de parametro para comparagcdo com o eucalipto.
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CAPITULO |

Atributos quimicos do solo e nutricdo de plantios de eucalipto e angico sob diferentes fontes
de adubacao e biocarvéo, na regiao de Itaparica, Pernambuco.
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ARAUJO, EMMANOELLA COSTA GUARANA. Atributos quimicos do solo e nutricéo de
plantios de eucalipto e angico sob diferentes fontes de adubacéo e biocarvéo, na regido de
Itaparica, Pernambuco. 2019. Orientador: José Anténio Aleixo da Silva. Co-orientadores:
Fernando José Freire, Rinaldo Luiz Caraciolo Ferreira.

RESUMO

Em éareas onde sdo cultivadas espécies de interesse econdémico, a exportacdo de nutrientes do
solo é elevada. Em algumas dessas areas procura-se ndo utilizar fertilizantes minerais e a
reposicdo nutricional é realizada com adubos. Concomitantemente, os solos do semiarido sao
frequentemente de elevada fertilidade natural e o uso de biocarvdo pode proteger essa
fertilidade por um periodo mais longo, principalmente em plantios puros de espécies florestais.
Assim, esse estudo teve o objetivo de avaliar alteracdes nos atributos quimicos do solo e na
nutricdo de plantios puros de eucalipto (Eucaliptus urophylla x Eucaliptus tereticornis) e
angico-vermelho (Anadenanthera colubrina var. Cebil), aos 41 meses sob fertilizacdo de
sedimentos de lago, residuos de tanques de piscicultura e biocarvdo no semiarido
pernambucano. Decorridos 41 meses da primeira aplicacdo dos adubos naturais e biocarvao
(julho de 2017), amostras de folhas de eucalipto e angico foram coletadas, bem como o solo da
area experimental foi amostrado. Para andlise foliar de N, P, K, Ca e Mg foram coletadas vinte
e cinco folhas do terco médio das copas das arvores, implantadas em um delineamento
inteiramente casualizado com quatro repeticdes por tratamento. Também foram coletadas
amostras de solo até a profundidade de 0,30 m, distando 15 cm da base das arvores. Os teores
de K* e P do solo foram influenciados pelos adubos naturais € o biocarvao elevou o teor de C
do solo. O cultivo de angico reduziu os teores de K* e P do solo e o cultivo de eucalipto reduziu
os teores de Mg?*. O residuo de tanque de piscicultura foi responsavel pela elevagéo dos teores
de P tanto no eucalipto quanto no angico, sendo recomendado para solos naturalmente pobres
em P. O angico apresentou os maiores teores foliares de N, P, K e Ca, sugerindo elevada
demanda dessa espécie por esses nutrientes. O eucalipto foi mais exigente em Mg do que o
angico,zsugerindo que seu cultivo em ambiente semiarido deve ser recomendado em solos ricos
em Mg“*.

Palavras-chave: analise de fertilidade, macronutrientes, teores foliares
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ARAUJO, EMMANOELLA COSTA GUARANA. Soil chemical attributes and nutrition of
eucalyptus and angico plantations under different sources of fertilization and biochar in
the region of Itaparica, Pernambuco. 2019. Advisor: José Antdnio Aleixo da Silva. Co-
advidors: Fernando José Freire, Rinaldo Luiz Caraciolo Ferreira.

ABSTRACT

In areas where species of economic interest are cultivated, soil nutrient exports are high. In
some of these areas it is sought not to use mineral fertilizers and the nutritional replacement is
performed with organic fertilizers. Concomitantly, the semi-arid soils are often of high natural
fertility and the use of biochar may protect this fertility for a longer period, especially in pure
plantations of forest species. Thus, this study had the objective of evaluating changes in soil
chemical attributes and nutrition of pure plantations of eucalyptus (Eucaliptus urophylla x
Eucaliptus tereticornis) and angico-vermelho (Anadenanthera colubrina var. Cebil), at 41
months under fertilization of lake sediments, fishery tank residues and biochar in the semi-arid
region of Pernambuco. After 41 months of application of the natural fertilizers and biochar (July
2017), samples of eucalyptus and angico leaves were collected, as well as the soil of the
experimental area was sampled. For leaf analysis of N, P, K, Ca and Mg, twenty-five leaves of
the middle third of the crowns of the trees were collected, implanted in a completely randomized
design with four replicates per treatment. Soil samples were also collected up to a depth of 0.30
m, 15 cm apart from the base of the trees. The soil K™ and P contents were influenced by the
natural fertilizers and the biochar increased the C content of the soil. Angico cultivation reduced
soil K + and P levels and eucalyptus cultivation reduced Mg?* levels. The fish tank residue was
responsible for the elevation of P levels in both eucalyptus and angico, and was recommended
for naturally poor soils in P. The angico had the highest levels of N, P, K and Ca, suggesting a
high demand of this species by these nutrients. The eucalyptus was more demanding in Mg than
the angico, suggesting that its cultivation in semi-arid environment should be recommended in
soils rich in Mg?*.

Keywords: fertility analysis, macronutrients, leaf contents
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1. INTRODUCAO

Os elementos circulam na natureza de maneira constante e equilibrada e uma das formas
de retorno dos nutrientes que compdem a biomassa vegetal para o ambiente abiotico é por meio
da queda do material senescente, apds sua fragmentacdo, decomposicdo e mineralizacdo
(VARGAS, 2018).

A busca pelo conhecimento da autossustentabilidade dos ecossistemas é crescente,
constante e imprescindivel, sobretudo no tocante a ciclagem dos nutrientes, especialmente em
regides onde a escassez de chuva € fator limitante na absorcdo de nutrientes (HOLANDA,
2015). Por isso, a avaliacdo da fertilidade dos solos é insuficiente para avaliar o estado
nutricional do vegetal, sendo importante considerar o teor e o conteddo dos nutrientes,
principalmente no componente foliar dos vegetais.

Por meio do processo de fotossintese, absorcdo de agua e nutrientes, os elementos
inorganicos sdo transportados e incorporados a biomassa vegetal, passando para forma
organica, sendo a eficiéncia deste processo definida por fatores como idade, espécie da planta
e qualidade do sitio (ANDRADE; CABALLERO; FARIA, 1999; MARSCHNER, 2012).

Conhecer o teor de nutrientes na fitomassa e de que forma esse material retorna para o
solo é fundamental para 0 manejo da producédo florestal, sem contar na reducdo de custos e
impactos ambientais com o decréscimo da fertilizacdo quimica e reaproveitamento do material
que poderia ser descartado de maneira inadequada contribuindo com a polui¢do ambiental. No
entanto, para avaliar o estado nutricional de uma planta sdo necessarios valores de referéncia,
estabelecendo nivel critico 6timo e a faixa étima para a concentracdo dos nutrientes nas diversas
partes do vegetal (WADT et al., 1998; DIAS et al., 2013).

A formacdo da biomassa florestal também contribui para translocacdo de nutrientes
presentes nas camadas inferiores do solo, absorvidos pelas raizes profundas dos vegetais e
devolvidos por meio do material vegetal senescente, sendo fundamental para manutengéo
natural dos ecossistemas (EMBRAPA, 1999; KOLM; POGGIANI, 2003).

Em é&reas onde séo cultivadas espécies de interesse econdmico, a exportacdo de
nutrientes do solo é elevada, e os residuos de vegetacdo que poderiam permanecer em campo,
contribuindo com a manutencéo das condigdes edaficas, nem sempre sdo deixados (TIECHER,
2016). Assim, com a implantacdo de novos cultivos, sem manejo, a tendéncia € que a saida de

nutrientes do sistema seja maior que a entrada, podendo causar desequilibrio ambiental.
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E importante conhecer o teor de nutrientes nas folhas, pois esta fragdo pode representar
indiretamente a fertilidade do solo e conhecer o estado nutricional das plantas pode contribuir
economicamente com o retorno financeiro da agricultura (TEIXEIRA et al., 2017). Espécies
como as do género Eucalyptus possuem grande importancia no setor industrial, no entanto ainda
se tem pouco conhecimento sobre a influéncia do manejo florestal e qualidade dos sitios na
ciclagem de seus nutrientes (GONZALEZ-GARCIA et al., 2016), sobretudo no semiarido
pernambucano.

Com objetivo de suprir a demanda por produtos florestais madeireiros e nao
madeireiros, o reflorestamento com espécies de rapido crescimento aparecem como alternativas
para mitigar o uso da vegetacdo natural. No entanto tais espécies, em geral, sdo cultivadas em
solos de baixa fertilidade, exigindo uma complementacdo de nutrientes para atingir a
produtividade desejada (CALDEIRA et al., 2015).

Conhecer a eficiéncia das espécies de interesse comercial pode contribuir com a
investigacao sobre as estratégias utilizadas pelas plantas para adaptacdo a ambientes com baixa
pluviosidade, contribuindo com o aumento da produtividade florestal, sobretudo com
programas de melhoramento de plantas (MULLER et al., 2017).

E importante conhecer o contetido nutricional da biomassa para entender o quanto sera
exportado na colheita e garantir uma producdo continua e sustentada possibilitando a previsao
de situagdes criticas que comprometam a producdo da biomassa e atributos quimicos do solo
(VIEIRA; SCHUMACHER; CALDEIRA, 2015).

No municipio de Belém de Sdo Francisco, em Pernambuco, implantou-se um
experimento em 2014 de produgdo madeireira, com o0 objetivo de desenvolver um plantio de
baixo impacto com o uso de adubos, além de um condicionador do solo, o biocarvéo, por se
tratar de um solo arenoso, mas de boa fertilidade natural. Como fertilizantes foram usados
residuos de tanques de piscicultura e sedimentos do reservatorio artificial de Itaparica (ou
sedimento de lago), e como condicionador do solo, biocarvao, produzido a partir da madeira
das algarobas remanescentes.

Nossa hipétese é que as diferentes fontes de adubos naturais e o biocarvao que possuem
diferentes relacbes C/N podem ao longo do tempo alterar os atributos quimicos do solo e
interferir na nutricdo dos plantios puros de eucalipto e angico-vermelho. Os adubos de menores
relagbes C/N podem nutrir as plantas por um tempo mais curto e o biocarvéo pode evitar perdas
de nutrientes por lixiviagdo, proporcionando uma nutricdo mais gradativa e equilibrada e de

mais longo prazo, considerando que o solo é de elevada fertilidade natural.
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Portanto, diante da caréncia de informac0es sobre a ciclagem de nutrientes em florestas
plantadas e fertilizadas com fontes naturais de adubo no Nordeste brasileiro, sobretudo no
estado de Pernambuco, o presente trabalho tem por objetivo avaliar alteracdes nos atributos
quimicos do solo e na nutricdo de plantios puros de eucalipto (Eucaliptus urophylla x Eucaliptus
tereticornis) e angico-vermelho (Anadenanthera colubrina var. Cebil), aos 41 meses sob
fertilizacdo de sedimentos de lago, residuos de tanques de piscicultura e biocarvao no semiérido

pernambucano.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

O experimento se encontra implantado, desde 2014, na Estacdo Experimental do
Instituto de Pesquisa Agrondémica de Pernambuco (IPA), situado no municipio de Belém de
Sao Francisco, Mesorregido do S&o Francisco e Microrregido de Itaparica, no Semiarido
pernambucano (ASSIS et al., 2014).

O clima da regido ¢ o semiarido (BSh’) de acordo com a classificagdo de Kdppen
(ALVARES et al., 2013), com precipitacdo média anual de 507 mm e temperatura média de
24,7 °C (MENEZES et al., 2007). Suas chuvas, no geral, estendem-se de novembro a abiril.
Durante o periodo de avaliacdo do experimento a precipitacdo pluviométrica acumulada foi de
245 mm (Figura 1).

Figura 1. Distribuicdo da precipitacdo pluviométrica durante o periodo experimental no
municipio de Belém de Séo Francisco — PE
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Fonte: IPA (2018).

O relevo é predominantemente suave-ondulado (CPRM, 2005). O solo foi classificado
como Neossolo Fluvico Eutréfico (EMBRAPA, 2013) e caracterizado quimicamente, em 2014,
até 90 cm de profundidade (Tabela 1). A vegetacdo é composta basicamente por Savana

Estépica, ou Caatinga do Sertdo arido nordestino (IBGE, 2012).
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Tabela 1. Caracterizacao quimica do solo da area experimental no semiarido pernambucano
em 2014

Profundidade pH Ca Mg K Na Al H+Al) S CTC \% m P
(m) (H20) ——(cmol. dm™) (%) (mgdm3)
0,00-0,30 5,8 40 09 05 01 01 1,5 56 7.1 754 15 51,0
0,30-0,60 6,0 43 09 02 01 0,0 0,9 48 57 755 0,8 37,7
0,60-0,90 6,3 48 11 02 02 0,0 0,8 54 6,2 795 0,3 37,4

Fonte: Santos (2016).

Historicamente, a area foi usada para cultivo agricola, em especial com a producao de
cebola, recebendo grande quantidade de fertilizantes. Ap6s véarios anos de exploracdo foi
abandonada, com ocorréncia de um grande ndmero de individuos de algaroba (Prosopis
juliflora (Sw) DC) (SANTQOS, 2016).

2.2. Instalacdo do experimento

O experimento foi instalado em marco de 2014 (Figura 2) e conta com quatro cultivos
arboreos, sendo: angico (Anadenanthera colubrina var. Cebil), aroeira (Myracrodruon
urundeuva Allemé&o), e dois clones de eucalipto, obtidos por polinizacdo controlada de E.
urophylla x E. tereticornis, uma cultura agricola, o feijao caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp),

e uma espécie forrageira, capim tanzania (Panicum maximum Jacq).

Figura 2. Desenvolvimento das plantas de eucalipto (Eucaliptus urophylla x Eucaliptus
tereticornis) a esquerda e angico-vermelho (Anadenanthera colubrina var. Cebil) a direita 41
meses apds o plantio no municipio de Belém de S&o Francisco

Os plantios foram cultivados em dois espacamentos, sendo: 4 m x 2 m para as espéecies

arboreas consorciadas e 3 m x 2 m nos plantios puros isolados. Em todos 0s arranjos foram
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estabelecidos quatro tratamentos: duas fontes de nutrientes e um condicionador de solo, sendo:
sedimentos do reservatdrio artificial de Itaparica, residuo dos tanques de piscicultura e
biocarvéo, produzido a partir da algaroba remanescente na area de estudo, e o controle (sem
adubacdo) (tabela 2). Todos os adubos e o condicionador de solo foram aplicados na quantidade
de 1 kg por planta, sendo 500 g no plantio e 500 g seis meses apos o plantio. O experimento
conta com quatro repeticdes, sendo a parcela representada por vinte e oito arvores, distribuidas
em delineamento inteiramente casualizado.

Esse estudo avaliou as parcelas isoladas do angico-vermelho e do clone de eucalipto
MA 2001, ambas no espagamento 3m x 2m. A coleta das folhas das espécies e do solo foi
realizada em agosto de 2017, quando o plantio estava com 41 meses. Assim, foram avaliadas
trinta e duas parcelas, sendo dezesseis de eucalipto e dezesseis de angico, cada uma com vinte
e oito individuos, onde foram avaliados apenas os dez individuos centrais, considerando o efeito
de borda.

Tabela 2. Anélise quimica das fontes de adubacéo e do biocarvao utilizados no experimento no
semiarido pernambucano

T! pH Ca Mg K Na SB (HtA) CIC V m N C CIN P
(H20) (cmolc kg™) (%) (mg kg?)

RTP? 62 79 31 03 0,7 11,8 1,0 128 92 00 10 183 183 373
SRA3 55 148 44 02 16 211 3,8 249 85 05 28 36,7 132 25
BC* - - - - - - - - - - 04 56,2 1405 0

Tratamento; 2Residuo de tanque de peixe (RTP); *Sedimento de reservatorio artificial (SRA); “Biocarvao (BC).
Fonte: Santos (2016).

Essa caracterizacdo servird de parametro para avaliar o efeito dos tratamentos aplicados
apos 41 meses do plantio, nas propriedades quimicas do solo, tomando como testemunha o

tratamento que nédo recebeu adubacéo (controle).

2.3. Caracterizacdo quimica do solo 41 meses ap0s a primeira aplicacdo dos tratamentos

A coleta do solo para as analises quimicas de fertilidade foi realizada na profundidade
de 0-0,30 m, distante 15 cm da base das arvores (Figura 3). Dentre os 10 individuos da area
atil, foram escolhidas as seis plantas do centro. A coleta foi realizada por meio da abertura do
perfil do solo, onde foram coletadas seis amostras simples para formagdo de uma amostra
composta. O material coletado foi passado em peneira de 2 mm e seco para obtencédo da terra
fina seca ao ar (TFSA).
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Figura 3. Perfil realizado para coleta de solo. As amostras simples foram retiradas a 15 cm da
base das arvores

O material foi encaminhado para o laboratorio para analise quimica, de acordo com a
metodologia da EMBRAPA (2009). O Ca?*, Mg?" e AI** foram extraidos com KCI 1,0 mol L*
e dosados por titulometria. O P, K* foram extraidos com Mehlich-1, sendo P dosado por
espectrofotometria e K* por fotometria de chama. A acidez potencial (H+Al) foi extraida com
acetato de célcio 0,5 mol L e dosada por titulometria. A determinagdo do C foi realizada por
oxidagdo pelo método do dicromato de K.Com os resultados dessas analises quimicas, calculou-
se a soma de bases (SB), a saturacdo por bases (V), a saturacdoo por Al (m), a capacidade de

troca de cations efetiva (CTCefetiva) € a capacidade de troca de cations potencial (CTCpotenciat).

2.4. Avaliacdao do teor nutricional

Para analise do teor nutricional foram coletadas vinte e cinco folhas do terco médio da
copa, distribuidas por todo perimetro das 10 arvores da area Util da parcela, no més de julho de
2017. As folhas foram acondicionadas em sacos de papel e levadas a estufa de aeracdo forcada
a 65+5°C até peso constante. Em seguida foram pesadas e moidas para posterior analise
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997; BEZERRA NETO; BARRETO, 2011).

Para a comparacdo dos teores nutricionais das duas espécies foi adotado um
delineamento inteiramente casualizado fatorial, composto de dois fatores, sendo dois cultivos
arbéreos (F1): angico e eucalipto; onde cada espécie recebeu duas fontes de adubacdo, um
condicionador de solo e um controle (F2). Foram analisados os teores de N, P, K, Ca e Mg de
acordo com a metodologia da EMBRAPA (2009).
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As digestdes das amostras de folhas foram realizadas no Centro de Apoio & Pesquisa
(CENAPESQ) da Universidade Federal Rural de Pernambuco — UFRPE, por meio do
biodigestor MarsXpress, com aquecimento por micro-ondas e controle de temperatura, via
pressurizacao, por tubo.

Apos resfriamento, o material foi levado a capela para diluicdo em baldo de 25 ml, com
agua destilada. Apds diluicdo, foi armazenado em potes plasticos e conservados sob
refrigeracdo para as analises.

A determinacdo do teor de N total foi realizada por meio do método de arraste de vapor
(Kjeldahl) descrito por EMBRAPA (2009).

O teor de P foi determinado a partir do método colorimétrico do molibdo-vanadato, onde
procedeu-se com a leitura da absorbancia em espectrofotdémetro com comprimento de onda de
470nm. O K foi quantificado por fotometria de chamas. Para determinacdo de Ca e Mg foram

realizadas leituras no Espectrofotometro de Absorgdo Atémica.

2.5. Anédlise estatistica

As andlises estatisticas foram realizadas por meio de um delineamento fatorial, onde o
primeiro fator foi representado pelas espécies e o segundo pelos tratamentos do solo (Controle,
RTP, SRA, BC), e as médias comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade,
quando os efeitos principais ou as interagcbes foram significativas. Para tal foi utilizado o
programa Assistat 7.7 beta.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Quanto aos tratamentos aplicados ao solo foi possivel observar, com relagdo ao N, que
o0 sedimento do reservatorio de Itaparica apresentou maior quantidade, quando comparado aos
demais (Tabela 2). Quanto ao pH, é possivel perceber que se encontram na faixa ideal para as
plantas que é de 5,5 a 7,0. Foi possivel verificar também que os teores de P e Ca eram elevados
nos adubos aplicados ao solo (Tabela 2), quando utilizados os valores de referéncias da
EMBRAPA (2015).

Pelarelacdo C/N a decomposicéo do sedimento do lago pode ser mais acelerada, seguida
do tanque de piscicultura e depois o biocarvao. O biocarvao possui uma relagdo C/N muito
elevada (Tabela 2), o que faz com que sua decomposicao seja bastante lenta, sem contar que
ele tem a capacidade de reter os nutrientes presentes no solo e liberar estes nutrientes aos
poucos, sendo em longo prazo e em solos férteis, uma alternativa para reduzir a perda dos
nutrientes, mantendo-os no solo por mais tempo, retardando a necessidade de complementacéo
nutricional, principalmente em solos arenosos.

De acordo com anélise do solo, o teor de Mg?* foi menor no plantio de eucalipto (Tabela
3), 0 que indica maior absorcdo da espécie, fato comprovado na analise nutricional onde 0 Mg
foi o Unico nutriente absorvido em maior quantidade pelo eucalipto (Tabela 4). Com relacéo
aos tratamentos aplicados, ndo houve diferenca significativa, mostrando que as fontes de
adubacdo e biocarvdo nao interferiram no teor de Mg do solo, ap6s 41 meses de sua aplicacao.

O K™ e o P apareceram em menor quantidade no solo cultivado com eucalipto (Tabela
3). De fato, 0 angico apresentou maior quantidade desses nutrientes quando comparado com o
eucalipto (Tabela 4). Com relacdo aos tratamentos aplicados ao solo, o residuo de tanques de
piscicultura e o sedimento de reservatorio artificial elevaram os teores desses nutrientes no solo.

Silva et al. (2017) utilizando residuos de cinco tanques diferentes de produgéo de peixe,
todos com quantidades de nutrientes inferior ao do presente estudo, verificou que 0 uso do
residuo se mostrou eficiente na producdo de mudas de maracujazeiro amarelo, sendo esta uma

boa forma de reaproveitar o material e reduzir o custo de produgéo das mudas.
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Tabela 3. Atributos quimicos do solo 41 meses ap6s aplicacdo dos tratamentos nos plantios puros de eucalipto e angico-vermelho no municipio de
Belém de Sao Francisco, na profundidade de 0-0,30 m

pH Ca?* Mg?* K* cTC Y; C
T! (H20) (cmol, dm?) (cmol, dm?) (cmol. dm3) (cmol; dm®) (%) (mgdm®) (%)

Euc®> Ang® Média Euc  Ang Média Euc Ang Média Euc Ang Média Euc  Ang Média Euc Ang Média Euc  Ang Média Euc Ang Média
cT* 6,1 6,2 6,1 3,3 3,3 3,3 1,3 1,4 1,3 050 043 047B 6,0 5,9 6,0 81,7 857 837 70,0 550 625B 0,89 0,87 0,88B
RTP® 6,1 6,1 6,1 3,5 31 3,3 1,3 14 1,3 066 054 O060A 64 6,4 6,4 939 884 861 750 60,0 675A 0,89 0,97 093B
SRAS 6,0 6,1 6,1 3,3 3,6 3,4 1,0 1,6 1,3 0,67 049 O058A 6,7 6,4 6,5 81,3 884 849 750 60,0 675A 090 094 092B
BC’ 59 6,2 6,0 3,0 3,2 3,1 1,2 15 14 049 058 044B 58 6,2 6,1 80,6 630 818 650 55,0 60,0B 1,15 1,15 115A
Média 6,0 6,1 3,3 3,3 12b 15a 0,58a 0,46b 6,2 6,2 819 814 71,3a  57,5b 0,96 0,98

F F F F F F F F
E® 3,37 0,03™ 6,65* 28,57** 0,06™ 0,01 51,86** 1,54
T 1,19™ 0,66 0,09 12,76** 0,97™ 1,54 3,86* 40,69**
ExT 1,56m 1,13m™ 0,87 0,83™ 0,40™ 1,15M 0,43™ 1,30™
CV (%) 1,90 13,20 22,48 12,25 10,97 18,56 8,39 5,69

Tratamentos; Fator 1 = ?Eucalipto (Euc); *Angico (Ang); Fator 2 = “Controle (CT); °Residuo de tanque de peixe (RTP); 8Sedimento de reservatorio artificial (SRA); "Biocarvao
(BC);®Espécie. Médias semelhantes seguidas por letras mintsculas nas linhas e maiGsculas nas colunas ndo diferem respectivamente pelo teste de F e Tukey a 5% de
probabilidade. * e ** significativos a 5 e 1% de probabilidade,. ™ ndo significativo.



45

Theodoro et al. (2009) realizaram analises de fertilidade nos sedimentos e nos solos do
reservatorio de Tucurui-PA e observaram teores de nutrientes de média a boa, sendo a
quantidade de matéria organica consideravel e os elementos que foram encontrados em baixa
quantidade ainda eram superiores aos valores encontrados nas amostras de solo, sendo o
material viavel para produgdo agronémica, sem contar no beneficio de retirada dos sedimentos
para vida atil do reservatdrio. O mesmo aconteceu no presente estudo, onde os valores
encontrados, ainda que em menores quantidades, ainda eram superiores aos presentes no solo.

Além da disponibilidade de nutrientes, o uso de adubacao organica possibilita reducéo
da densidade aparente do solo, aumentando sua porosidade e consequentemente disponibilidade
de &gua e nutrientes para as plantas.

O C foi encontrado em maior teor foliar nas parcelas que receberam o biocarvéo, devido
a quantidade de C encontrado nesse material. Apesar de ndo contribuir diretamente com a
fertilidade do solo, o material é importante para retencdo de agua e nutrientes (TRAZZI et al.,
2018).

Por meio da analise da variancia entre os fatores espécie e fontes de adubacdo, foi
observado que a espécie que apresentou o maior teor foliar de nutrientes, com excec¢do do Mg,
foi 0 angico (Tabela 4).

Embora o solo fosse rico em nutrientes, fato observado na analise do solo antes da
implantacdo das culturas (Tabela 1), observou-se que as fontes de adubacdo e a espécie
manejada interferiram nos teores de alguns nutrientes (Tabela 4).

O teor foliar de nutrientes encontrado nos plantios puros obedeceu a seguinte ordem
decrescente: N>Ca>K>Mg>P, para o eucalipto e N>Ca>P>K>Mg, no angico (Tabela 4).

Ao analisar o teor de N nas folhas das espécies estudadas foi possivel observar que néo
houve interacdo significativa ente os fatores espécie e tratamento do solo e o0 angico apresentou
maior teor, entretanto, os tratamentos aplicados no solo nas espécies ndo apresentaram diferenca

significativa, quando comparados com a testemunha (Controle) (Tabela 4).
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Tabela 4: Teor de nutrientes nas folhas das espécies dos plantios puros de eucalipto e angico-vermelho aos 41 meses ap0s aplicacdo dos tratamentos no
municipio de Belém de S&o Francisco

N P K Ca Mg
T (gkg?) (g kg?) (gkg?) (gkg?) (gkg?)
Euc? Ang® Média Euc Ang Média Euc Ang Média Euc Ang Média Euc Ang Média
CT* 16,7 23,0 199 39bBC 7,1 aB 55 6,1aA 6,2 aA 6,2 15,0 16,6 15,8 47 25 3,6
RTP® 16,5 22,9 19,7 4,8bA 10,3 aA 75 64aA 6,8 aA 6,6 15,6 15,7 15,7 4,8 2,4 3,5
SRA® 17,4 214 19,4 4,6 bAB 6,8 aB 57 6,1bA 6,7 aA 6,4 15,8 16,4 16,1 45 2,5 3,5
BC’ 19,6 22,9 21,2 3,6bC 6,4 aB 50 51bB 6,4 aA 5,7 14,9 16,2 15,5 4,7 2,4 3,6
Média 17,6b 22,62 4,2 1,7 59 6,53 15,4b 16,3a 4,7a 2,5b
F F F F F
E8 47,4%* 668,8** 23,6** 19,2** 465,3**
T 1,3m™ 69,7** 8,2** 1,4 0,2™
ExT 1,2m 28,9** 3,9* 2,9 0,5™
CV(%) 10,2 6,28 5,7 3,6 8,7

Tratamentos; Fator 1 = 2Eucalipto (Euc); 2Angico (ang); Fator 2 = “Controle (CT); ®*Residuo de tanque de peixe (RTP); éSedimento de reservatdrio artificial (SRA); "Biocarvio
(BC);®Espécie. Médias semelhantes seguidas por letras minGsculas nas linhas e maitsculas nas colunas ndo diferem pelo teste de F e Tukey a 5% de probabilidade. * e **
significativos a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente. ™ ndo significativo.
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O angico apresentou maior teor de N do que o eucalipto, o que pode ser explicado pelo
fato da espécie ser uma leguminosa e realizar associacdo com bactérias capazes de fixar o N2
atmosférico, o que faz com que, por meio da absorcdo e incorporacdo do nutriente em sua
biomassa, seja uma planta fixadora natural de N (CANOSA; FARIA; MORAES, 2012).

Os diferentes tratamentos aplicados ao solo ndo foram suficientes para apresentar
diferengas significativas no teor de N das espécies, 0 que indica que o solo j& apresentava teor
suficiente do nutriente para suprir as exigéncias dos individuos.

O eucalipto apresentou média de 17,6 g kg™ de N na fracdo folha, enquanto o angico
22,6 g kgt. Guimaraes et al. (2015) em estudo realizado em povoamento de Eucalyptus dunni,
ao0s quatro anos, no Pampa gadcho, encontraram um valor de 17,9 g kg™, muito semelhante ao
do presente trabalho, onde os individuos encontravam-se com trés anos e meio no ato da coleta,
idades proximas e condicdes de solos semelhantes podem ter influenciado os resultados.

Estudos realizados em ambiente de Caatinga apresentaram valores médios de 6 g kg™ %
N em folhas de angico (HOLANDA, 2015; ALVES et al., 2017), valor que diverge bastante do
presente estudo. No entanto, por se tratar de um ambiente natural, ndo € possivel saber a idade
das arvores dos estudos realizados por esses autores. Além disso, os individuos de angico deste
nosso estudo sdo muito jovens, sem contar que a competicdo por agua e nutrientes é menor,
devido ao espagamento homogéneo e a presenca inicial de irrigacéo.

Santos (2016) encontrou valores médios de 35,03 g kg™ de N para o angico e 18,93 g
kgpara o eucalipto, analisando os mesmos individuos do presente estudo. No entanto, além da
analise ter sido feita nos 18 primeiros meses de plantio, onde as plantas mais jovens apresentam
grande potencial de extrair e reciclar nutrientes (CRUSCIOL et al., 2008), a média incluiu
individuos plantados no espacamento 4m x 2m, onde a competi¢do € menor que no espagcamento
3m x 2m, como no estudo atual.

Em relacdo ao teor de P, 0 angico apresentou maiores valores em todas as fontes de
tratamentos aplicados no solo, porém, quando observados os tratamentos dentro de cada
espeécie, os valores do residuo de tanque de piscicultura e sedimento de reservatério artificial se
sobressairam no eucalipto e o residuo de tanque de peixe no angico.

Os valores encontrados foram elevados, o que pode ter ocorrido pela grande quantidade
de P encontrada no solo antes da aplicagdo dos tratamentos (Tabela 1), como também pela
grande quantidade de P nos residuos, principalmente no proveniente do tanque de peixe (Tabela
2).
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A andlise das fontes de adubacdo e condicionador do solo mostrou que o residuo de
tanque de piscicultura apresentou maior valor de P, seguido do sedimento de reservatério
artificial (Tabela 4), o que explica os resultados encontrados, onde os individuos que receberam
tais tratamentos apresentaram resultados mais expressivos do nutriente demonstrando maior
absorcéo.

Em estudo realizado no municipio de Santa Terezinha — PB, em &rea de Caatinga
preservada & 35 anos, o teor de P encontrado nas folhas de angico foi de 1,57 g kg (PEREIRA
et. al., 2017). Valor muito baixo, quando comparado com o presente estudo. Alguns fatores
como a idade dos individuos e o P disponivel no solo, podem ter contribuido para os valores
encontrados, pois a idade dos individuos interfere no teor do nutriente presente na biomassa
(WADT et al., 1999).

Em andlise de cinco espécies de eucalipto foram encontrados valores baixissimos de P
nas folhas (1,0 g kg?), atribuindo tal fato a caréncia do nutriente no solo utilizado para
desenvolver o estudo, onde o tratamento que apresentou o maior teor tinha 2,14 mg dm,
enquanto o controle deste nosso estudo apresentou 62,5 mg dm, na camada superficial do solo
(0-0,3 m de profundidade) (Tabela 3) (HAAG et al., 1976). O fato pode ser atribuidos a
disponibilidade ou quantidade do nutriente presente no solo onde o estudo foi desenvolvido.

Guimarées et al. (2015) em estudo realizado em povoamento de Eucalyptus dunni aos
quatro anos no municipio de Alegrete — RS encontraram um valor de 1,0 g kg* de P nas folhas,
divergindo da presente pesquisa. Apesar dos individuos terem idades préximas, a quantidade
de nutrientes na analise de solo foi bem divergente. No presente estudo o teor de P na camada
superficial, antes de receber os tratamentos, foi de 51 mgdm (Tabela 1), enquanto no estudo
de Alegrete na camada até 20 cm o teor de P foi de 2,3 mgdm,

Quanto ao teor de K foi verificada uma diferenca significativa (p < 0,05) entre o
sedimento de reservatdrio artificial e biocarvdo (Tabela 4), mostrando que a absor¢do do
eucalipto foi semelhante para eles. No entanto, apenas o biocarvdo em eucalipto divergiu dos
demais. A testemunha ja apresentava quantidade satisfatoria de K porque o solo ja apresentava
elevado teor de K* (Tabela 1), quando observados os valores de referéncia apresentados pela
EMBRAPA (2015). Com a adicao das fontes de adubacao os teores de K* cresceram ainda mais
(Tabela 3). Para o eucalipto no biocarvao, a absorcdo do nutriente pode ter sido menor, o que
pode ter ocorrido pela grande mobilidade do nutriente e capacidade do biocarvéo reter os
nutrientes (LEHMANN, 2007).
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Haag et al. (1976) analisaram cinco espécies de eucalipto com sete anos de idade e
encontraram cerca de 5,00 g kg™. Os valores semelhantes mostram que a disponibilidade do
nutriente e eficiéncia de absorcdo por parte das plantas foi parecido.

Resultados semelhantes ao desse estudo também foram encontrados por Guimarées et
al. (2015), cujos individuos com 48 meses de idade apresentaram um valor de K nas folhas de
5,9 g kg*. Mais uma vez a idades dos individuos era semelhantes, favorecendo os teores
préximos.

Outro fator que pode ter interferido na absorcéao de K foi o elevado teor de Ca encontrado
nas folhas (Tabela 4), pois, embora a absorcdo dos nutrientes dependa especialmente da
concentracdo deles na solucdo do solo, pode haver competicdo entre cations pelo mesmo sitio
de absorc¢éo na superficie das raizes, fazendo com que a absorcéo de um deles seja inibida pelo
outro (BENITES et al., 2010).

O angico também apresentou o maior teor foliar de Ca, quando comparado com o
eucalipto (Tabela 4). No entanto, entre as fontes de adubacgéo néo houve diferenca significativa.
Os valores médios de Ca encontrados para as espécies foram de 15,36 g kg™ para o eucalipto e
16,25 g kg* para o angico.

Toledo et al.(2013), estudando individuos de eucalipto, encontraram valores de 16,52 g
kg™ de Ca, que apesar de ter sido valores proximos aos deste estudo, os autores recomendaram
reducdo da adubacdo com Ca. Isto comprova que os elevados teores de Ca podem ter interferido
na absor¢do de K, como discutido anteriormente. Dick et al. (2016), também trabalhando com
espécies do género Eucalyptus encontraram valor de 9,85 g kg™ de Ca e Viera et al. (2012), em
individuos com 18 meses de idade, encontraram um teor foliar de Ca de 10,55 g kg?, resultados
inferiores ao do presente estudo, porém superiores a faixa 6tima recomendada por Wadt et al.
(1998) em individuos adultos, que variou entre 4,40 g kg™ e 5,90 g kg*. Os autores recomendam
que os teores de Ca devem se situar entre 4,40 g kgt e 5,90 g kg™

Pereira et al. (2017) encontraram valores ainda maiores para 0 angico, como
19,18 g kg™ de Cae Alves etal. (2017) encontraram valor de 4,08 g kg™, valores bem diferentes.
No entanto, o primeiro estudo foi realizado com individuos adultos, enquanto o segundo em
area de regeneracéo, enquanto este estudo encontrou valor de 16,25 g kg™

O Mg foi o Unico nutriente que apareceu em maior quantidade no eucalipto (Tabela 4).
Em andlise realizada por Santos (2016) nos mesmos individuos aos 18 meses a proporc¢éo foi
semelhante, sendo o valor do eucalipto de 2,699 kg™ e do angico de 1,37g kg™, apesar de terem

sido menores que o do estudo atual.
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Guimaraes et al. (2015) encontraram valores menores para individuos de eucalipto com
idades proximas a desse estudo (2,5 g kg™), apesar do solo apresentar teores semelhantes aos
da testemunha dessa pesquisa. Viera et al. (2012) encontraram teor de 2,66 g kg™ nas folhas de
eucalipto com 18 meses, valor inferior ao do presente estudo. No entanto, o solo do local
apresentava baixo teor de Mg, comparado ao dessa pesquisa.

Alves et al. (2017) também encontraram quantidades menores para o angico (0,50 g kg
1, 0 que pode ser justificado pela idade dos individuos e baixa fertilidade natural do solo.

O angico apresentou maior teor de nutrientes no geral, pois € uma espécie pioneira e por
isso aloca maior quantidade de nutrientes para seu crescimento, criando condi¢fes adequadas
para sucessdo ecolégica (HOLANDA, 2015).
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. CONCLUSOES

Os teores de K* e P do solo foram influenciados pelos adubos e o biocarvéo elevou o teor de
C do solo;

O Residuo de tanques de piscicultura apareceu como melhor tratamento para os teores de P,
K e Mg, seguido de sedimento de reservatorio artificial e do biocarvao

O cultivo de angico reduziu os teores de K* e P do solo e o cultivo de eucalipto os de Mg?*;
O residuo de tanque de peixe foi responsavel pela elevacéo dos teores de P tanto no eucalipto
quanto no angico, sendo recomendado para solos naturalmente pobres em P;

O angico apresentou os maiores teores de N, P, K e Ca, sugerindo elevada demanda dessa
espécie por esses nutrientes;

O eucalipto foi mais exigente em Mg do que o0 angico, sugerindo que seu cultivo em

ambiente semiarido deve ser recomendado em solos ricos em Mg?*.
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ARAUJO, EMMANOELLA COSTA GUARANA. Aporte de serapilheira e nutrientes em
plantios puros sob diferentes fontes de adubacéo e biocarvdo no municipio de Belém de
S&o Francisco - PE. 2019. Orientador: José Anténio Aleixo da Silva. Co-orientadores:
Fernando José Freire, Rinaldo Luiz Caraciolo Ferreira.

RESUMO

O estabelecimento de plantios puros de angico e de espécies exdticas ao semiarido, como o
eucalipto, pode comprometer o aporte de serapilheira e a ciclagem de nutrientes, principalmente
quando esses plantios sdo realizados sob fertilizacdo de adubos e/ou condicionados pelo uso de
biocarvao. Dessa forma, é importante conhecer qual a capacidade de aporte de serapilheira e
nutrientes desses cultivos em ambiente semiarido, onde a fertilizacdo mineral ndo é
recomendada. O objetivo deste trabalho foi avaliar o aporte de serapilheira e nutrientes de
plantios puros florestais de eucalipto (Eucaliptus urophylla x Eucaliptus tereticornis) e angico-
vermelho (Anadenanthera colubrina var. Cebil) sob fertilizacdo de sedimentos de lago,
residuos de tanques de piscicultura e biocarvdo, alem de avaliar a taxa de decomposi¢éo e
liberacdo de nutrientes do material foliar de eucalipto no semiarido pernambucano. A deposi¢éo
de serapilheira foi quantificada e o teor de N, P, K, Ca e Mg foram determinados aos 45, 90,
135, 180, 225, 270, 315 e 360 dias, permitindo calcular o aporte desses nutrientes ao longo do
tempo. A serapilheira foi fracionada em galho, folha, material reprodutivo, miscelanea e casca.
Para avaliar a decomposicao da fracdo foliar de eucalipto foram utilizadas bolsas de néilon e o
peso remanescente dessas bolsas, bem como os teores de N, P, K, Ca e Mg foi determinado nos
mesmo intervalos de tempo utilizados para avaliagéo da deposicéo de serapilheira. Foi estimada
a constante de decomposicdo da serapilheira e a constante de liberacdo de nutrientes no material
foliar do eucalipto, bem como o tempo de meia-vida e tempo para que 95% do material vegetal
foliar fosse decomposto e os nutrientes liberados. O aporte de serapilheira do eucalipto foi
maior do que o do angico, porém ambos foram influenciados pela precipitacdo pluviométrica,
em que as maiores deposi¢cdes ocorreram nos periodos secos do ano. A aplicacdo de biocarvéo
influenciou negativamente a deposic¢éo de serapilheira do eucalipto e ndo teve efeito no angico.
O material aportado do angico foi mais rico nutricionalmente do que o do eucalipto, porém o
aporte de nutrientes da fracdo folha da serapilheira do eucalipto foi maior do que o do angico.
A taxa de decomposicao da folha de serapilheira do eucalipto foi de 1,5 mg dia™*, sugerindo que
o0 cultivo de eucalipto em sistema de producdo de base ecoldgica, manejado com adubos
naturais, a atividade microbiana é intensificada, acelerando a ciclagem de nutrientes. O tempo
de liberagéo de nutrientes da fracao folha da serapilheira de eucalipto nesse sistema de produgéo
de base ecoldgica foi de no maximo 33 dias, sugerindo que as deposigdes foliares se renovem
nesse intervalo de tempo, para que o continuo ciclo de nutrientes seja preservado.

Palavras-chave: bolsas de nailon, deposi¢éo de serapilheira, massa remanescente
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ARAUJO, EMMANOELLA COSTA GUARANA. Contribution of litter and nutrients in
pure plantations under different sources of fertilization and biochar in the municipality
of Belém de Sdo Francisco - PE. 2019. Advisor: José Antdnio Aleixo da Silva. Co-advisors:
Fernando José Freire, Rinaldo Luiz Caraciolo Ferreira.

ABSTRACT

The establishment of pure plantations of angico and exotic species in brazilian semi-arid, such
as eucalyptus, can compromise the contribution of litter and nutrient cycling, especially when
these plantations are carried out under the fertilization of natural fertilizers and/or conditioned
by the use of biochar. Thus, it is important to know the litter supply capacity and nutrients of
these crops in a semi-arid environment, where mineral fertilization is not recommended. The
objective of this work was to evaluate the contribution of litter and nutrients of pure forest
plantations of eucalyptus (Eucaliptus urophylla x Eucaliptus tereticornis) and angico-vermelho
(Anadenanthera colubrina var. Cebil) under fertilization of lake sediments, fishery tank
residues and biochar, as well as to evaluate the rate of decomposition and nutrient release of the
leaf material of eucalyptus in the semi-arid region Pernambuco. The litter deposition was
quantified and the contentes of N, P, K, Ca and Mg was determined at 45, 90, 135, 180, 225,
270, 315 and 360 days, allowing to calculate the nutrient supply over time. The litter was
fractionated into twig, leaf, reproductive material, miscellany and bark. To evaluate the
decomposition of the leaf fraction of eucalyptus were used nylon bags and the remaining weight
of these bags, as well as the contents of N, P, K, Ca and Mg was determined in the same time
intervals used to evaluate litter deposition. The litter decomposition constant and the nutrient
release constant in the eucalypt leaf material were estimated, as well as the half - life and time
for 95% of the leaf material to be decomposed and to release the nutrients. The eucalyptus litter
contribution was higher than that of the angico, but both were influenced by rainfall, in which
the highest depositions occurred in the dry periods of the year. The application of biochar
negatively influenced the deposition of eucalyptus litter and had no effect on angico. The
material contributed by angico was richer nutritionally than eucalyptus, but the contribution of
nutrients of leaf fraction of eucalyptus litter was higher than that of angico. The decomposition
rate of eucalyptus leaf litter was 1.5 mg day, suggesting that the eucalyptus cultivation in an
ecologically based production system, managed with natural fertilizers, the microbial activity
is intensified, accelerating the nutrient cycling . The nutrient release time of the leaf fraction of
the eucalyptus litter in this ecologically based production system was a maximum of 33 days,
suggesting that the foliar deposition being renewed within this time interval, so that the
continuous nutrient cycle be preserved.

Keywords: nylon bags, litterfall deposition, remaining mass
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1. INTRODUCAO

Os vegetais retiram os nutrientes do solo, com o auxilio de suas raizes, e por meio do
ciclo bioquimico os redistribuem e incorporam em sua biomassa, onde passam da forma
inorganica para a orgéanica (SELLE, 2007). Ap6s o cumprimento do ciclo vital, esses
organismos voltam ao solo na forma de matéria orgénica, formando uma camada sobre o solo
denominada serapilheira.

A camada orgéanica, formada por material de origem animal e vegetal, é a principal
responsavel pela manutencdo do ciclo biogeoquimico, devolvendo ao meio bi6tico os nutrientes
absorvidos pelos organismos na forma inorganica (SCHUMACHER et al., 2004). O material
vegetal constitui a maior parte da serapilheira, e as folhas, por sua vez, a maior fracdo do
material vegetal, sendo consideradas as principais contribuintes para o retorno dos nutrientes
ao sistema solo-planta (INKOTTE et al., 2015).

O teor dos nutrientes absorvidos e/ou devolvidos ao solo dependera de fatores como
exigéncia da espécie, qualidade do sitio, condi¢des climaticas e velocidade de crescimento do
individuo, sendo a exigéncia nutricional um fator preponderante, variando entre as espécies, e
a mais exigente ¢ aquela que absorve maior quantidade por unidade de biomassa (CORREA
NETO et al., 2014).

Além de contribuir com a fertilidade do solo, a camada organica depositada sobre 0s
solos colabora para reducdo da evaporacdo e reten¢do da umidade, diminuicdo de erosdo do
solo e manutencdo da biodiversidade dos individuos responsaveis pela fragmentacédo,
decomposi¢do e mineraliza¢do da matéria organica (BARROS, 2013).

Apesar da sua importancia, em sistemas de producdo de interesse econdmico, 0S
residuos vegetais nem sempre sao deixados na pos-colheita, favorecendo a exposicao do solo e
contribuindo para baixa fertilidade dos sitios (PAES, 2013). A consequéncia disso é um
aumento nos processos de erosao, lixiviacdo dos nutrientes, reducdo da biodiversidade, causa
de impactos ambientais, e aumento dos custos e devido a necessidade de correcdo e adubacéo
dos solos (JORDAN et al., 2010).

O actmulo da serapilheira em solos florestais, bem como a liberacdo dos nutrientes,
serdo regulados pela decomposicéo (PINTO et al., 2016). O comportamento da decomposi¢édo
de um material varia de acordo com a espécie, idade do individuo, caracteristicas estruturais e
condigdes ambientais (MENTA, 2012; YANG et al., 2017). Ao final do processo, com a
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decomposicdo da matéria organica, os compostos organicos retornardo ao solo na forma
inorganica e tornam-se novamente disponiveis para absorcéo vegetal (TIECHER, 2016).

O processo de decomposicéo inicia com a fragmentacdo da matéria organica pela macro
e mesofauna do solo, seguida da acdo decompositora dos micro-organismos (SOUTO, 2013).
Conhecer a velocidade deste processo contribui para um manejo adequado do sistema, de modo
a favorecer a conservacao dos solos e recursos naturais, bem como entender a importancia da
manutencdo dos residuos florestais sobre a superficie do solo.

A retirada da serapilheira do ambiente florestal vai além da quebra do ciclo dos
nutrientes, passando a exposicdo do solo que progredira para a redugdo da biodiversidade
edéafica, desacelerando a decomposicdo da necromassa remanescente (CAPELLESSO et al.,
2016; BRECHET et al., 2018).

A biomassa senescente participa da ciclagem dos nutrientes, contribuindo para reducéo
no uso de fertilizantes, que podem causar impactos ambientais e amortizando o custo da
producdo (PRIMO et al., 2018). Outro fator que contribui para a manutencdo ou aumento da
fertilidade do solo é a escolha das espécies a serem cultivadas (ASHWORTH et al., 2016).
Espécies como a Anadenanthera sp., por serem leguminosas, possuem a capacidade de fixacao
do N2 do ar atmosférico, por meio da relacdo de simbiose que estabelecem com bactérias
fixadoras de N.

No municipio de Belém de S&o Francisco, em Pernambuco, implantou-se um
experimento em 2014 de producdo madeireira, com 0 objetivo de desenvolver um plantio
sustentavel com o uso de adubacédo natural, além de um condicionador do solo, o biocarvéo,
por se tratar de um solo arenoso, mas de boa fertilidade natural. Como fertilizantes foram usados
residuos de tanques de piscicultura e sedimentos do reservatorio artificial de Itaparica (ou
sedimento de lago), e como condicionador do solo, biocarvao, produzido a partir da madeira
das algarobas remanescentes.

O estabelecimento de plantios puros de angico e de espécies exoticas ao semiarido,
como o eucalipto, pode comprometer o aporte de serapilheira e a ciclagem de nutrientes,
principalmente quando esses plantios séo realizados sob fertilizagdo de adubos naturais e/ou
condicionados pelo uso de biocarvao. Dessa forma, € importante conhecer qual a capacidade
de aporte de serapilheira e nutrientes desses cultivos em ambiente semiarido, onde a fertilizagéo
mineral ndo é recomendada. Alternativamente, se recomenda o uso de adubos naturais, como
sedimentos de lago ou residuos da criacdo e peixes, como fornecedores de nutrientes.
Paralelamente, esses cultivos séo normalmente realizados em solos de boa fertilidade natural e

0 uso de biocarvao pode ser um manejo adequado para proporcionar sustentabilidade a esses
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cultivos, porque o acréscimo de C ao solo pelo biocarvdo pode reter os nutrientes e cedé-los
por um periodo mais longo de tempo de cultivo, principalmente em solos arenosos.

Diante do exposto é preciso conhecer a dinamica do aporte e decomposicdo de
serapilheira em plantios florestais puros no semiarido, a fim de manejar a vegetacao de maneira
mais adequada, reduzindo custos e preservando o ambiente. Assim, o objetivo deste trabalho
foi avaliar o aporte de serapilheira e nutrientes de plantios puros florestais de angico e eucalipto
sob fertilizacdo de sedimentos de lago, residuos de tanques de piscicultura e biocarvéo, além de
avaliar a taxa de decomposicéo e liberacdo de nutrientes do material foliar de eucalipto no

semiarido pernambucano.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

O experimento se encontra implantado, desde 2014, na Estacdo Experimental do
Instituto de Pesquisa Agronémica de Pernambuco (IPA), situado no municipio de Belém de
Sdo Francisco, Mesorregido do Sdo Francisco e Microrregido de Itaparica, no Semiarido
pernambucano (ASSIS et al., 2014).

O clima da regido é o semiarido (BSh’) de acordo com a classificagdo de Koppen
(ALVARES et al., 2013), com precipitagdo média anual de 507 mm e temperatura média de
24,7°C (MENEZES et al., 2007). Suas chuvas, no geral, estendem-se de novembro a abril.
Durante o periodo de avaliacdo do experimento a precipitacdo pluviométrica acumulada foi de
245 mm (Figura 1).

Figura 1. Distribuicdo da precipitacdo pluviométrica durante o periodo experimental no
municipio de Belém de S&o Francisco
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O relevo é predominantemente suave-ondulado (CPRM, 2005). O solo foi classificado
como Neossolo Flavico Eutrofico (EMBRAPA, 2013) e caracterizado quimicamente até 90 cm
de profundidade (Tabela 1). A vegetacdo é composta basicamente por Savana Estépica, ou
Caatinga do Sertdo arido nordestino (IBGE, 2012).



62

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo da area experimental no semiarido pernambucano

Profundidade pH Ca Mg K Na Al (H+A)) S CTC \ m P
(m) (H.0) — (cmol. dm®) (%) (mgdm3)
0,00-0,30 58 40 09 05 01 01 1,5 5,6 7,1 75,4 15 51,0
0,30-0,60 6,0 43 09 02 01 0,0 0,9 4,8 57 75,5 0,8 37,7
0,60-0,90 6,3 48 11 02 02 0,0 0,8 54 6,2 79,5 0,3 37,4

Fonte: Santos (2016).

Historicamente, a &rea foi usada para cultivo agricola, em especial com a producéo de
cebola, recebendo grande quantidade de fertilizantes. Apo6s vérios anos de exploracdo foi
abandonada, com ocorréncia de um grande namero de individuos de algaroba (Prosopis
juliflora (Sw) DC) (SANTQS, 2016).

2.2. Instalacdo do experimento

O experimento foi instalado em margo de 2014 (Figura 2) e conta com quatro cultivos
arboreos, sendo: angico (Anadenanthera colubrina var. Cebil), aroeira (Myracrodruon
urundeuva Alleméo), e dois clones de eucalipto, obtidos por polinizacdo controlada de E.
urophylla x E. tereticornis, uma cultura agricola, o feijdo caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp),

e uma espécie forrageira, capim tanzénia (Panicum maximum Jacq).

Figura 2. Desenvolvimento das plantas de eucalipto a esquerda e de angico a direita 41 meses
apos o plantio no semiarido pernambucano

3

Os plantios foram cultivados em dois espacamentos, sendo: 4 m x 2 m para as espécies

arboreas consorciadas e 3 m x 2 m nos plantios puros isolados. Em todos os arranjos foram

estabelecidos quatro tratamentos: duas fontes de nutrientes e um condicionador de solo, sendo:
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sedimentos do reservatdrio artificial de Itaparica, residuo dos tanques de piscicultura e
biocarvao, produzido a partir da algaroba remanescente na area de estudo, e o controle (sem
adubacdo). Todos os adubos e o condicionador de solo foram aplicados na quantidade de 1 kg
por planta, sendo 500 g no plantio e 500 g seis meses apos o plantio. O experimento conta com
quatro repeticGes, sendo a parcela representada por vinte e oito arvores, distribuidas em
delineamento inteiramente casualizado.

Esse estudo avaliou as parcelas isoladas do angico e do clone de eucalipto MA 2001,
ambas no espacamento 3m x 2m. A coleta das folhas das espécies e do solo foi realizada em
agosto de 2017, quando o plantio estava com 41 meses. Assim, foram avaliadas trinta e duas
parcelas, sendo dezesseis de eucalipto e dezesseis de angico, cada uma com vinte e oito
individuos, onde foram avaliados apenas os dez individuos centrais, considerando o efeito de

borda.

2.3. Tratamentos

A caracterizacdo quimica das fontes de adubacdo e do condicionador do solo esta
representada na Tabela 2.

Tabela 2. Anélise quimica das fontes de adubacédo e do biocarvéo utilizados no experimento no
semiarido pernambucano

TI pH Ca Mg K Na SB (H*tA) CIC V m N C CIN P
(H20) (cmolc kg™) (%) (mg kg™

RTPZ 62 79 31 03 07 118 10 128 92 00 10 183 183 373
SRA® 55 148 44 02 16 211 38 249 85 05 28 367 132 25
BC* - - - - - - - - - 04 562 1405 0

Tratamento; 2Residuo de tanque de peixe (RTP); 3Sedimento de reservatdrio artificial (SRA); *Biocarvio (BC).
Fonte: Santos (2016).

Essa caracterizacdo servird de parametro para avaliar o efeito dos tratamentos aplicados
apos 41 meses do plantio, nas propriedades quimicas do solo, tomando como testemunha o

tratamento que néo recebeu adubagéo (controle).

2.4. Aporte de serapilheira e nutrientes

Para coleta da serapilheira foram utilizados coletores de 1 m?, confeccionados em
madeira com fundo de tela de ndilon com malha de 1 mmz2 distantes 0,5 m do solo e devidamente

identificados. Os coletores foram instalados no centro das parcelas e cada parcela recebeu um
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coletor. Como os tratamentos contavam com quatro repeticGes (parcelas), cada tratamento
contou com quatro coletores. As coletas foram realizadas aos 45, 90, 135, 180, 225, 270, 315 e
360 dias apds a instalacdo do experimento.

O material coletado foi acondicionado em saco de papel e identificado conforme a data
e numeracdo do coletor, em seguida colocado em estufa de aeragdo forcada a 65+5°C até peso
constante e passou por triagem para separacdo das fragdes: galho, folha, material reprodutivo,
casca e miscelanea (material ndo identificado).

Cada amostra de serapilheira foi pesada e moida para analise do teor nutricional. A
massa seca foi determinada em balanga de precisdo de 0,0001 g e os dados foram extrapolados
para kg ha, permitindo estimar a massa seca produzida ao longo do tempo. O aporte de
serapilheira total em kg ha ano™ foi calculado pelo somatdrio do aporte em cada tempo de
coleta.

Foram analisados os teores de N, P, K, Ca e Mg em cada tempo de coleta da serapilheira
apenas na fracdo folha, de acordo com a metodologia preconizada pela EMBRAPA (2009). O
aporte desses nutrientes em kg ha* ano™ foi calculado pelo somatdrio do aporte do nutriente

em cada tempo de coleta.

2.5. Decomposicdo e liberagdo de nutrientes da fragéo folha da serapilheira de eucalipto

Para avaliacdo da taxa de decomposicdo e liberacdo de nutrientes da fracdo folha do
eucalipto foram coletadas folhas do terco médio das dez arvores da éarea Util e feita uma amostra
composta. O material foi seco em estufa de aeragdo forcada de a 65+5°C, pesado 10 g e colocado
em bolsas de nailon (0,20 m x 0,20 m), com malha de 1,0 mm2 na parte inferior e 5,0 mm2 na
parte superior para facilitar o acesso da macrofauna edafica.

Dez bolsas de néilon, devidamente identificadas, foram distribuidas no entorno do
coletor, no centro da parcela, com quatro repeti¢Oes, totalizando 40 bolsas. As coletas
ocorreram aos 15, 30, 45, 90, 135, 180, 225, 270, 315 e 360 dias apds colocacao na area.

A decomposicdo do material foliar foi avaliada mediante a perda de peso do material
coletado, depois de limpo e seco em estufa & 65+5°C até peso constante, para determinacéo do
percentual de massa remanescente. A determinacdo da massa seca remanescente foi obtida em
balanga analitica com precisdo de 0,0001 grama. Nesse mesmo material foram analisados os
teores de N, P, K, Ca e Mg em cada tempo de coleta das bolsas, de acordo com a metodologia
preconizada pela EMBRAPA (2009).
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N&o foi possivel avaliar a taxa de decomposic¢éo e liberacdo de nutrientes na fracdo folha
do angico, porque os foliolos eram menores que a malha da tela de confeccdo das bolsas de
nailon.

A massa remanescente, em porcentagem, foi obtida por meio da Equacdo 1:

Biomassa Remanescente (%) = %X 100 (Eq. 1)

A partir da massa seca foi calculada a taxa de decomposicéo (Kk), utilizando-se o0 modelo
exponencial — Equacdo 2 (OLSON, 1963):

X; = X e Kt (Eq. 2)
Em que,
Xi: Massa remanescente da i-ésima amostra (i = 1, 2, ... ,10);
Xo: Massa inicial (109);
tj: Tempo da coleta (dias) (j = 15, 30, 45, 90,135,180, 225, 270, 315, 360);

k: A constante de decomposicéo

O tempo demeia vida do material, referente ao tempo necessario para que 50% do
material seja decomposto, foi calculado a partir da constante de decomposicédo, por meio da
Equacdo 3 (SHANKS; OLSON, 1961):

0,6931
tos = — (Eqg. 3)

Em que,
ti05: Tempo de meia-vida (dias);
k: a constante de decomposicéo

O tempo necessario para decomposicdo de 95% do material (tos) foi determinado
utilizando a Equacdo 4 (SHANKS; OLSON, 1961):

3
toos = % (Eq. 4)
Em que,
t10,95: Tempo para decomposicao de 95% do material (dias);

k: a constante de decomposicéo.
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Para avaliar a taxa de liberagdo dos nutrientes N, P, K, Ca e Mg do material foliar de
eucalipto utilizou-se os mesmos procedimentos adotados para determinacdo da constante de
decomposicdo (OLSON, 1963), bem como para 0s tempos de meia vida e liberacdo de 95% do
nutriente contido no material foliar (SHANKS; OLSON, 1961).

2.6. Anélise dos nutrientes

Para a comparag&o dos aportes de serapilheira e nutrientes das duas espécies foi adotado
um delineamento inteiramente casualizado fatorial, composto de dois fatores, sendo dois
cultivos arboreos: angico e eucalipto; duas fontes de adubacgédo, um condicionador de solo e um
controle. Foram analisados os teores de N, P, K, Ca e Mg de acordo com a metodologia da
EMBRAPA (2009).

As digestdes das amostras de folhas foram realizadas no Centro de Apoio a Pesquisa
(CENAPESQ) da UFRPE, por meio do biodigestor MarsXpress, com aguecimento por micro-
ondas e controle de temperatura, via pressurizacdo, por tubo.

Apds resfriamento, o material amostral foi levado a capela para diluicdo em baldo de 25
ml, com &gua destilada. Apo6s diluicdo, foi armazenado em potes plasticos e conservados sob
refrigeracdo para as futuras analises.

A determinacdo do teor de N total foi realizada por meio do método de arraste de vapor
(Kjeldahl) descrito por EMBRAPA (2009).

O teor de P foi determinado a partir do método colorimétrico do molibdo-vanadato, onde
procedeu-se com a leitura da absorbancia em espectrofotdmetro com comprimento de onda de
470nm. O K foi quantificado por fotometria de chamas.Para determinacdo de Ca e Mg foram

realizadas leituras no Espectrofotdbmetro de Absorcdo Atémica.

2.7. Andlise estatistica

Os dados foram submetidos ao teste de esfericidade de Mauchly, com a finalidade de
verificar se esses infringiam ou ndo a condicdo de variancias iguais e correlacfes nulas, para
decidir se a analise estatistica seria a analise multivariada de medidas repetidas ou em parcelas
subdivididas no tempo.

As hipoteses testadas foram submetidas aos testes de significancia de Lambda de Wilks,
Traco de Pillai e Trago de Lawley-Hotelling e Maior Raiz de Roy. Quando verificadas

diferencas significativas entre as interacdes Tempo x Espécie x Tratamento do solo, as médias
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foram comparadas por meio do teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia (KHATTREE;
NAIK, 1999). Andlises foram realizadas no programa SAS.

Tanto com o material foliar remanescente das bolsas de decomposi¢cdo, como com 0s
teores dos nutrientes em funcdo do tempo de coleta, foram realizadas regressdes e ajustadas
equacOes exponenciais para obtencdo da constante de decomposicdo e taxa de liberacdo dos

nutrientes.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Aporte de serapilheira

68

As coletas foram realizadas a cada 45 dias e o aporte de serapilheira variou durante esse

periodo, além de ter sido influenciado pelos tratamentos aplicados no solo e pelas diferentes

especies utilizadas nos plantios puros (Figura 3).

Figura 3. Distribuicdo do aporte de serapilheira de eucalipto e angico ao longo do tempo
(2017/2018) em funcdo dos tratamentos aplicados no solo. CT — Controle (Testemunha); RTP
— Residuo de tanque de peixe; SRA — Sedimento de reservatorio artificial; BC — Biocarvao.
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O periodo de precipitacdo na regido ocorreu de janeiro @ maio(Figura 1), coincidindo

com o menor aporte de material vegetal para as duas espécies (quando observados intervalos

de 45 dias). Tal fato ocorre porque a escassez de agua éfator limitante para absorcdo de
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nutrientes e em momentos de estresse a planta tende a perder folhas e outros componentes da
parte aérea, que jando desempenham seu papel fisiolégico com eficiéncia, para reduzir seu gasto
de energia. O periodo de maior precipitacdo influenciou mais o aporte de serapilheira no
eucalipto do quer no angico.

Em estudo realizado Silva, Silva e Medina (2018), no municipio de Sao Sebastido da
Vagem Alegre — MG, com eucalipto e Anadenanthra colubrina, foi observado que o plantio de
eucalipto produziu maior quantidade de serapilheira que oangico, e omaior aporte de
serapilheira foi observado no periodo seco, corroborando com esse estudo, a maior producgéo
ocorreu no periodo seco, devido ao estresse sofrido pela vegetacdo. Este mesmo comportamento
foi observado nos plantios de Belém do S&o Francisco, onde o periodo de escassez de chuva foi
extenso e a precipitacdo concentrada.

No periodo de maior aporte de serapilheira, as plantas de eucalipto tratadas com residuo
de tanque de peixe aportaram mais material vegetal. No entanto, para as plantas de angico 0s
tratamentos aplicados ao solo ndo influenciaram o aporte de serapilheira (Figura 3).

O aporte total de eucalipto foi 4.077,55 kg ha® ano™ e o de angico de 1.185,39 kg ha™*
ano™. Viera et al. (2014) observaram que a deposicio da serapilheira aumentou com a idade
dos individuos e que um plantio de eucalipto com cinco anos e meio apresentou um aporte de
6.870,5 kg ha™ano e um de nove anos 8.500,3 kg ha™ano™, além do aporte ter também variado
em funcéo da precipitacéo.

Costa et al. (2010) estimaram o aporte médio de serapilheira da caatinga variando entre
1.500 kg ha*ano a 3.500 kg ha™tano™ e a diferenca de valores foi atribuida as caracteristicas
morfolégicas e fisiologicas das espécies. Holanda et al. (2017) encontraram em area de caatinga
aporte de serapilheira de 3.785,67 kg ha™ano™.

As duas espécies apresentaram valores fora das faixas citadas na literatura, o que pode
ser atribuido as questdes morfoldgicas, uma vez que o crescimento do eucalipto € muito maior
quando comparado com espécies da caatinga, além do fato de o angico possuir foliolos muito
pequenos.

Com relacéo as fracdes aportadas, as folhas representaram o maior aporte para as duas
espécies, sendo 65,07% para o eucalipto e 55,56% para o0 angico. Em relagdo ao eucalipto, 0
biocarvéo representou o menor aporte dentre a combinacdo de fatores, o que pode ser explicado
pela pesquisa de Moreira (2018), que observou que os individuos de eucalipto submetidos a
este tratamento apresentaram 0 menor crescimento.

A senescéncia do material reprodutivo se intensificou apos 270 dias da implantacéo do

experimento e coincidiu com o periodo do final das chuvas para o eucalipto. Para 0 angico o
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maior aporte ocorreu no periodo de 135 a 180 dias da instalacdo do experimento, antecedendo
0 periodo das chuvas.

A deposicao das estruturas reprodutivas do angico, no trabalho de Holanda et al. (2017)
ocorreu em maior numero nos meses de setembro e outubro, o que divergiu do presente estudo,
mas também coincidiu com o periodo que antecedeu a maior época de precipitacdo. Henriques
et al.(2016) avaliando o aporte da vegetacdo da caatinga em unidade de conservagéo,
observaram que o material reprodutivo do angico foi 0 mais expressivo dentre todas as especies,
ou seja, 0 angico foi a espécie que apresentou maior quantidade de material reprodutivo
aportado.

A quantidade de miscelanea foi constante durante todo ano e o aporte de galhos
intensificado no periodo de escassez pluviométrica, sendo este ultimo fator regular para o
eucalipto e irregular para o angico, fato justificado pela facilidade de desrama natural do
eucalipto. O maior aporte das cascas ocorreu na coleta 90 dias, sendo observado apenas no
eucalipto, pois tal espécie apresenta desprendimento natural da casca do fuste e galhos .

Em estudo realizado no Rio Grande do Sul, a serapilheira aportada em um plantio de
eucalipto aos seis anos foi de 6.900 kg hatano e aos nove anos 8.500,3 kg ha* ano™, sendo a
fragéo folha correspondente a 66,9%, seguida pelos galhos finos e miscelanea (VIERA, 2014).
Tal aporte foi proporcionalmente semelhante ao do presente estudo, uma vez que o eucalipto,
aos quatro anos, apresentou um material senescente médio de 4.077,55 kg ha' ano™ e as folhas
representaram, em média, 65,07% do total da serapilheira aportada.

Villa et al. (2016) em estudo realizado no Rio de Janeiro, com diferentes espacamentos
de restauracéo florestal, observaram que quanto menor o espagamento maior o aporte, pois a
competicdo por luz, 4gua e nutrientes faz com que as fracdes que menos contribuem para a vida
do vegetal sejam eliminadas para evitar consumo de energia desnecessario, ja nesta pesquisa 0s
espacamentos foram constantes de 3 m x 2 m.

Henriques et al. (2016) estudando area de caatinga em unidade de conservacao,
observaram um aporte de serapilheira de 4.207,84 kg ha ano?, onde as folhas representaram
63,99% do total. No presente estudo o angico apresentou um aporte menor, 1.195,39 kg ha
tano™, atribuido sobretudo ao tamanho dos foliolos, porque as folhas apresentaram maior fragéo
do material senescente, sem contar que em area de caatinga sao encontradas diversas espécies
com morfologias foliares distintas.

A contribuigéo de cada fracdo obedeceu a seguinte ordem decrescente: folha > material
reprodutivo > galho > miscelanea para o total de serapilheira aportada pela espécie angico e,

folha > galho > casca > material reprodutivo> miscelanea, quando para o eucalipto.
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3.2. Teor de nutrientes na fragéo folha

O plantio puro de angico apresentou os maiores teores de N, P, K e Ca e o plantio de
eucalipto pelo maior teor de Mg (Tabela 3), este comportamento ocorreu tanto no periodo seco
quanto no periodo Umido. Tal fato é justificado pelo angico ser uma espécie nativa e pioneira,
que apresenta desenvolvimento satisfatorio para criar condigdes de sobrevivéncia para outras
espeécies e 0 eucalipto apresentar alta eficiéncia nutricional, produzindo serapilheira de baixa
qualidade (GAMA-RODRIGUES; BARROS; 2002; FREITAS et al., 2010).
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Tabela 3. Teor de nutrientes na fracdo folha da serapilheira dos plantios puros de eucalipto e angico em funcao dos tratamentos aplicados no solo
no semiérido pernambucano

N (g kg™ P (g kg?) K (g kg™ Ca (g kg™) Mg (g kg™)
T1t T22 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2
Euc? 11,85 B 14,29 B 223B 3,45B 3,83B 511B 9,53B 11,60 B 2,55 A 3,74 A
Ang? 17,12 A 23,11 A 4,93 A 551 A 531 A 6,81A 10,60 A 12,69 A 1,12 B 1,76 B
CT® 14,20 B 18,65 AB 3,53B 4,28B 463 A 5,99 B 10,08 A 12,05B 1,86 A 2,73 A
RTPS 15,37 A 17,84 B 3,82 A 477 A 476 A 592B 10,10 A 12,11 AB 181 A 2,78 A
SRA’ 14,34 B 19,39 A 3,66 AB 476 A 4,74 A 6,20 A 10,14 A 12,14AB 1,83 A 2,78 A
BC? 14,02 B 18,92 A 3,32C 410B 415B 574 C 9,95 A 12,26 A 1,84 A 2,71 A
F F F F F

= 833,03 ** 1380,05 ** 4099,05 **  1603,18 ** 1499,28 **  6013,59 ** 411,54 ** 389,37 ** 5019,11 ** 6454,29 *
T 11,03 ** 7,43 ** 24,97 ** 45,02 ** 57,73 ** 71,93** 240*  271"™ 1,01 ™ 2,31
ExT 9,00 ** 6,2 * 27,59%* 8,53 ** 20,98 ** 90,66 ** 7,16% 6,27 ** 9,44 ** 3,12"
CV (%) 357 3,59 3,32 3,24 2,35 1,04 1,48 1,28 3,11 2,53

1T1: tempo seco; 2T2: tempo Gmido; *Eucalipto; *Angico; *Controle; ®Residuo de tanque de peixe; ‘Sedimento de reservatdrio artificial; ®Biocarvao; °Espécie; °T: Tratamentos
do solo. Médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de significancia.** significativo a 1% de probabilidade. "™ ndo significativo.



73

Ao analisar o teor de N, observou-se que para o periodo seco o material analisado
proveniente dos tratamentos de solo com residuo de tanques de piscicultura apresentaram 0s
maiores teores, jA no periodo Umido este tratamento apresentou desempenho inferior aos
demais.

Vieira et al. (2014) em um plantio de eucalipto com 5,5 anos, observaram que o teor
médio de N na fracio folha foi de 7,20 g kg™ em quatro anos de estudo. Como observado para
regido de Itaparica, os teores encontrados pelos autores foram menores tanto no tempo seco
guanto no umido, o que pode ser atribuido ao material genético e propriedades edafoclimaticas.

Holanda et al. (2017) analisando a fracdo folha de espécies da caatinga, encontraram um
teor médio de N de 11,98 g kg™*. Esse valor foi bem divergente ao deste estudo, que pode se
justificar pelo fato de ter sido avaliada a serapilheira aportada de véarias espécies. Souto et at.
(2009) em estudo realizado no municipio de Santa Terezinha — PB, encontraram valores de N
que variaram de 10,57 g kg™a 17,43 g kg, também em caatinga preservada com diversas
espécies.

Na analise do P, também foi verificado que no periodo seco o desempenho do residuo
de tangue de piscicultura foi melhor, j& no periodo Umido tanto o residuo de tanques de
piscicultura quanto os sedimentos de reservatorio artificial se destacaram. Como 0s materiais
eram ricos em ricos em fosforo, a presenca de dgua contribuiu para maior liberacao e absorcao
pelas plantas, o que justifica maior teor no material senescente.

O biocarvdo apresentou baixo desempenho junto ao controle, no periodo Umido. O
biocarvdo pode ter retido o P do solo e influenciado em sua disponibilidade para as plantas,
reduzindo sua absorcdo e tornado sua serapilheira pobre em P, uma vez que sua natureza
particulada e porosidade influenciam na retencéo de agua e nutrientes (CLOUGH et al., 2013).

Para o K no periodo seco o solo com tratamento de biocarvdo apresentou menor
desempenho, caso que pode ser explicado pela retencdo do nutriente pelo biocarvéo, ja no
periodo umido o melhor tratamento foi o sedimento de reservatorio artificial, seguido pelo
residuo de tanque de piscicultura e o controle.

Na andlise de Ca ndo houve diferenca significativa no periodo seco, ja no umido o
biocarvao apresentou melhor desempenho.

Ja 0 Mg néo apresentou diferenca entre os tratamentos ao longo do tempo.

Para melhor avaliacdo dos dados foram realizados testes de hipoteses observando o

comportamento dos efeitos entre as variaveis e dentro das variaveis (Tabela 4)
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Tabela 4: Analise da variancia para o teor de nutrientes na fracdo folha da serapilheira dos
plantios puros de eucalipto e angico em funcéo dos tratamentos aplicados no solo no semiérido

pernambucano
Teste de hipdteses para avaliagdo dos efeitos entre as variaveis
Variavel GL SQ QM F Pr>F
Espécie 1 345,26 345,26 2550,22 <0,0001
Tratamento do solo 3 4,25 1,42 10,47 0,0001
Espécie x Tratamento do solo 3 0,63 0,21 1,54 0,2290
Residuo 24 3,25 0,14
Total 31 353,13
Teste univariados para efeitos dentro das variaveis
Variavel GL SQ QM F Pr>F
Tempo 9 9317,14 1035,24 13539,1 <0,0001
Tempo x Espécie 9 698,69 77,63 1015,30 <0,0001
Tempo x Tratamento do solo 27 21,79 0,81 10,55 <0,0001
Tempo x Espécie x Tratamento do solo 27 20,11 0,74 9,74 <0,0001
Residuo 216 16,52 0,08
Total 288 10074,25

As anélises mostram que apenas houve diferenca significativa para a interagdo espécie

X tratamento do solo ndo sendo observada diferenca entre as demais interagdes aceitando-se a

hipbtese de nulidade ao longo do tempo.

Os testes de hipbtese para o efeito tempo e para as interacdes tempo x espécie, tempo X

tratamento do solo, tempo X espécie x tratamento do solo sdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5: Testes de hipoteses para o teor de nutrientes na fracdo folha da serapilheira dos plantios
puros de eucalipto e angico em fungdo dos tratamentos aplicados no solo no semiarido

pernambucano

De acordo com os testes Lambda de Wilks, Traco de Pillai, Traco de Hotelling-Lawley

Efeito tempo

Estatistica Valor F
Lambda de Wilks 0,0001 28572,8
Trago de Pillai 0,9999 28572,8
Traco de Hotelling — Lawley 16072,2280 28572,8
Maior Raiz de Roy 16072,2280 28572,8
Efeito tempo x espécie
Estatistica Valor F
Lambda de Wilks 0,0006 2886,91
Trago de Pillai 0,9994 2886,91
Traco de Hotelling — Lawley 1623,8892 2886,91
Maior Raiz de Roy 1623,8892 2886,91
Efeito tempo x tratamento do solo
Estatistica Valor F
Lambda de Wilks 0,0035 10,41
Traco de Pillai 2,4125 8,21
Traco de Hotelling — Lawley 22,8377 12,73
Maior Raiz de Roy 15,9156 31,83
Efeito tempo x espécie x tratamento do solo

Estatistica Valor F
Lambda de Wilks 0,0033 10,64
Trago de Pillai 2,4824 9,59
Traco de Hotelling — Lawley 19,6594 10,96
Maior Raiz de Roy 9,6239 19,25

Pr>F
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001

Pr>F
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001

Pr>F
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001

Pr>F
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001

e Maior Raiz de Roy as hipoteses de nulidade para o efeito tempo e para as interacdes tempo X

espécie, tempo x tratamento do solo e tempo X espécie x tratamento do solo, devem ser

rejeitadas (p < 0,01) indicando que a avaliacdo dos teores de nutrientes ao longo do tempo

devem ser avaliadas de forma isolada para cada periodo.

Observando os teores de nutrientes encontrados é possivel perceber que, no geral o

residuo de tanques de piscicultura apresentaram maiores valores para o periodo seco, sendo

indicada sua utilizacdo. Para o periodo Umido os melhores valores foram encontrados nos

tratamentos que receberam sedimentos de reservatdrios artificiais, seguidos pelos residuos de

tanques de piscicultura, o que sugere que ambos sdo indicados para fertilizagédo de plantios

florestais.
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3.3. Aporte de nutrientes na fracao folha

O plantio puro de eucalipto apresentou os maiores aporte de todos os nutrientes
avaliados, este comportamento ocorreu tanto no periodo seco quanto no periodo umido e é

justificado pelo maior aporte de biomassa foliar (Tabela 6).
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Tabela 6. Aporte de nutrientes na fracdo folha da serapilheira dos plantios puros de eucalipto e angico em funcao dos tratamentos aplicados no solo
no semiérido pernambucano

N (kg hat ano™®) P (kg ha? ano?) K (kg ha! ano™®) Ca (kg ha' ano™®) Mg (kg ha' ano)

T1t T22 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2
Euc® 17,90 A 15,63 A 3,37 A 3,70 A 577 A 5,67 A 1442 A 1291 A 3,72 A 4,04 A
Ang* 599B 6,20 B 1,74 B 1,49B 186 B 184B 3,83B 341B 0,34B 0,47B
CT® 13,70 A 10,62 BC 3,10 A 2,48 C 4,39 A 3,68B 10,73A 8,09B 241 A 2,21B
RTP® 12,90 A 10,99 B 2,73B 2,80B 4,14B 392B 9,63B 8,61 AB 2,19B 241 A
SRA/ 12,97 A 12,47 A 2,64 B 3,06 A 4,17B 4,32 A 9,63B 8,89 A 2,06 C 2,54 A
BC® 8,20 B 959C 1,75C 2,05D 257C 311C 6,52C 7,04C 1,46 D 1,86 C

F F F F F

E® 1666,11** 805,40** 1197,91 =  1388,49** 7026,79 »=  3273,50** 874,56~ 2983,61** 19207,3 ~  8998,70 **
T 14,75 12,79** 148,75 ** 54,18 ** 324,46 ** 57,15*%* 236,53 ** 21,96 ** 278,22 ** 62,46 **
ExT 37,90** 7,19 ** 29,97 ** 19,04 ** 122,34 ** 29,73** 124,38 »* 17,11 ** 199,04+ 53,95
CV (%) 6,91 8,61 5,20 6,46 3,46 5,04 3,65 6,03 3,40 4,73

1T1: tempo seco; 2T2: tempo Umido; *Eucalipto; *Angico; *Controle; ®Residuo de tanque de peixe; “Sedimento de reservatdrio artificial; ®Biocarvao; °Espécie; °T: Tratamentos
do solo. Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de significancia.** significativo a 1% de probabilidade. ™ ndo significativo.
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O biocarvao apresentou menor contribuigcdo de N para os dois tempos, 0 que se justifica
pelo menor crescimento dos eucaliptos neste tratamento (MOREIRA, 2018), no entanto no
periodo o tratamento de maior relevancia foi o sedimento de reservatorio artificial.

Vieira et al. (2014) em um plantio de eucalipto com 5,5 anos, observaram, em quatro
anos de estudo, o aporte médio de N na frago folha de 32 kg ha™* ano™. A produgéo de biomassa
que retornou para o solo foi maior que a do presente estudo, fato explicado pela idade/tamanho
dos individuos, onde a fracio folha representou 4.593,90 kg ha*ano™, enquanto a deste estudo
foi de 2.636, 86 90 kg ha™ano™.

Para os elementos P, K e Ca o tratamento que apresentou maior aporte do nutriente foi
o0 controle, para o periodo seco, ja para 0 tmido o Umido o tratamento que mais contribuiu foi
o0 sedimento de reservatorio artificial.

Quanto ao Mg no periodo seco o melhor tratamento foi o controle, enquanto no imido
foram o sedimento de reservatério artificial e o residuo de tanques de piscicultura.

O tratamento biocarvdo apresentou 0s menores aportes para todos os elementos nos dois
periodos avaliados.

Para melhor avaliacdo dos dados foram realizados testes de hipdteses observando o

comportamento dos efeitos entre as varidveis e dentro das varidveis (Tabela 7).

Tabela 7: Andlise da variancia para o aporte de nutrientes na fracdo folha da serapilheira dos
plantios puros de eucalipto e angico em funcdo dos tratamentos aplicados no solo no semiarido
pernambucano

Teste de hipoteses para avaliagdo dos efeitos entre as variaveis

Variavel GL SQ QM F Pr>F
Espécie 1 2877,17 2877,17 5403,74 <0,0001
Tratamento do solo 3 183,00 61,00 114,57 <0,0001
Espécie x Tratamento do solo 3 96,97 32,32 60,71 <0,0001
Residuo 24 12,78 0,53

Total 31 3169,92

Teste univariados para efeitos dentro das variaveis

Variavel GL SQ QM F Pr>F
Tempo 9 4359,32 484,37 2903,87 <0,0001
Tempo x Espécie 9 1083,21 120,36 721,56 <0,0001
Tempo x Tratamento do solo 27 140,19 519 31,13 <0,0001
Tempo x Espécie x Tratamento do solo 27 70,90 2,63 15,74 <0,0001
Residuo 216 36,03 0,17

Total 288 5688,91
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As analises mostram que ndo foram observadas diferencas significativas entre as variaveis
tempo, espécie e tratamento do solo e as interagGes tempo x espécie, tempo X tratamento do solo e tempo
X espécie x tratamento do solo

Os testes de hipotese para o efeito tempo e para as interagdes tempo X espécie, tempo x
tratamento do solo, tempo x espécie x tratamento do solo s&o apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Testes de hipoteses para 0 aporte de nutrientes na fracdo folha da serapilheira dos
plantios puros de eucalipto e angico em fungéo dos tratamentos aplicados no solo no semiérido
pernambucano

Efeito tempo

Estatistica Valor F Pr>F
Lambda de Wilks 0,0008 2358,41 <0,0001
Traco de Pillai 0,9992 2358,41 <0,0001
Traco de Hotelling — Lawley 1326,6079 2358,41 <0,0001
Maior Raiz de Roy 1326,6079 2358,41 <0,0001
Efeito tempo x espécie
Estatistica Valor F Pr>F
Lambda de Wilks 0,0008 2210,67 <0,0001
Trago de Pillai 0,9992 2210,67 <0,0001
Trago de Hotelling — Lawley 1243,5017 2210,67 <0,0001
Maior Raiz de Roy 1243,5014  2210,67 <0,0001
Efeito tempo x tratamento do solo
Estatistica Valor F Pr>F
Lambda de Wilks 0,0006 20,28 <0,0001
Traco de Pillai 2,5261 10,66 <0,0001
Traco de Hotelling — Lawley 53,5536 29,85 <0,0001
Maior Raiz de Roy 35,9735 71,95 <0,0001
Efeito tempo x espécie x tratamento do solo
Estatistica Valor F Pr>F
Lambda de Wilks 0,0004 23,08 <0,0001
Traco de Pillai 2,7082 18,56 <0,0001
Traco de Hotelling — Lawley 47,5755 26,51 <0,0001
Maior Raiz de Roy 30,7267 61,45 <0,0001

De acordo com os testes Lambda de Wilks, Trago de Pillai, Trago de Hotelling-Lawley
e Maior Raiz de Roy as hipoteses de nulidade para o efeito tempo e para as interagdes tempo x
espécie, tempo x tratamento do solo e tempo X espécie x tratamento do solo, devem ser
rejeitadas (p < 0,01) indicando que a avaliagdo dos teores de nutrientes ao longo do tempo
devem ser avaliadas de forma isolada para cada periodo.

Estudos de aporte de N ressaltam a importancia da escolha da espécie a ser cultivada
para contribuir com a incorporacdo do N aos solos, uma vez que este € um dos elementos que
mais necessita complementacao na fertilizacéo artificial.

Trabalhando com trés espécies de eucalipto com idades variando de 9 a 12 anos,

Schumacher e Poggiani (1993), encontraram um teor de P de 2,01 g kg, sendo o Eucalyptus
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camaldulensis a espécie que apresentou maior eficiéncia para P, K e Mg. Corréa, Schumacher
e Momolli (2013) encontraram valores bem inferiores, trabalhando com eucalipto implantado
em érea degradada, correspondendo a um teor de 0,46 g kg™ de P na frago folha, o que pode
ter ocorrido pela baixa quantidade de P nos solos.

Estudando a producdo de serapilheira e o aporte de nutrientes numa area de caatinga,
Jaramillo-Botero et al. (2008), verificaram que o teor de P foi de 1,25 g kg, valor abaixo do
presente estudo para 0 angico, o que pode ser atribuido ao fato de que o solo de Belém de Séo
Francisco, mesmo antes de receber os tratamentos, apresentava alto teor do nutriente, conforme
disposto natabela 1 do primeiro caoitulo, fazendo com que mesmo sendo um nutriente de dificil
disponibilidade para as plantas ainda aparecesse em abundancia.

Urbano et al. (2018), avaliando povoamentos de eucalipto com 3 anos, encontraram um
teor de K de 2,63 g kg*. Viera et al. (2014) encontraram teor de K de 2,67 g kg e aporte de
12,0 kg ha't ano™, em eucaliptos com 5,5 anos. O teor foi um pouco menor do que o encontrado
nesse estudo, mas o aporte foi maior, 0 que se explica pela deposicdo de serapilheira que foi
quase 80% a mais do que o presente estudo.

N&o existem muitos estudos sobre a Anadenanthera colubrina na literatura tratando da
analise bioquimica da serapilheira aportada, o que dificulta a discussdo exata dos dados e
ressalta a importancia do presente estudo.

Alves et al. (2017) avaliando duas areas de Caatinga, uma em regeneragdo e outra em
preservacdo, encontraram teores de Ca de 12,0 g kgt e 13,05 g kg2, respectivamente. O valor
diferiu do presente trabalho, mais uma vez explicado pelo fato da literatura utilizar a
serapilheira aportada por diversas espécies, o que altera as caracteristicas do material, sem
contar que individuos mais velhos tendem a apresentar maior quantidade total de nutrientes
(VIEIRA; SCHUMACHER; CALDEIRA, 2015).

Em povoamento de eucalipto com seis anos na regido Norte fluminense, Zaia e Gama-
rodrigues (2004) encontraram teor de Ca de 11,7 g kg™e Ludvichak et al. (2016) encontraram
12.52 g kg de Ca na serapilheira foliar. Apesar do valor ser maior que o do presente estudo,
os individuos eram adultos e a formacdo estrutural tende a ter maiores teores de Ca em
individuos mais velhos.

Em area de reflorestamento com eucalipto e acacia foi encontrado um teor de Mg de
1,12 g kg na serapilheira acumulada (FREITAS et al., 2013). O teor de Mg desse trabalho
pode ter sido menor do que o desse estudo pelo fato de a serapilheira estar em contato com o
solo contendo material em varios estagios de decomposicdo e liberacdo de nutrientes
(CALDEIRA et al. 2013).
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Corréa, Schumacher e Momolli (2013) encontraram um teor de Mg de 2,8 g kglem
eucaliptos dos 16,5 meses aos 28,5 meses, portanto com resultados semelhantes ao do presente
estudo. Embora os autores tenham avaliado uma area que recebeu adubacdo natural, o local de
implantacdo deste estudo apresentava bom teor de Mg antes da aplicacdo dos tratamentos do
solo.

Alves et al. (2017) encontraram um teor de 3,1g kg*de Mg para area de regeneracio de
caatinga e 3,3 g kg em area de preservagio, valores que sio bem superiores aos encontrados
em Belém de Sao Francisco para o angico nesse estudo. Como a serapilheira das areas de
regeneracdo e preservacao foi composta por muitas espécies e a desse estudo é apenas de angico
em plantio puro, isso pode ter influenciado a qualidade da serapilheira em relagédo ao Mg.

Né&o foram encontrados trabalhos que avaliem o aporte isolado da serapilheira e retorno
de nutrientes do angico, muitas vezes relatadas as dificuldades de coletar pequenos foliolos, o
que dificultou a discusséo dos resultados.

O aporte de nutrientes na fracdo folha da serapilheira seguiu a seguinte ordem
decrescente: N > Ca > K > Mg > P para o eucalipto e N > Ca > K > P > Mg para 0 angico
(Tabela 3). Resultados semelhantes foram encontrados por Gama-Rodrigue e Barros (2002),
onde a ordem decrescente de aporte dos nutrientes em plantios de eucalipto no Sudoeste da
Bahia também foi de N > Ca> K > Mg > P. Urbano et al. (2018) em plantio de eucalipto aos trés
anos de idade no planalto catarinense encontraram a seguinte ordem decrescente: Ca > K >Mg
> P. Nesse caso, 0 N ndo foi quantificado.

Para espécies da caatinga, a sequéncia do aporte encontrado por Holanda et al. (2017)
para 0s nutrientes na serapilheira seguiram a seguinte ordem decrescente: Ca>N>K>Mg>P.
Divergente do presente estudo, o que pode ser justificado pelo fato de ser um plantio puro de
uma leguminosa e do teor de P ser mais elevado e estar mais disponivel para a planta do que no
ambiente de floresta natural seca de caatinga.

Assim, como na avaliacdo dos teores foliares o tratamento que apresentou melhor
desempenho no aporte no periodo Umido foi o sedimento de reservatorios artificiais seguido
pelos residuos de tanques de piscicultura. No entanto no periodo seco o melhor tratamento foi
o controle, o que pode ser justificado pelo crescimento semelhante dos individuos nos trés
tratamentos e um menor crescimento no biocarvao, como observado por Moreira (2018).

Sendo assim, em solos que necessitam de complementacdo na fertilidade, os adubos
utilizados neste estudo sdo recomendados com alternativas de baixo impacto e custo. Ja o

biocarvao deve ser testado em consércio com fontes de liberagdo rapida e devem apresentar
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resultados satisfatorios para prolongar os teores de nutrientes no solo, evitando perdas por

lixiviagéo e evaporacao, por exemplo.

3.4. Decomposicao foliar do eucalipto

O presente estudo foi avaliado por 12 meses e apresentou uma decomposi¢édo de 18,68%
da biomassa foliar nos seis primeiros meses e 59,34% no periodo de um ano (Figura 4). Momolli
et al. (2018) avaliaram um povoamento de Eucalyptus dunni a partir dos 18 meses de idade por

trés anos, sendo que nos 12 primeiros meses a perda de biomassa foliar foi de 55,06%.

Figura 4. Taxa de decomposicdo de folhas de eucalipto, tempo de meia-vida e tempo para que
95% das folhas sejam decompostas no semiérido pernambucano
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A decomposicdo nos primeiros meses é mais rapida, devido a elevada presenca de
materiais l&beis nas folhas. Posteriormente a fracdo recalcitrante toma uma propor¢do maior,
reduzindo a velocidade de decomposicao (SILVA et al., 2011). No entanto, o fechamento das
copas pode criar condi¢Oes adequadas para os individuos da fauna de solo responsaveis pela
fragmentacéo inicial do material (GUO; SIMS, 2001).

Pinto et al. (2016), em estudo realizado com eucaliptos com seis e sete anos de idade,
em Vitdria da Conquista — BA, encontraram perda de biomassa de 26,4% nos seis primeiros
messes. Esse valor superior ao presente estudo, provavelmente relacionado ao diferente regime

de chuvas da regido, que foi superior ao de Belém de Séo Francisco.
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Em estudo realizado na Nova Zelandia, com trés espécies de eucalipto com trés anos,
por Guo e Sims (2001) foi encontrada uma perda de peso seco média de 58,50% em 12 meses,
resultado semelhante ao do presente estudo. Apesar das condi¢des de temperatura e umidade
serem mais favoraveis, os autores sugeriram gque um aumento de nutrientes no sistema,
favoreceria a velocidade de decomposigéo.

A taxa de decomposicdo (k) do material vegetal foi de 0,0015 g dia™ ou 1,5 mg diat. O
tempo de meia vida foi de aproximadamente 1ano e 3 meses e o tempo de desaparecimento de
95% do material foi de aproximadamente 5,5 anos.

Pinto et al. (2016) encontraram a mesma taxa de decomposicao e tempo de meia vida
que este estudo, no entanto a decomposicdo ao longo dos meses apresentou comportamento
diferente, fato atribuido ao regime de precipitacao.

Em estudo realizado em Mirai-MG, em area de recuperacdo pos-mineracao, plantios de
eucalipto apresentaram uma taxa de decomposic¢do média das folhas de 0,32 (SILVA; SILVA,;
MEDINA, 2018). Momolli et al. (2018) avaliando um plantio de 18 meses de idade, por um
periodo de 36 meses, encontraram uma taxa de decomposicao de 0,37, com tempo de meia vida
de 1,55 anos.

Viera, Schumacher e Araljo (2014) em um plantio de 5,5 anos, encontraram uma taxa
de decomposicdo de 0,44, com tempo necessario para decomposicdo de 50% e 95% de 1,56 e
6,75 anos, respectivamente.

A variacdo entre as taxas de decomposicao encontradas na literatura € elevada e depende
de fatores internos como teores de nutrientes e lignina, que podem variar entre espécies e a
depender da idade dos individuos, além de fatores climéaticos como temperatura e umidade
(GUO; SIMS, 1999; DUTTA; AGRAWAL, 2001).

O teor médio de C encontrado no material colocado nas bolsas foi de 397 g kg™ e o de
N de 17,57 g kg%, resultando numa relagdo C/N de 22,59. Momolli et al. (2018) relatam que
uma relacdo C/N entre 20 e 30 é considerada ideal para atividades microbianas, sendo que
abaixo deste valor ha uma disponibilidade acelerada dos nutrientes.

Por se tratar de um sistema de producdo de base ecoldgico, com adubos naturais e
plantios consorciados no entorno, a atividade da fauna de solo é intensa no local, o que pode ter
contribuido para alta taxa de decomposicéo e liberacdo de nutrientes.

Também foi avaliada a liberagdo dos nutrientes ao longo do tempo (Figura 5) para
compreender 0 comportamento da espécie ao longo do tempo, uma vez que ndo se tem estudos

desta natureza com eucalipto na regido semiérida.
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Figura 5. Liberacao de nutrientes na decomposicao de folhas de eucalipto em plantios puros no
semiarido pernambucano
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Nas primeiras coletas foi observado uma manutengéo no teor de N do material, fato que
ocorreu nos primeiros 45 dias. A partir dos 90 dias a liberacdo comegou a ocorrer de forma
lenta, e com o inicio das chuvas aos 180 dias (Figura 1), a liberacdo foi intensificada (Figura
6). Quanto ao P ocorreu uma baixa liberacéo inicial, sendo observado um aumento a partir dos
180 dias. O K, apesar de ndo apresentar dificuldades de liberacdo, também teve sua perda
acentuada com o inicio das chuvas. O Ca apresentou resisténcia na perda inicial, porém com a
precipitacdo, a liberacdo do nutriente aumentou consideravelmente. O Mg apresentou perda
constante, que foi elevada com o inicio das chuvas (Figura 5).

O inicio das chuvas cria um ambiente favoravel aos individuos da fauna de solo, o que
contribui para fragmentagao e mineralizagdo do material, acelerando a liberagéo dos nutrientes.
Comportamentos semelhantes ao do presente estudo foram observados por Gama-Rodrigues e
Felix (2002) e Costa, Gama-Rodrigues e Cunha (2005).

Foi estudada também a taxa de liberacdo de nutrientes, tempo de meia vida e tempo para
a quase completa liberacéo dos nutrientes (Tabela 9).

Tabela 9. Taxa de liberacdo de nutrientes, tempo de meia vida e tempo para que 95% do
nutriente contido no material foliar de eucalipto seja liberado no semiarido pernambucano

. . x Nutriente
Indicadores/liberacdo N P K Ca Mg
Taxa de liberagdo (mg dia?) 90 104 161 129 125
Tempo de meia/vida (dia) 7,7 6,7 4,3 54 55
Tempo 95% (dia) 33 29 19 23 24

Verificou-se que a maior taxa de liberacdo foi a de K e a menor foi a de N. Os
microrganismos apresentam uma elevada demanda de N no inicio do processo de decomposi¢do
do material vegetal, dificultando sua librag&o inicial (Figura 5).

Para os demais nutrientes, essa demanda é menor, e a taxa de liberacéo torna-se maior.
Outra constatacdo importante desse estudo é que a cada 33 dias, a deposi¢do de folhas como
serapilheira, precisa ser renovada para que o0s nutrientes sejam continuamente liberados,

proporcionando uma ciclagem mais equilibrada e continua.
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CONCLUSAO

e O aporte de serapilheira do eucalipto foi maior do que o do angico, porém ambos foram
influenciados pela precipitacdo pluviométrica, em que as maiores deposi¢cdes ocorreram
nos periodos secos do ano;

e A aplicacdo de biocarvao influenciou reduziu a deposicdo de serapilheira do eucalipto
e ndo teve efeito no angico;

e O tratamento biocarvdo apresentou 0s menores aportes para todos 0s elementos nos
dois periodos avaliados;

e No que diz respeito ao teor denutrientes o tratamento que mais contribuiu no periodo
seco foi o residuo de tanques de piscicultura e no imido o sedimento de reservatorios
artificiais;

e No aporte o tratamento que mais contribuiu no periodo umido foi o sedimentos de
reservatorios artificiais, enquanto no seco foi o controlo;

e O material aportado do angico foi mais rico nutricionalmente do que o do eucalipto,
porém o aporte de nutrientes da fracdo folha da serapilheira do eucalipto foi maior do
que o do angico;

e A taxa de decomposicdo da folha de serapilheira do eucalipto foi de 1,5 mg dia-1,
sugerindo que o cultivo de eucalipto em sistema de producdo de base ecoldgica,
manejado com adubos naturais, a atividade microbiana é intensificada, acelerando a
ciclagem de nutrientes;

e O tempo de liberacdo de nutrientes da fragdo folha da serapilheira de eucalipto nesse
sistema de producdo de base ecoldgica foi de no méaximo 33 dias, sugerindo que as
deposicoes foliares se renovem nesse intervalo de tempo, para que o continuo ciclo de

nutrientes seja preservado.
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CONCLUSOES GERAIS

Na avaliacdo do aporte e decomposicdo de serapilheira de plantios florestais puros, na
regido de Itaparica, Pernambuco, foi possivel verificar que os teores de K™ e P do solo foram
influenciados pelos adubos e o biocarvao elevou o teor de C do solo, onde o residuo de tanques
de piscicultura apareceu como melhor tratamento para os teores de P, K e Mg, seguido de
sedimento de reservatorio artificial e do biocarvdo. Os adubos se mostraram eficientes na
elevacdo da fertilidade do solo, sendo indicados como fonte de nutrientes de baixo custo.

O aporte de serapilheira do eucalipto foi maior do que o do angico, porém ambos foram
influenciados pela precipitacdo pluviométrica, em que as maiores deposigdes ocorreram nos
periodos secos do ano. A aplicacdo de biocarvao reduziu a deposicdo de serapilheira do
eucalipto e ndo teve efeito no angico e este tratamento apresentou 0s menores aportes para todos
o0s elementos nos dois periodos avaliados.

No que diz respeito ao teor denutrientes do material senescente, o tratamento que mais
contribuiu no periodo seco foi o residuo de tanques de piscicultura e no imido o sedimento de
reservatorios artificiais. Para o aporte tratamento que mais contribuiu no periodo imido foi o
sedimentos de reservatorios artificiais, enquanto no seco foi o controle.

A taxa de decomposicdo da folha de serapilheira do eucalipto foi de 1,5 mg dia-1,
sugerindo que o cultivo de eucalipto em sistema de producéo de base ecoldgica, manejado com
adubos, a atividade microbiana é intensificada, acelerando a ciclagem de nutrientes. O tempo
de liberacdo de nutrientes da fracdo folha da serapilheira de eucalipto nesse sistema de producéo
de base ecoldgica foi de no maximo 33 dias, sugerindo que as deposicoes foliares se renovem

nesse intervalo de tempo, para que o continuo ciclo de nutrientes seja preservado.



