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SANTOS, RUBENI CUNHA. Avalia¢do nutricional e de crescimento incial em altura de
espécies arboreas em sistemas agroflorestais na regido de Itaparica, semiérido pernambucano.
2016. Orientador: José Antbnio Aleixo da Silva; Co-orientador: Rinaldo Luiz Caraciolo
Ferreira

Resumo

O presente estudo desenvolvido na Estagdo Experimental do IPA, em Belém do S&o Francisco
- PE, no entorno da Represa de Itaparica, no semiarido pernambucano, objetivou avaliar o
efeito do uso de sedimentos do reservatério de Itaparica, residuos de tanques de piscicultura
como fertilizantes organicos e do biocarvdo como condicionador de solo e o efeito de dois
espacamentos, 3 x 2 m e 4 X 2 m, no estimulo ao crescimento de quatro culturas florestais:
dois clones de eucalipto (Eucalytpus urophylla x Eucalytpus tereticornis.), angico
(Anadenanthera colubrina var. cebil) e aroeira (Myracrodruon urundeuva Allemé&o),
consorciados ou ndo em sistemas agrossilvicultural com feijdo caupi e em sistema silvipastoril
com capim Tanzénia. Utilizou-se 0 método estatistico multivariado de medidas repetidas de
altura a cada trés meses apos o plantio (0, 3, 6, 9, 12, 15 e 18 meses). O numero de parcelas
permanentes foi 256, distribuidas de forma inteiramente aleatoria, com 4 repeticdes, que
incluiram testemunhas sem adubacéo e plantios isolados, sendo o espacamento 4 X 2 m para
as culturas florestais em consorcio e isolado e 3 x 2 m para as culturasflorestais em plantio
isolado. Usou-se area util de coleta dos dados com 10 plantas por parcela. Foram feitas
andlises foliares em folhas recém-maturas colhidas do terco médio da copa, para determinacao
do estado nutricional das quatro culturas arboreas, adotando-se o delineamento inteiramente
casualizado no esquema fatorial 4 x 4 x 2, para o plantio isolado e para o plantio em
consorcio. A adubacéo das plantas com as fontes organicas de nutrientes no momento e apds
0 plantio resultou melhores crescimentos das culturas florestais e melhorou o seu estado
nutricional, principalmente em relacdo ao nitrogénio, sendo que os residuos de tanques de
piscicultura e sedimentos do lago surgem como boas alternativas para adubacdo em sistemas
agroflorestais, bem como em silvicultura e em agricultura. O menor espacamento (3 m x 2 m)
resultou maior crescimento das culturas florestais. As espécies nativas (angico e aroeira)
aparentaram maior requerimento nutricional e, em geral, tinham maiores teores de nutrientes
nas folhas, em comparacdo aos clones de eucalipto. Os teores nutricionais encontrados nas
folhas, nos diferentes espacamentos e consorcios, de angico, aroeira e clone MA 2000
seguiram a sequéncia decrescente: N > Ca > P > Mg e os teores foliares para o Clone MA
2001 apresentaram a sequéncia N > Ca > Mg > P, enquanto que, nos diferentes consorcios, a
sequéncia dos teores foliares de todas culturas florestais foi N > Ca > P > Mg. Os consoércios
com a espécie agricola e a espécie forrageira ndo afetaram negativamente o crescimento em
altura das espécies florestais e agregaram valor a producao florestal.

Palavras-chave: Adubacéo organica; Medidas repetidas; Anélises foliares.



SANTOS, RUBENI CUNHA. Nutritional assessment and initial height growth of tree species
in agroforestry systems in the region of lItaparica, semiarid region of Pernambuco. 2016
Adviser: Jose Antonio Aleixo da Silva; Comitte: Rinaldo Luiz Ferreira Caraciolo

Abstract

This study developed at the Experimental IPA station in Beléem de Sdo Francisco - PE,
surrounding the Itaparica Reservoir, in Pernambuco semiarid zone, aimed to evaluate the
effect of using sediments from Itaparica reservoir and fish pond waste as organic fertilizers
and biochar as a soil conditioner and the effect of two spacings, 3 x 2 mand 4 x 2 m, in
stimulating the growth of four tree species: two Eucalyptus clones (Eucalytpus urophylla x
Eucalytpus tereticornis) angico (Anadenanthera colubrina var. cebil) and aroeira
(Myracrodruon urundeuva Allemao), associated or not in agroforestry systems with cowpea
and in a silvopastoral system with Tanzania grass. It was used a multivariate statistical
method of repeated measures over the time. Measurements were taken every three months
after planting (0, 3, 6, 9, 12, 15 and 18 months) in the useful area of the plots (10 plants). The
number of permanent plots was 256, distributed in a randomized pattern, with four repetitions,
which included control without fertilization and isolated plantations. The two spacing were 4
X 2 m for tree species in the consortium and isolated and 3 x 2 m for the species forest
isolated. it was collected samples of leaves for foliar analysis in newly mature harvested from
the middle third of the canopy, to determine the nutritional status of four tree species,
adopting a completely randomized design in a factorial arrangement 4 x 4 x 2, for the isolated
and consortium plantation. The fertilization of the species with organic sources of nutrients at
the time and after planting resulted in better growth of tree species and improved the
nutritional status of the species, especially in relation to nitrogen. The residues from fish
farms ponds and lake sediments appear as good alternatives to fertilization in agroforestry
systems, as well as in forestry and agriculture. The smallest spacing (3m x 2m) resulted in
higher growth of forest species. Native species (angico and aroeira) appeared to have higher
nutritional requirement and, in general, had higher levels of nutrients in the leaves compared
to Eucalyptus clones. The nutritional content found in leaves, in different spacing and
consontium for angico, aroeira and the clone MA 2000 followed the decreasing order: N>
Ca> P> Mg and for clone MA 2001 the sequence was N> Ca> Mg> P. For the different
consortia, the sequence for all the species was N> Ca> P> Mg. Consortia with agricultural
species and the forage species did not affect height growth of forest species and added value
to forest production.

Keywords: Organic fertilizer; Repeated measures; Foliar analysis.
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1 INTRODUCAO

Alguns dos graves problemas nas regides semiaridas, como o sertdo pernambucano, é
a falta de alimento para animais em épocas de seca, como ocorreu em 2012, resultando na
perda dos rebanhos de caprinos e, principalmente, bovinos. Outra conseqiiéncia é em relacdo
ao processo de ocupacgdo e uso do solo, pois cada vez mais acontece a eliminacdo da
vegetacdo nativa e a diminuicao da presenca de espécies arbdreas nos agroecossistemas.

A supresséo da vegetacdo nativa, na sua maior parte é para implantacdo de sistemas
agricolas convencionais, que vem ocasionando a degradacdo das propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas do solo (MORAES SA et al., 2009).

A desestruturacdo e compactacdo, o decréscimo da fertilidade, a rapida oxidacdo da
matéria organica e a diminuicdo da quantidade e diversidade de organismos do solo,
infiltracdo de &gua da chuva no solo, tem ocasionado o aumento na taxa de erosdo
(SAMPAIO; MENEZES, 2003; LEITE et al., 2010). Por conseguinte, pode acontecer a
reducdo da biodiversidade dos agroecossistemas, nos quais certos organismos da fauna e da
flora, coligados as espécies arbdreas e/ou ao ambiente de Caatinga, perdem nichos
fundamentais a sua preservacdo (SAMPAIO et al., 2009).

Portanto, como os problemas ecoldgicos, econdmicos e ambientais se tornaram mais
habituais, intensificou-se a necessidade de introducdo de tecnologias de desenvolvimento do
meio rural. Consequentemente, é crescente a necessidade de modelos de producédo ecoldgica,
social e economicamente mais eficazes, como o condicionamento do solo com adubos
organicos e como os sistemas agroflorestais de diversificagcdo da produgéo.

Cada vez mais tem sido evidente que o uso de adubos orgénicos como
condicionantes de solo e repositores de nutrientes mitigam a degradacdo e melhoram atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos do solo (SANTALLA et al., 2011; OMIL et al., 2013;
MOLINE et al., 2015;). Esses adubos estimulam o crescimento vegetal disponibilizando
nutrientes com fungdes essenciais na assimilagdo de carbono, como N, P e K, melhoram a
estrutura fisica do solo, estimulando a adsorcdo de cations e a retencdo de dgua e oxigénio,
bem como incentivam a atividade biologica geral (GRACIANO et al., 2006;
CHAUNDHARY et al., 2008).

Sistemas agroflorestais igualmente podem favorecer a manutengédo da fertilidade do
solo. Os solos tropicais, principalmente os de monoculturas intensivas, geralmente séo pobres,
pela rapida taxa de mineralizacdo da matéria organica, decorrente de alta insolacao,
temperatura e pluviosidade ou por baixa mineralizacao, devido a baixa disponibilidade hidrica
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(SALCEDO; SAMPAIQ, 2008). Em decorréncia, a retencdo de &gua e a atividade bioldgica
também sdo baixas. Para esses solos ndo se esgotarem rapidamente, havendo aridizacéo, é
essencial reposicdo de nutrientes em altas quantias e em curto espaco de tempo (ALVES,
2007; FANG et al., 2008; HARTEMINK et al., 2008).

Assim sendo, é essencial a manutencdo da fertilidade, realizada pela vegetacéo natural
pela constante aquisicdo de nutrientes pelas raizes e reposi¢ao de nutrientes como serapilheira
sobre o solo. Essa necessidade é uma das fragilidades de monoculturas, em que, via de regra,
ndo ha reposicdo de matéria organica suficiente para a manutencdo da ciclagem de nutrientes,
em razdo de alta exportagdo de nutrientes pelas colheitas, implicando necessidade de alta
fertilizacdo mineral. A diversificacdo com espécies arbustivas, arboreas e herbaceas incentiva
a aquisicdo de nutrientes pelas raizes e a reposicdo por deposicdo e decomposicdo de
serapilheira (WANG et al., 2008).

Nos consorcios agroflorestais no Brasil com espécies agricolas e com espécies
forrageiras, as espécies do género Eucalyptus tem sido mais usadas, pelos diversos usos da
madeira e pela rapida e alta producéo decorrente do avanco genético resultantes de selecdes e
hibridaces interespecificas feitas em programas de melhoramento, sendo importante o teste
de clones superiores mais cultivados e, utilizacdo de plantios florestais mistos, tornando o uso
do solo mais eficiente, tanto fisico como quimicamente, por meio das diferencas no sistema
radicular e na exigéncia nutricional das espécies envolvidas (OLIVEIRA NETO et al., 2007;
KLEINPAUL et al., 2010), bem como o aumento do aporte de nitrogénio pelas leguminosas,
a partir da fixacao simbiotica com bactérias (PACIULLO et al., 2007). Espécies nativas, como
angico e aroeira, também merecem ser testadas, pelas relacdes ecoldgicas mais positivas.

O presente estudo objetivou avaliar, na regido de Itaparica, no semiarido
pernambucano, o efeito do uso de sedimentos do reservatério e de tanques de piscicultura
como fertilizantes organicos e do biocarvdo como condicionador de solo, no estimulo ao
crescimento de quatro espécies florestais, com dois clones de eucalipto (Eucalytpus urophylla
x Eucalytpus tereticornis.), angico (Anadenanthera colubrina var. Cebil) e aroeira
(Myracrodruon urundeuva Alleméo), consorciados ou ndo em dois sistemas: o
agrossilvicultural com feijdo (Vigna unguiculata (L.) Walp.) e o silvipastoril com capim
(Panicum maximum Jacqg. cv.), e avaliar o efeito desses fertilizantes e condicionador e solo na

nutri¢do vegetal, por meio de anélise foliar das espécies arboreas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CARACTERISTICAS DESEJAVEIS DAS CULTURAS FLORESTAIS PARA
SISTEMAS AGROFLORESTAIS (SAF)

A definicdo de espécies compativeis com os sistemas agroflorestais € essencial para
0 éxito dos mesmos e 0s objetivos do produtor sdo muito importantes nessa deciséo.

Sugere-se que, sempre que possivel, faca-se opcao por espécies de uso multiplo, que
produzam madeira ou outros produtos, além de servicos como sombreamento, prote¢do do
solo e fixacdo de nitrogénio (OLIVEIRA et. al., 2003).

Segundo Melo e Zoby (2004), sdo caracteristicas desejaveis nas espéecies para
componentes de sistemas agrossilvicultrais e silvipastoris:

a) compatibilidade ecol6gica com o local de cultivo;

b) fixacdo de N;

¢) habito perenifolio;

d) geracdo de produtos comerciais, como madeira, dleo, frutos e carvao;

e) exibicdo de crescimento rapido;

f) formacdo de troncos altos e copa pouco densa para viabilizar passagem de luz;
g) resisténcia a ventos;

h) capacidade de regeneracdo rapida, quando parcialmente danificadas;

1) auséncia ou baixo potencial invasor, para evitar propagacao indesejada.
2.2 SISTEMA AGROSSILVICULTURAL

Em sistemas de producdo agropecudria, a sustentabilidade pode ser definida como a
manutencdo da obtencdo de beneficios sociais, ecoldgicos e econémicos para a sociedade, ao
longo do espaco e do tempo, produzindo alimentos e outros produtos sem degradagdo dos
recursos naturais que garantem a producdo (OLIVEIRA et al., 2003).

A conversdo de florestas tropicais em areas de pecuaria convencional ¢ uma das
principais causas da degradacdo ambiental na América Latina (NAIR et al, 2009;
MURGUEITIO et al, 2011), pois essa é quase exclusivamente associada a monocultura de
plantas forrageiras herbaceas de uma unica espécie, é implantada pela queima ou preparo
intensivo do solo com maquinas pesadas e é mantida pelo uso de herbicidas, fertilizantes,
irrigacao e pesticidas.

Neste sentido, Carvalho (2006) menciona a importancia dos valores ambientais,

econdmicos e sociais das florestas no cenario mundial e, fortes tendéncias para mudancas
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significativas na forma de utilizacdo da terra, com o uso de sistemas produtivos sustentaveis

que atendam, além da produtividade bioldgica, os aspectos socioecondmicos e ambientais.

Diante desse fato, destaca o autor, e dado o carater de multiplo propdsito das arvores, 0s

sistemas agrossilviculturais constituem-se em escolhas sustentaveis para acrescentar os niveis

de producéo agricola e florestal.

Os sistemas agrossilviculturais tém grande importancia como alternativa de

producdo, conseguindo compensar a oferta de produtos agricolas e florestais e, com prestacao
de servicos ambientais (PASSOS, 2003).

As vérias vantagens dos sistemas agrossilviculturais sdo de ordem ecoldgica e

socioecondmica (McDICKEN; VERGARA, 1990; NAIR, 1993):

Aproveitamento e uso eficiente de interacdes positivas entre espécies vegetais, como
tutoramento de plantas trepadeiras, sombreamento de plantas ombréfilas, eficiéncia no
uso de nutrientes, agua e luz e complementaridade nutricional,

Intensificacdo da ocupacdo e cobertura de areas marginais, aumento do uso do solo e
da ciclagem de nutrientes das camadas mais profundas do solo para a superficie,
aumento da cobertura do solo elevando o uso de fatores produtivos e reduzindo
processos erosivos e aumentando o acréscimo de matéria organica, melhorando as
propriedades bioldgicas e fisico-quimicas do solo, gerando aumento e manutengdo da
fertilidade do solo e reducéo da dependéncia de fertilizantes;

O dossel de copas das arvores nos sistemas agroflorestais funciona como protetor do
solo contra a radiacdo solar direta durante o dia e impede que ele perca energia a noite,
diminuindo a amplitude de variacdo de temperatura e umidade locais, evitando
variacdes microclimaticas mais fortes.

Reducdo de riscos de perda por doencas e pragas pela diversificacdo de espécies,
resultando dimuicdo do uso de agrotdxicos, aumentando a qualidade de produtos e
garantindo melhor satde para 0s consumidores;

Controle da erosdo do solo pelo consorcio de plantas que ocupam diferentes estratos
de copas, reduzindo o impacto das chuvas e gerando protecdo de nascentes,
aumentando a eficiéncia de uso da agua;

Aumento da diversidade genética utilizada pela diversificacdo de espécies;
Amortizacdo dos custos de plantio e manutengéo florestal, pela associagéo de outras

culturas plantadas simultaneamente;
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e Aumento da produtividade, pois a producdo integrada dos sistemas agroflorestais &,
frequentemente, maior que nos monocultivos;

e Uso de espécies produtoras de produtos com alto valor agregado, aumentando o
namero de produtos e da renda obtida por unidade de area, o que garante a melhoria
do fluxo de caixa com receitas consideraveis ao longo do tempo;

e Flexibilizag&o nas negociagdes no mercado resultante da diversificagdo de produtos;

e Aumento da eficiéncia de uso da mao-de-obra familiar ao longo do ano e geracéo de
empregos;

e Garantia de seguranca alimentar e subsisténcia para os produtores e melhoria das
condic@es de vida devido a obtencdo de véarios produtos para o0 consumo humano;

e Melhoria do perfil socioecondmico de pequenos produtores familiares;

e Geracdo de produtos florestais, que, em geral, encontram-se em baixa disponibilidade
nos mercados regionais.

e Propicia retorno financeiro nos primeiros anos pela receita proveniente das culturas
agricolas consorciadas.

Assim, esses sistemas podem permitir o desenvolvimento de um conjunto organizado
de conhecimentos sustentaveis sobre modelos de producdo e, a partir da implantagéo,
experimentacao e método de sucessivos modulos experimentais, podem estimular a transicdo
de sistemas produtivos de agricultores familiares para as bases sustentaveis da agroecologia
(ROCHA, 2006).

2.3 SISTEMAS SILVIPASTORIS

Sistema silvipastoril € um sistema agroflorestal que combina espécies arboreas,
arbustos lenhosos e plantas herbaceas com pastejo animal (MURGUEITIO et al., 2011).

Em sistema de producdo agropecuaria convencional a biodiversidade € minima,
reduzindo a quantidade e qualidade dos aportes de residuos vegetais ao solo. Isto causa ao
solo a degradacdo bioldgica, por reducdo do tamanho, da composi¢cdo e da funcdo da
comunidade microbiana; degradacdo fisica, por reducdo do teor de matéria organica,
compactacao e erosao e degradagdo quimica, por baixa disponibilidade de nutrientes para as
plantas (PAGIOLA et al., 2007; ACOSTA-MARTINEZ et al., 2010; GIRALDO et al., 2010;
JANGID et al., 2011).
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Assim, para redugdo dos impactos ambientais e melhoria da produtividade dos
ecossistemas de pecuéria, se deve adotar gestdo sustentavel dos ecossistemas, ao longo do
espaco e do tempo (FOLEY etal., 2011; TILMAN et al., 2011).

Para isto, muitos autores propdem sistemas silvipastoris, como estratégia para
sustentabilidade econdmica, ecoldgica e social no atendimento das necessidades humanas,
sejam necessidades alimentares de natureza proteica ou outras necessidades supridas pela
pecudria, na forma de gestdo conservacionista, baseada no aumento da biodiversidade vegetal
da pastagem, ao longo do espaco e do tempo (NAIR, 2009; JOSE, 2009; VIEIRA et al., 2009;
CECCON, 2013; URIBE et al., 2015).

Os sistemas silvipastoris possuem vantagens potenciais em relacdo ao sistema de
pastejo convencional, se implantados e manejados corretamente, por meio do uso das
interacBes positivas que se estabelecem entre 0s seus componentes em uma mesma area e
mesmo tempo e ou em tempos subsequentes.

Assim, Bernardino e Garcia (2007) conceituam os sistemas silvipastoris como um
tipo de utilizacdo mais complexa da terra quando comparado com a utilizagdo da terra com as
pastagens convencionais. Em consequéncia disto, os sistemas silvipastoris requerem o pleno
estabelecimento de equilibrio entre 0s seus componentes, que sdo arvores e, ou arbustos,
plantas forrageiras e animais.

O alto nimero de possiveis interacfes entre os componentes do sistema silvipastoril
e com as varidveis ambientais do solo e do clima implica na necessidade de maior rigor tanto
no planejamento, como na implantacéo e quanto na conducéo dos sistemas silvipastoris.

Hé& vérios beneficios da maior biodiversidade usada nos sistemas silvipastoris, que
resultam na elevacgdo e diversificacdo da renda por hectare, ao longo do tempo. Entre esses
beneficios Carvalho et al. (2007) e Jose (2009), citam que podem ser destacados com grande

énfase:

a) reducdo da compactacdo e da erosdo do solo, pela introducéo de espécies arboreas
com sistemas radiculares maiores e mais profundos, em particular se esses sistemas
radiculares constituem associac¢do simbiotica com bactérias fixadoras de N atmosférico e com
micorrizas que auxiliam na exploragéo do solo;

b) deposicdo de serapilheira no solo, incentivando as atividades biologicas que
conduzem a ciclagem de nutrientes, resultando a melhoria da estrutura fisica e elevando a
fertilidade;
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c) aumento do conforto e do bem-estar geral para os animais, pela reducéo do calor
ou amenizacado do frio, pela protecdo contra chuva e pela reducgéo de parasitas;

d) maior oferta de forragem com boa qualidade para os animais, em razdo da
melhoria da fertilidade do solo, resultando aumento da producdo de produtos da pecuaria,
como carne e leite e seus derivados, que sdo alimentos ricos em proteina animal, e de outros
produtos da mesma cadeia produtiva, como couro e 1;

d) flexibilizacdo e aumento da eficiéncia no uso da terra, pela introducdo da
producdo florestal. Essa producdo florestal permite a obtencdo de corte precoce de arvores
para lenha e escoras e 0 corte mais tardio de arvores para uso como postes ou como madeira
para laminagao, bem como introduz a possibilidade de producdo de produtos ndo-madeireiros,
como mel, rezina, etc;

f) aumento da fixacdo de carbono na biomassa vegetal, o que possibilita a reducéo do

efeito estufa.
2.3.1 Beneficios dos sistemas silvipastoris ao solo

Em sistemas silvipastoris, o enriquecimento do solo sob as copas das arvores advém
de varios fatores, entre estes, com destaque, para melhoria da fertilidade por ciclagem de
material vegetal e excrementos animais, fixacdo biologica de nitrogénio por espécies
leguminosas, bem como reducdo da degradacdo do solo por compactacdo e erosdo (NAIR et
al., 1999).

Em sistemas de integracdo lavoura - pecuaria - floresta, tem-se oferta continua de
matéria organica ao solo, devido a diversidade de arvores, arbustos e plantas herbaceas, além
dos dejetos animais dispostos aleatoriamente na area, ao longo do tempo. O acumulo de
carbono na biomassa vegetal e no solo leva a significativas melhorias dos atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos do solo (BALBINO et al., 2011)

Nos sistemas silvipastoris, as arvores auxiliam o desenvolvimento das gramineas e
leguminosas forrageiras. O sistema radicular profundo das arvores absorve nutrientes das
camadas do solo que estdo fora do alcance das raizes das espécies forrageiras do sub-bosque.
Assim, a deposicao e a decomposi¢do de material organico das arvores no solo, com a lenta
mineralizacdo dos seus conteudos de nutrientes, permitem a absorgdo pelas raizes das plantas
herbaceas forrageiras, caracterizando a interacdo entre estes dois componentes do sistema
silvipastoril (FERNANDES et al., 2006).

Os sistemas silvipastoris sdo mais eficazes na melhoria das camadas superficiais do

solo (0-10 cm e 10-20 cm), elevando o estoque de carbono no solo, se comparado com o
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sistema de pastejo aberto. Isto pode ser evidente pelo maior teor de mineral e organico sob as
arvores, em comparagdo com a pastagem aberta (CASALS et al. 2014).

No sistema silvipastoril, 0 componente arboreo funciona como extrator de nutrientes
do solo, pois 0 material organico vindo das arvores, que é depositado na superficie do solo
pela queda de folhas, frutos e galhos e, ap6s o processo de decomposicao e de mineraliza¢do
feito pelos micrébios do solo, eleva a disponibilidade dos nutrientes no solo, melhorando a
produtividade da pastagem. Os animais também participam da ciclagem pela excrecdo de
fezes e urina, advindos da forragem vegetal e da agua consumida (DUTRA et al. 2007).

A ciclagem de nutrientes depende da atividade metabdlica microbiana, que ¢ mais
intensa nos sistemas silvpastoris do que em pastagens tradicionais de monocultura. Assim, a
atividade bioldgica do solo é um servigo oferecido a pastagem, na forma de melhoria da
estrutura fisica e da fertilidade do solo (VALLEJO et. AL., 2012).

Estes fatores sdo de essencial importancia em regides semiéridas, que apresentam
baixa producdo de fitomassa e que necessitam de incorporacdo de residuos ao solo, para
elevar a dindmica da matéria organica, beneficiando a atividade agropecuaria.

Assim, a matéria organica é um importante indicador que demonstra a qualidade do
solo, influenciando as diferentes propriedades da terra, por alterar beneficamente
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (MAIA et al., 2008).

As funcdes da matéria organica na melhoria da qualidade do solo dependem de suas
fracdes e compartimentos. A quantificacdo e compartimentalizacdo das fracdes estaveis da
matéria organica, denominadas de substancias humicas (SHs), podem inferir sobre a
qualidade da &rea, pois podem reduzir a acidez, ofertar lenta liberacdo de nutrientes as plantas
e elevar a superficie especifica das particulas e a capacidade de troca de cation, conferindo
estabilidade ao solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; WENDLING et al., 2011).

A populacdo microbiana é afetada diretamente e pela qualidade da matéria organica
disponibilizada ao solo, sendo afetada pelos sistemas silvipastoris, que tém maior diversidade
de residuos inseridos no sistema, o que amplia a diversidade da matéria organica,
especialmente se sdo usadas espécies leguminosas, que permitem a geracdo de maior
disponibilizagdo de N as plantas e melhorias na populagdo microbiana do solo (KAUR et al.,
2000).

A biomassa microbiana, que atua como reserva e dreno de C e outros nutrientes, por
ser muito mais sensivel as mudancas no ambiente do solo, é também importante indicador da
qualidade do solo em sistemas silvipastoris (GAMA-RODRIGUES et al., 2005; MOREIRA,;
SIQUEIRA, 2006).
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Assim, acredita-se que o uso de sistemas silvipastoris em geral pode gerar
incrementos e intensificacdo da dindmica do ciclo da matéria orgénica no solo, resultando
maior aporte de nutrientes, em comparacdo a sistemas de monocultivo de espécies forrageiras
herbaceas, resultando evidentes beneficios fisicos, quimicos e biologicos ao solo
(BERNARDINO; GARCIA, 2009).

Confirmando esta hipotese, foram observadas diferencas entre sistema de consorcio e
sucessdo de lavoura, pastagem e silvipastoreio, em Santa Teresa - ES, por meio de anélise
fisica do solo (densidade de particulas, volume total de poros e didmetro médio ponderado de
agregados) e por meio de andlise quimica do solo (carbono orgénico particulado, carbono da
fracdo hdmica, carbono orgénico nas fragbes, carbono &cido humico e carbono oxidavel). O
sistema pastoril com lavouras desagregou o solo, evidenciado pela reducdo do diametro médio
ponderado de agregados, entre 0-10 cm, e pela elevacdo do teor de carbono orgéanico
particulado e pelo aumento da fragdo himica, entre 10-20 cm (LOSS et al., 2014).

Os autores supracitados concluiram que a introdugdo de arvores de eucalipto,
consorciadas com pastagem nativa de Panicum maximum, elevam o volume total dos poros e
das fracGes da matéria organica do solo (fracdes humicas e carbono oxidavel), em relacdo as
areas de pastagem nativa e lavoura.

No Vale do Jequitinhonha - MG, a comparacdo de pastagem com plantio de
eucalipto, foram encontrados maiores valores das fracfes organicas da matéria organica C-
FAF (fracdo de acido fulvico) e C-FAH (fracdo de acido humico), de 16,6 e de 17,5%, no
plantio de eucalipto. Esses fatos foram atribuidos a ocorréncia de maior producéo e de menor
decomposicdo dos residuos vegetais lignificados que sdo produzidos por espécies lenhosas
(PULROLNIK et al., 2009).

A serapilheira em solos florestais, em geral com alta proporcao de espécies lenhosas,
tem mais residuos lignificados, de alta relacdo C/N, entre 30 a 100, sendo de mais dificil e
mais lenta decomposi¢cdo, em comparacdo aos sistemas agricolas, nos quais, em geral, ha
maior proporcao de uso de espécies vegetais herbaceas (SOARES et al., 2009).

No entanto, espécies com alta relagdo C/N, como eucalipto, podem concorrer por N
com a pastagem, conforme Radomski e Ribaski (2009). Alternativamente, para Castro e
Paciullo (2006), para se evitar isto, pode-se usar espécies leguminosas fixadoras de N2, em
linhas alternadas com espécies ndo fixadoras, elevando a diversidade e a estabilidade da
producdo forrageira.

24 EFEITO DE DIFERENTES CULTURAS FLORESTAIS EM SISTEMAS
AGROFLORESTAIS
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Foi realizado um estudo em quatro locais, sendo dois sobre um andisol (solos de
cinzas vulcanicas), no Havai, e dois em um vertissolo e neossolo, em Porto Rico. No Havali,
as espécies plantadas foram a Albizia falcataria (L.) Fosberg; Falcataria moluccana (Miquel)
Barneby & Grimes) e o Eucalyptus saligna (Sm.), e, na Costa Rica, as espécies foram a
Casuarina equisetifolia (L.), Leucaena leucocephala (Lam.) e Eucalyptus robusta J. E. Smith.
Estas espécies, com excec¢do das espécies de eucalipto, séo leguminosas e no solo do sistema
silvipastoril com arvores fixadoras de N foram encontrados 0,11 kg m-2 ano™ de C orgénico
total no solo, comparado a nenhuma mudanga em solos para o sistema silvipastoril com
Eucalipto (RESH et al., 2002).

Avaliando o estoque de serapilheira de leguminosas em pastagens consorciadas com
B. decumbens, verificou-se que o teor de N na serapilheira foi maior para sabia e gliricidia
(12,3 e 11,4 g kg, respectivamente), comparando com o teor na serapilheira de moror6
(Bauhinia cheilantha (Bong) Steud) (8,1 g kg%). Contudo, nenhumas destas espécies
diferiram da leucena (9,7 g kgl), que produziu valor intermediario. Os altos teores de N total
em sabia, aliados a massa de serapilheira depositada, resultaram maiores conteddos de N nas
faixas cobertas, em relacdo as demais leguminosas, ndo diferindo apenas da gliricidia (SILVA
2013). Assim, conclui-se que a introducdo das leguminosas, especialmente gliricidia e sabia,
melhoram a qualidade da serapilheira disponivel, sendo essencial para retorno de nitrogénio
ao solo.

Analisando a reposicdo de serapilheira e de nutrientes no solo em sistema
agroflorestal com eucalipto e acécia, foi constatado que a espécie leguminosa acécia eleva
mais a deposicdo de serapilheira sobre o0 solo e eleva o teor de nutrientes no solo do que o
eucalipto (FREITAS et al., 2013).

Em estudo realizado, foram avaliados os efeitos de &rvores de baginha
(Stryphnodendron guianense), leguminosa fixadora de N, sobre alguns aspectos do
ecossistema de pastagens. Os autores observaram que a serapilheira acumulada sob a copa das
arvores, quando comparada aquela acumulada na area de pastagem aberta, apresentava melhor
qualidade, com maiores teores de N, causando reducdo das relacdes C/N e celulose/N
(ANDRADE et al. 2002).

Em sistema silvipastoril com P. maximum e Leucaena leucocephala, houve maior
producdo total de serapilheira (matéria seca e N total), em comparacdo a pastagem de

monocultura. A producdo anual de serapilheira foi de 12,49 t/ ha-! / ano e L. leucocephala

contribuiu com 72,8% deste total (SANCHEZ et al., 2007).
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Foi demonstrado que a sombra de algumas espécies de arvores, como aroeira
(Myracrodruon urundeuva) e angico vermelho (Anadenanthera macrocarpa), em que a
segunda é uma espécie leguminosa, ndo tem quase nenhum efeito negativo sobre a
produtividade de forragem de Brachiaria spp. e, em alguns casos, parece melhorar a matéria
seca da forragem e a producdo de proteina bruta (CARVALHO et al., 1994; SOUZA et al.,
2010).

Estudos da Embrapa com sistemas agroflorestais com Eucalyptus grandis e trés
leguminosas arbdreas, Acacia mangium, Acacia angustissima e Mimosa artemisiana,
mostraram que, em mais de um periodo de 3 anos, a massa de forragem de Brachiaria
decumbens foi a mesma ou maior no sistema silvipastoril, do que na pastagem solteira, na
estacao seca, e so foi significativamente menor durante o periodo chuvoso (PACIULLO et al.
2011).

As espécies arboreas interagem com o sub-bosque pelo sombreamento e pelas
interacOes subterraneas, definindo as condicfes de crescimento das pastagens. Contudo, ha
grande variagdo na magnitude de sombreamento entre espéecies de arvores, conforme o
tamanho da copa, a densidade e a fenologia das espécies (SOTELO REYES, 2012).

Assim, em um estudo na Nicaragua, foram selecionadas trés espécies arboreas que
sdo comuns em sistemas silvipastoris na area de estudo (Guazuma ulmifolia, Tabebuia roseae
Cassia grandis) e foram elencadas as suas distintas caracteristicas funcionais (tipo de copa e
fenologia) possiveis de afetarem diferentemente a vegetacdo do sub-bosque. Contudo,
verificou-se que as trés espécies tiveram efeito negativo marcante na producdo liquida de
pastagem acima do solo. A Cassia grandis, que é uma espécie perene, teve efeito negativo
mais forte do que Guazuma ulmifolia e Tabebuia rosea, que sdo duas espécies caducifolias
(RUSCH et al., 2014).

Um trabalho realizado no México indicou que Leucaena macrophylla pode fornece
serapilheira de alta qualidade e fonte sustentavel de lenha e de alimentacdo nutritiva para o
gado (HERNANDEZ-MUCINO et al., 2015).

Arvores de Prosopis juliflora tiveram forte influéncia sobre propriedades fisico-
guimicas do solo e apresentarem alta atividade enzimatica, ao se usar o éster metilico de acido
graxo como marcador bioldgico. Em geral, o solo sob o dossel apresentou maiores C
organico, N total, nitrato, P disponivel e menor densidade aparente do que o solo sem a
presenca desta espécie arborea (VALLEJO et al., 2012).

Estudo feito na Nicaragua, para quantificar os efeitos das arvores em nutrientes do

solo e em estoques de carbono, bem como para verificar diferencas entre os efeitos de
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espécies leguminosas (Albizia saman e Enterolobium cyclocarpum) e espécies néo
leguminosas (Tabebuia rosea e Guazuma ulmifolia), mostra que arvores, mesmo dispersas na
pastagem, tém feito global na fertilidade do solo, cuja intensidade depende mais das
caracteristicas das arvores, como area basal e area da copa, do que o fato de ser ou ndo uma
espécie leguminosa (CASALS, 2014). Resultados similares foram obtidos com duas espécies
leguminosas, Prosopis laevigata e Parkinsonia praecox, em semiarido tropical no centro do
México (PERRONI-VENTURA et al., 2010). Contudo, a introducdo de espécies leguminosas
nos sistemas agroflorestais tem sido intensamente mais estudada (MOREIRA; SIQUEIRA
2006; DIAS et al., 2007a e 2007b).

A composicdo de sistemas agroflorestais por leguminosas arbdreas fixadoras de
nitrogénio resulta servicos ambientais que beneficiam a producdo de biomassa vegetal e,
consequentemente, maior incorporacdo de restos organicos vegetais ao solo, que, apds 0s
processos de decomposicdo e mineralizagdo, podem suprir as necessidades nutricionais das
gramineas e leguminosas herbéceas (JOSE, 2009).

A consorciacdo de gramineas com leguminosas arbdreas e arbustivas que fazem
associacdo simbidtica com bactérias fixadoras de N no solo e com fungos micorrizicos é
estratégia eficaz para a recuperacao e a manutencdo do solo, j& que essas simbioses permitem,
as leguminosas, crescimento rapido em solos pobres ou degradados (CHAER et al., 2011),
permitindo maior fixacdo de N no solo, do que o uso de espécies que ndo fixam N (Franco et
al., 2003). Segundo Wang et al. (2010), as espécies fixadoras de N introduzem 40-50% mais
matéria organica no solo e mais 20-50% de N, nas camadas superficiais (0-5 cm), comparado

com espécies que ndo fixam N.

2.5 CULTURAS ARBOREAS EM ESTUDO

O angico (Anadenanthera colubrina var. cebil) é uma espécie arborea, comumente
encontrada na Caatinga mas que ocorre naturalmente em diferentes regides do Brasil, Peru,
Bolivia Paraguai e Argentina. E uma éarvore decidua que, em condi¢des naturais, pode
apresentar até 20 metros de altura (POTT e POTT, 1994; CARVALHO, 1994; LORENZI,
1992) podendo variar por regido de ocorréncia (RIZZINI, 1995).

A madeira € dura e pesada, sendo usado para construcdes, postes, curral, méveis,
carrocerias, pisos, energia, entre outros fins. A casca apresenta grande concentracdo de
tanino (15 a 20%), sendo relatado seu uso para fins industriais e medicinais (POTT e POTT,
1994; RIZZINI, 1995).
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Por causa da sua répida germinacgdo e rusticidade, demonstra boas possibilidades de
utilizacdo em semeadura direta no campo, mesmo em locais de solos pobres e erodidos de
encostas desnudas. O angico pode ser semeado em plantio puro a pleno sol, embora seja mais
aconselhdvel em plantio misto com espécies nativas da regido. A associagdo com espécies
pioneiras de crescimento rapido ajuda a melhorar sua forma e ele pode ser utilizado no
tutoramento de especies nativas secundarias-climaxes. Outra forma de plantio é em faixas
abertas na vegetacdo existente, para enriquecer capoeiras ou outras formas de vegetacao
degradada. Por apresentar brotacdo apds corte, o angico pode ser usado em sistemas
agroflorestais.

A Mpyracrodruon urundeuva Alleméo, pertencente a familia Anacardiaceae,
classificada anteriormente como Astronium juglandifolium e Astronium urundeuva conhecida
popularmente como aroeira, aroeira-do sertdo ou urundetva (LORENZI, 1992).

E uma espécie decidua, helidfita e seletiva xerofita. Comumente, a espécie floresce
entre julho e setembro, a maturagdo dos frutos ocorre de setembro a outubro (LORENZI,
1992). A polinizacdo de M. urundeuva é desempenhada por abelhas e a dispersdo dos
diasporos é anemocorica (NUNES et al., 2008). Seus frutos sdo do tipo drupa globosa ou
ovoide com célice persistente (FIGUEIROA, 2004). A aroeira tem madeira de grande
resisténcia mecanica e maltiplo uso (CARVALHO, 1994), e pertence ao grupo ecoldgico das
espécies secundarias tardias (FERRETTI et al., 1995).

Os frutos carecem ser colhidos diretamente da arvore quando tiver inicio a queda
natural e o acondicionamento deve ser em local sombreado e ventilado para completar o ciclo
de maturagéo (OLIVEIRA et al., 2012).

E uma espécie que economicamente apresenta grande importancia, por consequéncia
da extracdo de taninos e utilizacdo na farmacologia e uso na apicultura. A entrecasca da
espécie possui propriedades antiinflamatorias, adstringentes, antialérgicas e cicatrizantes
(CARLINI et al., 2010).

Em conseqiiéncia de seus mdaltiplos usos, a espécie M. urundeuva vem sofrendo um
processo intensivo de exploracdo e de forma predatoria, com isto, tornando-se escassa, e esta
na lista oficial das espécies da flora brasileira ameagadas de extingio (MINISTERIO DO
MEIO AMBIENTE, 2008).

Por isto, torna-se indispensavel incentivar o uso da espécie em reflorestamentos, e
desenvolvimento de estudos ecoldgicos, sobretudo, os estudos relacionados aos aspectos
ecofisiologicos de sementes e mudas, pois sdo fundamentais para a preservacdo, manejo e

restauracdo de populac6es dessa especie (NUNES et al., 2008).
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Ja em relacdo ao género Eucalyptus pertence a familia Mirtaceae, é originario da
Australia, o mesmo tem cerca de mais de 600 espécies e variedades endémicas no pais, € um
género de grande plasticidade e de dispersdo mundial (LIMA, 1996).

O plantio sistematico de eucalipto iniciou nas trés primeiras décadas do século XIX,
sendo difundido no decorrer do século seguinte como a espécie florestal mais plantada do
mundo. No Brasil, teve inicio do cultivo nos primeiros anos do século XX. Porém, na década
de 1930, o eucalipto ja era plantado em escala comercial e utilizado como dormentes para
estradas de ferro e construcdo de casas e combustivel para siderurgia e fornos domesticos
VIDAL 2007).

O Eucalipto na sua maior parte é plantado no sistema de monocultura, no entanto,
pesquisas tém avancado na area de sistemas agroflorestais, dentre eles o silvipastoril que tém
demonstrado resultados positivos nos aspectos econdmicos, ambientais e sociais, como
diminuicdo da pressdo sobre florestas nativas. E reaproveitamento de terras degradadas pela
agricultura, participando no sequestro de carbono e, também na protecdo do solo e da agua e
de ciclos de rotacdo mais curtos em relacdo aos paises com clima temperado e maior
homogeneidade dos produtos, promovendo a adequacdo de maquinas na industria (SNIF,
2014).

A cultura do eucalipto é apontada como uma das mais promissoras, especialmente,
pelo seu diversificado aproveitamento: lenha, estacas, papel, madeira para embalagem e
construcdo civil. No entanto, por falta de estudos experimentais sobre o desenvolvimento da
cultura no semiarido nordestino, tem-se usado tecnologia praticada em outras regides do pais.
Segundo Ribaski (1994), em condi¢bes semiaridas algumas espécies desse género podem
alcancar uma produtividade quatro vezes maior que a da vegetacao nativa. Os eucaliptos estdo
entre as melhores opcdes para o reflorestamento, devido a sua alta taxa de crescimento,
resisténcia e elevado nivel de melhoramento genético em produtividade e qualidade (LIMA
FILHO et al., 2012)

O aumento da produtividade das florestas plantadas tende a reduzir a devastacdo das
florestas nativas, cujas leis de prote¢do sdo mais rigidas. Por outro lado, quando as florestas
plantadas sdo bem manejadas, geralmente, elas sdo mais eficientes e econémicas como fonte
de matéria prima para a industria florestal (HARRISON et al., 2000).

As diferentes espécies Eucalyptus sp. tem sido largamente utilizadas em sistemas
integrados de producdo com forrageiras e espécies agricolas. As justificativas para a maior
uso dessa espécie sdo varias, como tais como: rapido crescimento, adaptacdo as diferentes

condi¢des edafoclimaticas, potencial para producdo de madeira para usos multiplos,
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disponibilidade de mudas, conhecimento silvicultural e existéncia de material genético
melhorado (OLIVEIRA NETO; PAIVA, 2010).

Alguns estudos mostram um saldo positivo entre associacdes de espécies florestais e
agricolas. Schreiner e Balloni (1986), estudando a rentabilidade de sistemas
agrossilviculturais de feijdo com eucalipto observaram que até 35 meses, apos a implantacéo,
0s consorcios além de ndo afetarem a sobrevivéncia da espécie florestal, favoreceram
crescimento da mesma. Neste prazo, o volume de madeira estimado nos diversos modelos
agrossilviculturais, alcancou, em média, 150,8 m%ha, enquanto que no plantio solteiro,
limitou-se a 125,8 m%/ha. A producéo de feijdo, também, ndo foi influenciada pela densidade
de plantio, registrando-se, até mesmo, uma tendéncia de aumento quando essa foi de 200 mil
plantas/ha (917 kg/ha).

2.6 EFEITOS ESPERADOS DE TRATAMENTOS COM ADUBACAO ORGANICA

Em resumo, o condicionamento do solo com adubos ou compostos organicos ocorre
pela melhoria que a matéria organica biologicamente processada causa em caracteristicas
bioldgicas e fisico-quimicas do solo, confirmada em pesquisas cientificas (GLASER et al.,
2002; LEHMANN et al., 2003; LEHMANN et al., 2003a; GLASER, 2007; DOWNIE et al.,
2009; XU et al., 2012):

a)  Efeito bioldgico no solo

Do ponto de vista bioldgico, fertilizante organico eleva a atividade macro e
microbioldgica do solo, promovendo a ocorréncia de interacbes favoraveis a producédo
vegetal, pela melhoria da absorcdo de nutrientes, como decomposicdo bioldgica de matéria
organica, necessarios ao crescimento de varias culturas e possuem, geralmente, capacidade de
troca cationica (CTC) mais elevada do que a turfa, elevando o efeito corretivo do pH
(CALDEIRA et al., 2008).

b)  Efeito fisico no solo

Do ponto de vista da fisica do solo, adubo orgéanico pode contribuir para mudancas
significativas muito favoraveis nas propriedades fisicas do solo, como melhoria da estrutura,

textura, consisténcia e distribuicdo granulométrica, melhorando a porosidade, aumentando o
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didmetro dos poros e reduzindo a densidade do solo. Por consequéncia, ha aumento da area
superficial especifica do solo, 0 que eleva a penetracdo e a retencdo de agua e ar,
principalmente em solos arenosos, elevando a resisténcia a seca. Devido as estruturas
quimicas aromaticas dos agregados, que tem caracteristicas hidrofobicas, hd reducdo da
penetracdo de &gua nos espagos porosos dos agregados do solo, aumentando a estabilidade
desses agregados (CORREIA, 2009).

2.7 RESIDUOS DE TANQUES DE PISCICULTURA

Durante o processo de producdo de alevinos em tanques de piscicultura, a acumulagéo
de matéria organica proveniente de nutrientes da ragdo ndo consumida e de fezes e excrecdes
dos peixes que implica no aumento de dejetos nos viveiros. Quando se faz a despesca, 0
viveiro deve ser totalmente esgotado e seco ao sol com a retirada da matéria organica e dos
sedimentos assentados no fundo do tanque.

Aproximadamente 20% do alimento usado para alimentacdo dos peixes em tanques é
perdido, mesmo antes de ser ingerido. A taxa de utilizacdo da dieta por peixes cultivados em
tanques é de 14,8% para o nitrogénio e de 11% para o fésforo (GUO; LI, 2003).

Cerca de 10 a 20 kg de fosforo e 75 kg de nitrogénio como residuos sdo resultados na
producdo de cada tonelada de peixes em tanques de piscicultura (HAAKASON et al., 1988).
Por esta razdo gque se tem uma alta concentracdo destes nutrientes presentes no fundo dos
tanques.

Comparado com o esterco de animais (galinha, bovino e suino), o residuo apresentou
maiores concentracdes de nutrientes, principalmente em K e Mg, correspondendo a cerca de
2,5 a 5 vezes mais e de 2 a 4 vezes mais, respectivamente, que 0s outros residuos. E
apresentou tendéncias de maiores valores de N e P em relacdo aos estercos (SILVA et al.,
2013).

A aplicacdo desses sedimentos deve se constituir em uma pratica coligada aos
processos agricolas, florestais e agroflorestais, pela razdo de que os mesmos em seu estado
natural podem ocasionar conseqiiéncias negativas e geralmente, no caso da piscicultura,
atividade comum no entorno de reservatorios, eutrofizam os tanque e devem ser extraidos em
tempos que dependem do tipo de racdo utilizada, profundidade do tanque, populacdo de
peixes, entre outros. Comumente, esses sedimentos sdo descartados em areas abandonadas e,
também, as vezes, colocado no proprio reservatorio, transferindo o problema, quando

poderiam ser usados como fertilizantes.
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2.8 SEDIMENTOS DO LAGO

Um problema que grandes reservatérios artificiais comumente afrontam € a
deposicdo de sedimentos em seus leitos. O sedimento é uma parte essencial, integral e
dindmico bacias hidrograficas. Eles sdo resultados do intemperismo e erosdo de minerais,
matéria organica e do solo em areas do leito e da erosdo das margens do rio. Estes sedimentos
sdo muitas vezes elevados em substancias e matéria organica, mas pode possuir metais
pesados, também pode ter altos niveis de nutrientes, podendo provocar 0s processos de
eutrofizacdo da &gua. Além disso, 0 aumento da matéria organica por o crescimento do
fitoplancton é um material que pode ser usado como fertilizante agricola em pequenas
fazendas (SEDNET, 2004).

Pesquisa realizada no reservatorio de Tucurui comprovou que os sedimentos
acumulados no Reservatdrio, juntamente com rochas que ocorrem na regido podem ser
utilizados para incrementar a fertilidade dos solos das areas do entorno do Lago, com isto,
trazendo grandes beneficios a populagdo, bem como, para a recuperagédo de areas degradadas.
Apbs uma série de analises e experimentos, tais materiais configuram-se como O6timos
remineralizadores/rejuvenescedores dos solos, uma vez que quimicamente sdo compostos por
macro e micronutrientes importantes para o desenvolvimento vegetal, facilitando, assim, o
desenvolvimento de espécies florestais, em projetos de revegetacdo (THEODORO et al.,
2004)

A retirada deste material no reservatorio em areas mais profundas e quando o mesmo
esta com o nivel de &gua elevado, é ruim a retirada para o pequeno produtor, mas em
momentos em que ha uma reducdo do nivel da agua, este material rico em matéria organica
comeca a ser exposta, tornando-se uma fonte de nutrientes de baixo custo. Teodoro et al.
(2007) e Walter et al. (2012) recomendam a utilizacdo destes sedimentos para fins agricolas,

se eles ndo estdo contaminados por metais pesados ou agrotoxicos.

2.9 BIOCARVAO

O termo biocarvédo tem origem na juncdo de duas palavras, biomassa e carvdo. Em

inglés, o termo usado € biochar, derivado das palavras biomass e charcoal.
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O biocarvao é biomassa carbonizada, ou seja, um material residual rico em carbono,
resultante da fabricacdo de carvdo, que é feita pela queima de material vegetal, processo
denominado pirolise de matéria lignocelulosica, realizada em ambiente controlado com baixa
concentracdo ou nenhum oxigénio e com temperatura abaixo de 700 °C (LEHMAN;
JOSEPH, 2009; VERHEIJEN, 2010; KOOKANA et al., 2011).

A temperatura da carbonizacéo é o fator que mais exerce influéncia nas propriedades
fisicas do biocarvdo. A combustdo da madeira induz a uma perda de massa em volume na
forma de compostos volateis, incluindo a perda da hemicelulose, celulose e lignina, com isto,
formando compostos com elevado teor de carbono (Downie et al., 2009). Com a perda desses
compostos ha formacdo de macro, meso e microporos, contribuindo para o aumento da area
de superficie especifica do biocarvao.

A densidade do biocarvdo também é uma propriedade fisica importante. Assim,
Pastor-Villegas et al. (2006) verificaram que a massa especifica de biocarvao feito com
diferentes tipos de madeiras convertidas em diferentes tipos de fornos tradicionais variou de
0,30 gcm-3a0,43gcm.

E essencial o manejo sustentavel que melhore as propriedades bioldgicas e fisico-
quimicas do solo, com préticas culturais de adicdo e conservacdo de niveis adequados de
matéria organica de boa qualidade, como o biocarvao, que eleva o potencial produtivo geral
do solo, resultando maior producéo de biomassa e, portanto, maior reincorporacao de carbono
no solo, em um ciclo virtuoso de aumento de produtividade e de melhoria do solo.

Pesquisas cientificas verificaram importantes mudancas na fertilidade do solo
realizadas pela aplicagdo de biocarvdo. Em pesquisa com aplicagcdo a campo de biocarvéo, a
8, 16 e 32 t ha'l, Petter et al. (2012) verificaram melhoria na fertilidade do solo, com elevacio
do carbono organico, do pH do solo e do teor de Ca e P disponiveis. A pesquisa de Major et
al. (2010), avaliando o efeito do biocarvéo de residuos de madeira, em duas doses, 8 ou 20 t
hal, em Gnica vez, em savana colombiana, mostrou que, apds 4 anos, houve reducdo da
acidez trocavel e elevagédo do pH e do teor de Ca e Mg no solo. O efeito do biocarvao € mais
importante em solos tropicais, onde a matéria organica é rapidamente mineralizada, e em
regides semiaridas, onde a producdo de biomassa é baixa por alto grau de intemperismo dos
minerais argilosos responsaveis pela capacidade de troca catiénica (CTC).

A melhoria do solo decorrente no uso com biocarvdo produz incremento no
crescimento e na produtividade de culturas florestais e agricolas. Solla-Gullon et al. (2006),
avaliaram a aplicacdo de 10 e 20 t ha! do biocarvéo, da industria de celulose, em plantio de

Pseudotsuga menziesii, aos 5 anos, verificaram aumento no crescimento em altura de 5,4 e
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18%, 4 anos apos a aplicagdo de biocarvdo. Omil et al. (2013), avaliaram a aplicagdo de 4,5 t
ha! de mistura de biocarvio e cinzas, gerados por usina termelétrica, em dois tipos de solo
com plantio de Pinus radiata, com 13 anos, observando respostas no crescimento em altura,
diametro e volume, sobretudo apds dois anos, maior no sitio de qualidade mais baixa. Assim,
biocarvao é um condicionador de solo para uso em silvicultura mais intensiva em sitios de
baixa produtividade, principalmente, antes do fechamento das copas ou logo ap6s o desbaste.
Santalla et al. (2011) verificaram incrementos em altura e didmetro em plantio de Pinus
radiata com 25 anos, com aplicacdo, por 4 anos, de mistura de biocarvdo e cinzas. Contudo,
foi verificado também que a combinagdo com Ca (493 kg de Ca ha®) e P (65 kg P ha™?)
resultou médias de altura e didmetro superiores as do controle, mas ndo as do tratamento
apenas com biocarvao e cinzas.

O biocarvdo é forma mais estavel de carbono do que residuos vegetais, podendo
reduzir a emissao de gases de efeito estufa de aquecimento global (MADARI et al., 2006). No
biocarvdo, a estrutura aromatica do carbono é estavel, recalcitrante e refratario por longo
prazo no solo (MADARI et al., 2006). Lehmann et al. (2006) compararam a adi¢do de carvéo
com a queima de biomassa, estimando que se pode reduzir até 12% do carbono de emissdo
antrdpica. A alta quantidade de cargas elétricas e de sitios quimicamente reativos, produzida
pela alta superficie especifica, e a alta porosidade sdo caracteristicas que permitem a retengédo
de 6xido nitroso (N20) da adubacéo nitrogenada usada na agricultura, que representa 80% do
total global das emissées de N2O (IPCC, 2007).

2.10 EFEITO DE ADUBACAO ORGANICA EM CULTURAS FLORESTAIS

A matéria organica do solo é formada por substancias compostas por carbono, tendo
efeito bioldgico, fisico e quimico (BENITES et al., 2005).

Em solos tropicais, a decomposi¢do da matéria organica naturalmente acrescida pode
ser relativamente rapida, de modo que, para ndo esgotar o potencial beneficiador, € necessaria
constante reposicao, na forma de material vegetal, e constante mineralizagdo pelo processo de
decomposicdo aerdbica por macro e microrganismos na superficie do solo e pela acao
microbiana no interior do solo. Contudo, pode haver retardo no suprimento de nutrientes e na
resposta produtiva das plantas, se ha deficiéncia no suprimento de agua e se a matéria
organica é lignificada e tem baixa relacdo C/N, ao ser proveniente de espécies arbdreas nao
fixadoras de N2, mesmo com a protecdo contra aquecimento da superficie do solo pelos raios
solares (BENITES et al., 2005).
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No cultivo florestal, a adubacdo organica tem o objetivo de fornecer nutrientes
essenciais para a producgdo das espécies arboreas, sendo mais eficaz se a matéria organica for
previamente processada por decomposicdo aerdbica, estando na forma de humus, que tem
maior efeito fisico, quimico e bioldgico no solo. Assim, a absorcéo de nutrientes prontamente
disponiveis é duradoura ao longo do tempo, em razdo da estruturacdo da armazenagem de
agua, ar e nutrientes e o estabelecimento de fungdes bioldgicas que facilitam a absorcéo de
nutrientes (BERNARDI et al., 2002).

A adubacdo organica, do ponto de vista biologico, proporciona efeitos mutuos e
benéficos com micrébios do solo; do ponto de vista fisico, aumenta o estoque de carbono,
reduz a densidade aparente do solo, pela melhoria da estrutura e da estabilidade e reducéo do
tamanho dos agregados, eleva a penetracdo de agua e ar, reduz a temperatura e facilita o
crescimento radicular; e, do ponto de vista quimico, aumenta a retencdo de nutrientes por
reducédo da perda por lixiviagdo e produz maior e mais duradouro suprimento equilibrado de
nutrientes as plantas, pelo aumento da capacidade de troca catibnica (CTC) do solo
(ANDREOLA et al., 2000; POGGIANI et al., 2000).

Assim, os adubos organicos destacam-se pelo papel fundamental, que é melhorar as
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, o que os adubos inorganicos nao fazem.
Assim, 0 adubo orgénico é um composto quimico que melhora as propriedades do solo, sendo
considerado um condicionador de solo, tendo efeito imediato, pois a matéria organica é

previamente preparada pela decomposicdo aerobica e pelo processo de compostagem.
2.11 NUTRIENTES

Os ciclos biogeoquimicos agregam processos globais de transferéncia dos elementos
quimicos que ocorrem na biosfera, alguns desses elementos sdo distinguidos como nutrientes
e percorrem na natureza por meio dos ciclos gasosos e geoldgicos. O entendimento da
dindmica da ciclagem de nutrientes de certo ecossistema envolve processos de transferéncia
de determinado elemento quimico de um compartimento para outro. A manutencao de alguns
solos pobres em nutrientes minerais depende dos ciclos biogeoquimicos, em que 0s nutrientes
no processo de ciclagem passam do meio bi6tico para o abidtico e vice-versa, trocando
energia e materiais em equilibrio dindmico. Desta forma, a ciclagem dindmica biogeoquimica
torna-se essencial na disponibilizagdo de nutrientes no sistema solo - planta (CAMPOS et al.,
2006; SELLE, 2007).

A deposicdo de biomassa das gramineas e de arvores € um meio importante de

reciclagem de nutrientes. Nas &reas usadas para a pecuaria, a auséncia de reposicdo de
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nutrientes no solo pode levar ao esgotamento da fertilidade do solo e, por consequéncia, do
carbono organico e do nitrogénio total. As perdas de C e de N significam acentuada
degradacdo da matéria organica, que € fonte de diversos nutrientes no solo, resultando
declinio na produtividade dos agroecossistemas tropicais (CARDOSO et al., 2010).

O entendimento do ciclo do carbono, nitrogénio e outros nutrientes, vém inovando o
principio da exploracéo florestal. Ja é conhecido que grande parte dos nutrientes localizadas
em uma arvore se concentra nas folhas, galhos e casca, assim, a quantificacdo dos nutrientes
nesses componentes tem colaborado para que a exploracdo florestal seja realizada de uma
maneira mais racional, em que restos de culturas que antes eram rejeitados sejam
incorporados ao solo, diminuindo assim a degradacdo do mesmo (CANAVESI, 2004).

A quantidade de nutrientes exportados na retirada da madeira depende da idade das
arvores. Na formacéo inicial do cerne, parte dos nutrientes méveis, como o N, P e K sdo
translocados para outras partes da arvore, pela da ciclagem interna dos nutrientes, enquanto
que o Ca se concentra no caule. Nas rotaces futuras, dependendo das qualidades do sitio,
alguns desses nutrientes podem ser limitantes para o desenvolvimento das arvores (MORO,
2005).

Diversos fatores sdo imprescindiveis para o crescimento e o desenvolvimento
vegetal, como luz, 4gua, CO- e nutrientes minerais. O fornecimento apropriado ou a caréncia
de algum desses fatores interferem no metabolismo e crescimento da planta. (MARSCHNER,
1995).

Os macronutrientes sdo elementos em que as plantas necessitam em maiores
quantidades, que sdo eles: carbono, oxigénio, hidrogénio, que sdo extraidos do ar e da &gua e,
nitrogénio, fésforo, potassio, célcio, magnésio e enxofre retirados do solo, em condicdes
naturais.

Nitrogénio é o elemento mineral que as plantas, em geral, exigem em maiores
quantidades comparado aos demais nutrientes. O nitrogénio um constituinte de varios
componentes da célula vegetal, como os amino&cidos e os acidos nucléicos, portanto sua
deficiéncia inibe o crescimento vegetal (SOUZA; FERNANDES et al., 2006). O fornecimento
apropriado de nitrogénio esta relacionado a uma alta atividade fotossintética e,
consequentemente, um robusto crescimento vegetativo (LAWLOR, 2002).

O fosforo € um elemento integral de compostos importantes das células vegetais,
incluindo fosfato-aglcares, intermedidrios da respiracdo e fotossintese, bem como os

constituintes de moléculas como: DNA, RNA e fosfolipideos das membranas, transportador
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de substratos e transdutor de energia quimica, como o ATP (adenosina trifosfato) e também
participa da sinalizacéo celular, como no inositol trifosfato (EPSTEIN; BLOOM, 2004).

O potassio € um nutriente mineral fundamental, mas ndo possui nenhuma funcgéo
estrutural no tecido vegetal, no entanto, possui importancia na regulacdo de inumeros
processos celulares, estando envolvido na qualidade do produto final. Participando de
processos osmoticos, da sintese de proteinas, da abertura e fechamento de estbmatos no
transporte de agucares e agua e na sintese de proteinas e amido (PRAJAPATI; MODI, 2012).

O magnésio tem importante papel na ativacdo enzimatica; ativando mais enzimas de
qualquer outro elemento na planta. Neste caso, o principal papel do Mg é atuar como cofator
de enzimas fosforilativas, formando uma ponte entre o pirofosfato da adenosina trifosfato-
ATP ou fosfato de adenosina- ADP e a molécula da enzima, além de ser constituinte da
molécula da clorofila (FAQUIM, 2005).

O enxofre é importante na formacdo estrutural das proteinas e membranas celulares e
transporte de elétrons. Esta ligado a um numero de enzimas e metaloproteinas, como proteinas
ferro-enxofre (VITTI et al., 2006). E é encontrado em dois aminoacidos e é constituinte de
varias coenzimas, 0 metionina e cisteina, aminoacidos considerados essenciais, sdo formados
por enxofre. Ambos 0s aminoacidos sdo precursores de outros compostos contendo enxofre.
Além de vitaminas essenciais ao metabolismo. Muitos dos sintomas de deficiéncia de enxofre
séo similares aos da deficiéncia de nitrogénio, incluindo clorose e redugdo do crescimento
(VITTI et al., 2006).

Como foi mencionado a respeito dos macronutrientes e suas funcdes na planta, os
mesmos apresentam importantes fungdes e na auséncia de algum desses elementos a planta, a
mesma ndo cresce normalmente nem completa o seu ciclo de vida, ou seja, ndo se desenvolve

corretamente e néo se reproduz.

3. MATERIAL E METODOS
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3.1. LOCALIZACAO DA AREA DA PESQUISA
O experimento foi instalado na Estacdo Experimental do Instituto Agronémico de

Pernambuco-IPA, em Belém do S&o Francisco - PE, na regido semiarida do Estado de

Pernambuco, na Microrregido de Itaparica, distando 486 km da cidade do Recife (Figura 1).

Figura 1-Mapa do Brasil e do estado Pernambuco, com localizacdo no municipio onde foi desenvolvida a
pesquisa.

‘_ Pernambuco

Belém de Sao Francisco

w
Fonte- Mapa de Pernambuco (modificado).

A érea total do municipio é de cerca del.830,807km2, com a populacdo de 20.256
habitantes, distribuida entre a zona rural e urbana. A zona urbana do municipio se encontra na
latitude a 08°45'14" S e na longitude 38°57'57" W, a altitude de 305 metros. (IBGE, 2010)

O municipio limita-se, ao Norte, com Salgueiro, ao Sul, com o estado da Bahia, a

Leste, com Itacuruba e Carnaubeira da Penha e a Oeste, com Cabrobé (IBGE, 2010).
3.1.1. Clima e vegetacdo do municipio do estudo

O clima regional é classificado como BSh conforme a classificacdo climatica de
Kdppen e Geiger (IBGE, 2015). A precipitacdo conforme dados do posto pluviométrico do
Instituto Agrondmico de Pernambuco - IPA (LAMEPE, 2008) (Figura 2). O periodo chuvoso
se inicia em novembro e termina em abril, caracterizando chuvas de verao, o que produz altas
deficiéncias hidricas que se acumulam de maio a outubro. A temperatura média anual foi
24,7°C (APAC, 2015) (Figura 2).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Cabrob%C3%B3
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Figura 2- Precipitacdo mensal na Estacdo Experimental do Instituto Agrondmico de Pernambuco- IPA, na
cidade de Belém de S&o Francisco — PE, de marco de 2014 a setembro de 2015.
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.Fonte: DEHM/IPA 2015

3.1.2 Relevo e solos

O municipio de Belém de Sao Francisco € inserido na unidade geoambiental da
depressdo sertaneja, que possui a paisagem tipica do semiarido nordestino, caracterizada por
superficie de pediplanacdo bastante mondtona, com relevo predominantemente suave-
ondulado, cortado por vales estreitos, com vertentes dissecadas. O horizonte é pontuado por
elevacBes residuais, cristas e, ou outeiros. Esses relevos resultaram de ciclos intensos de
erosdo que atingiram grande parte do sertdo nordestino (IBGE, 2015).

Quanto aos solos, nos patamares compridos e baixas vertentes de relevo suave
ondulado, ocorrem planossolos mal drenados, com fertilidade natural média e problemas de
salinidade. Nos topos e altas vertentes, ocorrem solos brunos ndo calcicos, rasos, com
fertilidade natural alta. Nos topos e altas vertentes de relevo ondulado, ocorrem podzolicos
bem drenados, com fertilidade natural média. Nas elevagdes residuais, ocorrem solos litolicos,
pedregosos e rasos, com fertilidade natural média (CODEVASF, 2003 e 2004; EMBRAPA,
2001).

3.1.3 Historico da area da pesquisa

A area onde o experimento foi instalado ja foi usada, por muitos anos, para cultivo

agricola, principalmente com a cultura da cebola, tendo recebido muitos insumos agricolas,
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mas, por muito tempo, foi abandonada, restando hoje somente algumas arvores esparsas de

algaroba (Prosopis juliflora (Sw) DC).
3.1.4 Caracteristicas fisicas e quimicas do local da pesquisa

Para caracterizacdo de alguns atributos fisicos e quimicos do solo foram coletadas
aleatoriamente na éarea, antes da implantacdo do experimento, varias amostras em trés
profundidades do solo (0-30; 30-60; 60-90 cm). Todas as analises fisicas e quimicas foram
realizadas nos laboratérios do Instituto Agronémico de Pernambuco — IPA, conforme o
Manual de métodos de analise de solo (EMBRAPA, 1997) e o Manual de praticas
laboratoriais (LEMOS DA SILVA, et al., 2013; SOUZA et al., 2013).(Tabelas 1 e 2).

Tabela 1-Caracteristicas fisicas do solo na &rea do experimento na Estagdo Experimental do IPA antes da
implantacdo do experimento,em Belém de S&o Francisco, PE.

] Densidade (g/cm?3) Granulometria (%) ]

Profundidade Areia | Areia | . _ Argila Grau de~ Classe
(cm) Dap Dp Grossa | Fina Silte | Argila | Natural | Floculagdo | textural
00-30 1,57 2,61 2,78 58,83 26,13 12,26 4,78 62,26 FA
30-60 1,58 2,61 296 57,3 2561 14,13 6,00 60,57 FA
60-90 1,59 2,61 2,96 5896 23,13 1496 6,43 57,96 FA

Em que: Dap= densidade aparente; Dr= densidade particulas; FA= Franco arenoso.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 2-Caracteristicas quimicas do solo na area do experimento na Estagdo Experimental do IPA, antes da
implantacdo do experimento,em Belém de Sao Francisco, PE.

Profundidade P pH| ca| Mg Na| K | Al | H]s]cre| v [m
(cm) mg.dm= | H,O cmolc.dm™ %
00-30 51 58 404 095 009 049 006 151 56 7.1 |754 15
30-60 37,73 604 431 094 011 023 005 094 48 57 |755 0,8
60-90 3764 629 478 11 02 019 00l 076 54 62 |795 03

Em que: P = fésforo; pH= potencial de hidrogénio; Ca = célcio; Mg = magnésio; Na = sodio; K = potéssio; Al =
aluminio; H = hidrogénio; SB = soma de bases; CTC = capacidade de troca catidnica; V= saturacdo por
bases;m= satura¢do por aluminio.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na anélise fisica do solo, a determinacdo da densidade aparente (g/cm3) foi feita
utilizando o método da proveta. A densidade de particulas foi determinada pelo principio do
volume de alcool etilico necessario para completar a capacidade de um baldo volumeétrico.
Para a anélise granulométrica, foi realizada a separacdo das particulas por dispersdo mecanica
em coqueteleira, sendo a fragdo areia separada por peneiramento e as fragdes silte e argila
separada por sedimentacdo. A classe textural decorrente dos valores encontrados na anélise

granulométrica foi determinada com o auxilio do triangulo textural. O teor de argila dispersa
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em agua foi determinado com auxilio de um densimetro, efetuando-se, paralelamente, uma
prova em branco, também com auxilio do densimetro.

Pela analise granulométrica, o solo foi caracterizado como franco arenoso, contendo
quase 60% de areia fina, nas trés profundidades avaliadas. A densidade relativa apresenta bom
valor, mas a densidade aparente encontra-se um pouco alta.

Para a analise quimica, mediu-se o pH (H20) e determinou-se os teores de fosforo,
calcio, magnésio, potassio, aluminio, hidrogénio, soma de bases, capacidade de troca
catidnica; saturacdo por bases, saturacdo por aluminio, conforme EMBRAPA (2009).

Como resultado da analise quimica, o pH se encontra numa faixa ideal, que é de 5,5 a
6,5. O fdsforo se apresentou muito alto e, como o solo € arenoso, esperava-se encontrar
valores menores. Este fato pode ser explicado pela area ter sido muito usada em cultivo
agricola e era adubada com fosfato natural. O aluminio apresenta teor médio. A relacdo Ca /
Mg apresenta valor satisfatorio. No geral, a fertilidade do solo ndo apresenta nenhum tipo de
problema, exceto a grande quantidade de fosforo.

3.2 ANALISES QUIMICAS DAS FONTES DE NUTRINTES E DO CONDICIONADOR
DE SOLO

Para a caracterizacdo quimica das fontes de nutrientes e do condicionador do solo
utilizados no experimento, amostras foram coletadas em campo e acondicionadas em sacos
plasticos para envio ao Laboratério de Analises Ambientais (AGROLAB), para a realizacdo
das andlises quimicas pH, matéria organica, nitrogénio, potassio, sddio, calcio e magnésio,
que podem ser observadas nos Apéndices de 1 a 6.

Para determinacdo do pH em &gua, utilizou-se um eletrodo mergulhado na suspensao
homogeneizada de terra fina seca ao ar (TFSA) e &gua deionizada.O carbono orgéanico foi
medido por oxidacdo via Umida com dicromato de potassio; o nitrogénio foi determinado pelo
método Kjeldahl; o fosforo foi extraido com solucéo extratora de Mehlichl; o potassio e o
sodio foram avaliados por fotometria de chamae o célcio e magnésio foram extraidos e

quantificados por complexometria com EDTA.
3.3. DESCRICAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi composto de quatro cultivos arbdreos, que foram angico
(Anadenanthera colubrina var.Cebil), aroeira (Myracrodruon urundeuva Allemé&o), e dois
clones de eucalipto, que foram obtidos por polinizagdo controlada de E. urophylla x E.
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tereticornis, uma cultura agricola, o feijdo caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp) e uma espécie
forrageira, capim tanzénia (Panicum maximum Jacq). Os plantios foram estabelecidos em dois
espacamentos: 4 m x 2 m para as espécies arboreas em consorciacfes e isoladase 3mx 2 m
para as espécies arboreas em cultivos isolados, combinados ou ndo com quatro fontes de
nutrientes condicionadoras de solo, que sdo: sedimentos do lago, residuo dos tanques de
peixes, biocarvao e o controle (sem adubacao).

Assim, no experimento, foram testadas quatro espécies florestais, em dois
espacamentos, uma espécie agricola, uma espécie forrageira, quatro sistemas de cultivos
agroflorestais (consorciados e isolados) e quatro diferentes adubagdes, com quatro repeticdes,
distribuidos em 256 parcelas, no delineamento inteiramente aleatorio.

Deste modo, foram instaladas 64 parcelas das espécies arbdreas isoladas no
espacamento 3 m x 2 m, 64 parcelas das espécies arbdreas isoladas no espacamento 4 x 2; 64
parcelas de espécies florestais consorciadas com feijdo e 64 parcelas de espécies florestais
consorciadas com capim Tanzénia, totalizando 256 parcelas, como podem ser observadas no
croqui do experimento ( Apéndice 7), e a0 mesmo tempo, no esquema como 0 experimento

foi implantado em campo (Apéndice 8).

3.4 EXECUCAO DO EXPERIMENTO

As mudas dos clones de eucalipto foram provenientes do viveiro florestal da empresa
Suzano, localizado na cidade de Carolina - MA. As mudas de angico e de aroeira foram
oriundas do Viveiro Florestal da Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco- CHESF,
localizado em Piranhas - AL. As sementes de feijdo foram originérias do Instituto
Agronémico de Pernambuco — IPA, em Recife- PE. As sementes do capim Tanzénia foram
adquiridas na empresa Nutricampo, em Recife- PE.

Cada parcela com espacamento 3 m x 2 m teve as dimensdes de 14 m x 12 m,
perfazendo a area de 168 m2, e cada parcela no espacamento 4 m x 2 m, teve 14 m x 16 m,
perfazendo a area de 224 m?, com 28 plantas, sendo 10 plantas na area efetiva de avaliagdo.

As espécies arbdreas foram plantadas no final do més de marco de 2014, e as culturas
agricola e forrageira foram plantadas em novembro de 2014, em uma area de 13 hectares,
tendo o experimento a area plantada de 5,6 hectares.

Para o plantio das espécies arboreas foram utilizadas covas como as dimensdes 30 cm

x 20 cm x 20 cm.
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Para o plantio do feijdo caupi consorciado e isolado, as covas foram feitas com
distancias de 0,5 m entre plantas e 0,3 m entre fileiras, colocando-se trés sementes por cova.
A parcela foi de 2 m x 8 m (16 m?).

Para o plantio do capim Tanzénia consorciado e isolado, 0 espaco entre plantas e
linhas foi de 0,5 m. A parcela foi de 14 m x 2 m (28 m?).

Foram colocados 0,5 kg de cada fonte de adubacéo por cova para as culturas arboreas
e 0,1 kg das mesmas fontes de adubacdo para a cultura agricola e forrageira. A primeira
adubacdo foi feita no ato do plantio e a segunda adubacdo foi feita apés um ano e quatro
meses.

Todo o experimento foi irrigado pelo sistema de irrigacdo por aspersdo fixa durante

uma hora por dia, em trés dias por semana, com aspersores distanciados em 18 m.

3.5 MEDICAO DO CRESCIMENTO DAS CULTURAS FLORESTAIS

Os dados usados neste estudo foram as medidas da altura totalem metros das quatro
espécies arboreas feitas em 256 parcelas permanentes.
A primeira medicdo em altura foi realizada ap6s o término do plantio, para verificar a
altura inicial das mudas plantadas em campo, e, posteriormente, foram feitas medigdes a cada
trés meses, tendo-se ao final seis medicdes (0, 3, 6, 9, 12, 15 e 18 meses).

3.6. ANALISES ESTATISTICAS DO CRESCIMENTO DAS CULTURAS FLORESTAIS

Os dados de altura ao longo dos 18 meses deste estudo foram submetidos ao teste de
esfericidade de Mauchly (MAUCHLY, 1940), com o objetivo de constatar se esses violavam
ou ndo a condic¢do de variancias iguais e correlacdes nulas, para decidir se a analise estatistica
seria multivariada de medidas repetidas ou em parcelas subdivididas no tempo.

Foi aplicado o modelo estatistico descrito por Neteret al. (1990) e Nemec (1996),
para avaliar o crescimento em altura nas idades T3 (3 meses), T6 (6 meses), T9 (9 meses),
T15 (15 meses) e T18 (18 meses), conforme modelo matematico descrito abaixo:

Em que:
Yijk = Altura do eucalipto no i-ésimo tratamento, no j-ésimo tempo e na k-ésima repeticao;

u = média geral;
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Vi = efeito do i-ésimo tratamento;

Tj =efeito no j-ésimo tempo;

(y1)i j =efeito da interagao entre o i-ésimo tratamento no j-€simo tempo;

Sijk =erro aleatdrio do i-ésimo tratamento no j-ésimo tempo e na k-ésima repeticéao.

As hipdteses testadas ao nivel de 5% de probabilidade foram:

Ho1= ndo hé diferencas significativas entre os tratamentos (hipotese de perfis coincidentes);
Ho2= hé igualdade do efeito tempo (perfis horizontais); e

Hos= ndo hé interacdo tempo x tratamentos (perfis paralelos).

As hipoteses testadas foram submetidas aos testes de significancia de Lambda de

Wilks, de Traco de Pillai, de Traco de Lawley-Hotelling e de Maior Raiz de Roy:

S
1. A=J](1-6;):Lambda de Wilks,em que s = min(t-1, g-l), sendo to nimero de
i=1

instantesdetempo e g 0 numero de tratamentos.
2.P=>"0,: Trago de Pillai.
i=1
3. T=>0,(1-6, )'I:Trago de Lawley-Hotelling
i=1

4. 65 = max (0, ):Roy

Quando foram verificadas diferencas significativas entre as interacdes tempo X espécie
e tempo x espécie x fontes de nutrientes, as médias foram comparadas por meio do teste de
Tukey, ao nivel de 5% de significancia (KHATTREE; NAIK, 1999).
As analises estatisticas foram feitas usando o comando “REPEATED”, da ANOVA e
GLM, do SAS (SAS INSTITUTE, 1999).

3.7 ANALISE FOLIAR DAS CULTURAS FLORESTAIS

Foram coletadas folhas recém-maduras do terco médio da copa das plantas da area
util das parcelas de espécies arbdreas, em quatro pontos cardeais de cada planta, retirando-se
10 folhas por planta da area util, totalizando 100 folhas por amostra.

As folhas foram coletadas em setembro de 2015, quando o experimento estava com

18 meses de implantacéo.
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As folhas recém-coletadas foram acondicionadas em sacos pléasticos e armazenadas
em camera fria e, posteriormente, colocadas em sacos de papel e secas em estufa de
circulacdo forcada de ar, a temperatura de 65°C, até atingirem peso constante. A seguir, as
folhas foram trituradas em moinho de facas, com peneira de 1 mm, e armazenadas para as
andlises posteriores dos teores de nutrientes (MALAVOLTA et. al., 1997). Posteriormente
foram levadas para o Centro de Apoio a Pesquisa- CENAPESQ da Universidade Federal
Rural de Pernambuco- UFRPE, para realizar as digestdes das amostras.

O N foi determinado por titulometria apos digestdo sulfurica. A determinacdo das
concentracdes de P, Ca e Mg foi realizada mediante as digestdes assistidas por radiacdo
microondas, em que se empregaram forno microondas tipo Mars. As amostras foram pesadas
(250 mg) e colocadas nos frascos. Em seguida, adicionaram-se 5 ml de HNO3 p.a. e 2 ml de
H>0> e os frascos foram fechados para pré-digestdo por microondas no tempo programado de
10 minutos, a poténcia de 1600W e temperatura de 160°C e, posteriormente, digestdo no
digestor por micro-ondas, por 30 minutos, a uma poténcia 1600W e temperatura de 160°C.
No extrato obtido foi adcionado agua bidestilada até completar 50 ml, com base na
metodologia descrita pela EMBRAPA (2009). O P foi dosado por colorimetria e 0 Ca e Mg
foram avaliados por espectrofotometria de absor¢do atdmica.

As anélises para determinacdo do N e P foram realizadas no laboratorio de solos do
Instituto Federal de Pernambuco- IFPE, Campus de Vitdéria de Santo Antdo e o Ca e Mg

foram no Laboratério de Quimica do Solo da UFRPE.

3.8 ANALISES ESTATISTICAS NUTRICIONAIS DOS CULTIVOS FLORESTAIS

Para a comparacao dos teores de N, P, Ca e Mg das quatro espécies arbdreas no cultivo
isolado, foi adotado um delineamento inteiramente casualizado (DIC) com medidas repetidas,
com trés fatores Sx F x E, que sdo, respectivamente, 4 cultivos arbéreos (S=4), 3 fontes de
adubacéo condicionadora de solo e o controle (F=4) e 2 espagamentos (E=2):

Fator S (Cultivos arboreos) = 4: 1 Angico; 2. Aroeira; 3. Clone 2001 e 4. Clone 2000;
Fator F (Fontes de adubacéo, condicionador de solo e controle)= 4: 1.Residuos de tanques de
piscicultura, 2. Sedimentos do lago, 3. Biocarvao e 4. Controle (sem adubacdo);

Fator E (Espagamento) =2: 1.3mx2me2.4mx2m.

Foram testadas as seguintes hipoteses:
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Ho1: N&o ha diferenca significativa entre os cultivos arboreos (angico; aroeira; clone 2001 e
clone 2000);

Ho2: N&o ha diferenca significativa entre fontes de adubagdo, condicionador de solo
(sedimentos de tanques de piscicultura, sedimento do lago, biocarvao e controle);

Hos: N&o ha diferenca significativa entre espacamentos (3m x 2 e 4 m x 2 m).

Hos: N&o sdo significativas as interacBes: espécies florestais x fontes de adubagdo
condicionadora de solo e controle; espécies florestais x espacamento; fontes de adubacéo
condicionadora de solo e controle x espacamento; espécies florestais x fontes de adubacao

condicionadora de solo e o controle x espagamento.

O modelo matematico para o arranjo fatorial S X F x E do delineamento inteiramente

casualizado utilizado (DIC) é:
Yijie= pFai + By + i+ (af )ij + (oy ik + (By ik + Skt €iji

Em que:

Yijk= Valores observados das varidveis respostas (teores de nutrientes N P k Ca e Mg) no i-
ésimo nivel do fator S, j-ésimo do fator F, k-ésimo do fator E.
W= representa uma constante (média geral);

ai= efeito do nivel i-ésimo do fator S;

Bj= efeito do nivel j-ésimo do fator F;

vk= efeito do nivel k-ésimo do fator E;

afij= efeito da interagéo entre os fatores S e F;

ayik= efeito da interacdo entre os fatores S e E;

Byjk=efeito da interacdo entre os fatores F e E;

dijk efeito da interacéo entre os fatores S, F e E;

gijk € 0 erro experimental.

Para a avaliacdo dos teores de N, P, Ca e Mg das quatro espécies arbdreas no cultivo
consorciado também foi assumido um arranjo fatorial, no delineamento inteiramente
casualizado, com trés fatores S x F x C, que sdo, respectivamente: especies florestais (S=4),

fontes de adubag&o e condicionador de solo e o controle (F=4) e tipo de consorcio (C=2).

Fator S (Espécies florestais) = 4: 1. Angico, 2. Aroeira, 3. Clone 2001e 4. Clone 2000;
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Fator F (Fontes de adubacdo e condicionador de solo e o controle) = 4:1.Sedimentos de
tanques de piscicultura, 2. Sedimentos do lago, 3. Biocarvéo e 4. Controle (sem adubacéo);
Fator C (Consorcio) = 2: 1. Espécies arboreas consorciada com capim e 2. Espécies arbdreas

consorciada com feijao.

As hipoteses e 0 modelo matematico testados foram 0s mesmos para as espécies
arbéreas no plantio isolado.
O teste de média usado em ambas as anélises estatisticas nutricionais foi Scott-Knott,
ao nivel de 5% de significancia.
As andlises foram realizadas com o programa estatistico Assistat 7.7 beta (SILVA;
AZEVEDO, 2014).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CRESCIMENTO EM ALTURA DAS CULTURAS ARBOREAS

O teste de esfericidade de Mauchly para altura durante 18 primeiros meses no
experimento realizado na Estacdo Experimental do IPA, em Belém do Sao Francisco — PE,
rejeitou a hipotese de que ha esfericidade, o que significa que a matriz de covariancias do erro
experimental ndo atente a condi¢do proposta por Huynh-Felt. Portando, nesses dados deve ser
empregada a analise de medidas repetidas (Tabela 3).

Tabela 3- Teste de esfericidade de Mauchly para o crescimento em altura média (m) das quatro culturas

florestais cultivadas com quatro fertilizantes organicos, na Estacdo Experimental do IPA, em Belém de Séo
Francisco- PE.

Variaveis GL Critério de Mauchly’s v Pr > y?
Variaveis transformadas 20 1,5245E"7 34638,603  <0,0001
Componentes ortogonais 20 0,0000321 22832,233  <0,0001

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nas Tabelas 4 e 5 estdo as andlises de variancia do experimento com as suas

interacdes.

Tabela 4- Andlise de varidncia do efeito varidvel das culturas aflorestais, tratamentos e
interacdes, no experimento na Estacdo Experimental do IPA, em Belém de Sdo Francisco -
PE.

Fonte de Variacdo GL SQ QM F Pr>F

Culturas arboreas 3 3668,88 1222,96 820,56 <0,0001
Fonte nutritiva 3 34,23 11,41 7,66 <0,0001
Espacamento 3 1059,52 353,17 236,97 <0,0001
Culturas arbéreas x Fontes nutritivas 9 58,59 6,51 4,37 <0,0001
Culturas arbdreas x Espacamento 9 1272,2 134,69 90,37 <0,0001
Fontes nutritivas x Espagamento 9 24,41 2,71 1,82 0.0600

Culturas arboreas x Fontes nutritivas X

Espacamento 27 10232 379 254 00001
Residuo 2209 329228 1,49
Total 2272945387

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme a anélise de variancia foram, constatadas diferencas significativas entre as
médias de altura (m) ao longo dos 18 meses para todas as interagdes, exceto para as medias da
interacdo fonte nutritiva x espacamento (Tabela 4), evidenciando que as espécies apresentam
uma tendéncia de crescimento diferenciado entre elas. O efeito dos espacamentos influenciou
no desenvolvimento em altura das espécies florestais. Esse efeito deve ter ocorrido porque no
espacamento mais reduzido, as espécies apresentam mais competicao por luz, em comparagado

a0 maior espagamento.
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A interacdo espécies x fontes de nutrientes, deve ter obtido resultado significativo,
devido aos valores nutricionais das diferentes fontes, como pode ser observado nos Apéndices
de 1 a 6. As fontes nutricionais apresentam diferenciacdo nas suas composi¢des quimicas,
tendo o residuo do lago com uma elevada quantidade de nutrientes em compacao as demais,
quantidades o que pode ser de grande valia para o desenvolvimento das culturas florestais.

Para a interac@o espécie x espagamento, foi demonstrado que as espécies obteveram
crescimento em altura média distinto, assim, comprovado que para esta pesquisa, 0
espacamento influéncia no crescimento das quatro culturas arboreas estudadas. Assim, as
interacOes espécie x fontes nutritivas x espacamento apresentaram diferencas significativas,

fato que deve ter acontecido pelas mesmas raz6es que ja foram citadas acima.

Tabela 5- Andlise de variancia para tempo, tratamentos e interagdes, nos 18 primeiros meses das culturas
florestais testadas na Estacdo Experimental do IPA, em Belém de S&o Francisco — PE.

Fonte de Variagdo GL SQ QM F Pr>F
Tempo 6 14382,9 2397,1  10778,7 <,0001
Tempo x culturas florestais 18 45555 2531 1138,0  <,0001
Tempo x Fontes nutritivas 18 18,5 1,03 46 <,0001
Tempo x Espagamento 18 532,7 29,6 133,1 <,0001
Tempo x culturas florestais s x Fontes nutritivas 54 29,4 0,5 2,45 <,0001
Tempo x Espécie x Espagcamento 54 1057,7 19,6 88,1 <,0001
Tempo x Fontes nutritivas x Espécie 54 15,4 0,3 1,3 0,0770

Tempo x culturas florestais x Fontes nutritivas

162 79,3 0,5 2,2 <,0001
x Espagamento
Residuo 13254 29477 0,2
TOTAL 13638 23619

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se que a analise de variancia para o efeito tempo e para as interages tempo
x espécie florestal, tempo espacamento, tempo X espécie florestal x espacamento e tempo X
espécie florestal x espacamento e tempo x espécie florestal x fontes nutritivas x espacamento
apresentaram diferencas significativas (p<0,05), constatando-se que ha efeito do tempo nas
alturas. Contudo, para a interacdo tempo x fontes nutritivas x espécie, aceitou-se a hipétese de
nulidade na comparagdo das médias ao longo do tempo (Tabela 5).

No Apéndice 9, sdo apresentados os resultados das andlises de variancia multivariada
para o efeito tempo e para todas as interacdes, que, por meio dos testes Traco de Pillai,
Lambda de Wilks e Traco de Hotelling-Lawley, bem como Maior raiz de Roy, que se deve
rejeitar a hipotese de nulidade para o efeito tempo, indicando que os valores sucessivos de
altura ao longo do tempo sdo independentes, o que indica que a avaliagdo dos dados de
crescimento das quatro espécies florestais deve ser feita de forma isolada para cada periodo.

Resultado semelhante foi observado por Aparicio et al. (2010), na analise do crescimento
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inicial ao longo do tempo de dois clones hibridos de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis, em diferentes sistemas de manejo da matocompeti¢do, no estado do Amap4, e na
avaliacdo das hipoteses de nulidade das interacGes tempo X clone e tempo X clone X tipo de
limpeza.

Diante destes resultados, procedeu-se a comparacao das meédias pelo teste de Tukey,
para se observar 0 comportamento do crescimento em altura media (m) das diferentes
especies (Tabela 6). Definiu-se quais fontes de nutrientes diferem significativamente quanto
ao efeito no crescimento em altura média ao longo do tempo (Tabela 7), bem como se os

diferentes espagcamentos e consorcios (Tabela 8).

Tabela 6- Testes de Tukey, ao 5% de probabilidade de erro, para as médias de altura (m) de 0 a 18 meses ap6s o
plantio, das quatro culturas florestais, na Estagcdo Experimental do IPA, em Belém de S8o Francisco - PE.

S Ht s Ht s Ht S Ht S Ht s Ht S Ht

P 0 Més P 3 Meses P 6 Meses P 9 Meses P 12 Meses P 15 Meses P 18 Meses
2 062a 2 068a 3 101a 3 182a 3 292a 3 406a 3 53la
1 023b 3 066a 4 0,88b 4 152b 4 227b 4 3,10b 4 407b
3 018c 4 056b 2 0,73c 2 083c 1 1,20¢c 1 165¢c 1 214c
4 018c 1 039c 1 0,60d 1 081d 2 098d 2 1,19d 2 1,38d

Médias seguidas pela mesma letra séo estatisticamente semelhantes ao nivel de 5% de probabilidade de erro. Sp
= espécie; 1 = Angico; 2 = Aroeira; 3 = clone MA 2001; 4 = clone MA 2000; Ht = Altura média.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Quando as mudas foram plantadas em campo (idade 0), a aroeira se diferenciou em
altura das demais espécies, bem como, o angico dos dois clones de eucalipto. Este fato
ocorreu devido a ter se realizado a medicdo de altura logo apds o plantio das mudas em
campo, sendo que no plantio as mudas da aroeira eram maiores do que as de angico e essas
que as de eucalipto (Tabela 6). Na segunda avaliacéo, trés meses apés o plantio, o clone MA
2001 apresentou maior em altura média, passando de 0,18 m para 0,66 m, destacando-se
visualmente, mas ainda ndo diferindo estatisticamente em altura média da aroeira. A partir dos
seis meses de idade, o clone MA 2001 exibiu médias de altura ainda maiores, deferindo-se
estatisticamente as demais culturas, comecando a se formar quatro grupos de crescimento. Na
sétima avaliacdo (18 meses), o clone MA 2001 apresentou o0 maior incremento medio,
atingindo 5,308 m, sendo seguido pelo clone MA 2000, que atingiu 4,071 m, pelo angico, que
atingiu 2,139 m, e pela aroeira, que apresntou 1,384 m.

As médias de alturas do clone MA 2001, nos dois espagamentos e consorcios desta
pesquisa, foram superiores as encontradas por Queiroz et al. (2009), no Rio de Janeiro, nas
especies E. grandis, E. urophylla, E. camaudulensis e E. pellita, que, aos 18 meses ap0s 0

plantio, apresentaram alturas variando do valor minimo encontrado (2,7 m) ao valor maximo
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encontrado (5,2 m). Essas espécies de eucalipto foram plantadas no espagamento 3mx2 me
adubadas no plantio com aplicagdo de 200 g/cova da férmula NPK (04-30-04) + 0,4% de Zn
e, aos 4 meses apoés o plantio, tinham sido adubadas por cobertura com 100 g/cova da formula
NPK (20-05-20), e, aos 11 meses apos o plantio, tinham recebido uma terceira adubacéo com
100 g/cova de NPK (20-05-20) + 0,6 % de B. Segundo varios autores, o rapido crescimento
em altura de espécies florestais nos primeiros meses de idade € uma vantagem competitiva em
relacdo a vegetacao espontanea, reduzindo a necessidade de capinas ou rogcadas por diminuir o
custo de manutencdo dos plantios (TOLEDO et al, 1996; STURION; BELLOTE, 2000,
QUEIROZ et al., 2009).

Neste aspecto em discussdo, merece destaque o clone MA 2001 de eucalipto, que
apresentou 0 maior crescimento em altura do experimento (Tabela 6). Este resultado é
condizente com a observacdo de que espécies do género Eucalyptus vém sendo muito
utilizadas em sistemas agroflorestais, pelas suas caracteristicas melhoradas em programas de
melhoramento genético, por selecdo de clone com réapido crescimento, arquitetura de copa que
eleva a eficiéncia de uso do espaco apropriada para consorcio com espécies herbaceas e boa
capacidade de adaptacdo as diferentes condicGes edafocliméaticas dos diferentes biomas
brasileiros ou boa resposta a préaticas culturais viaveis aplicadas, resultando alta producéo de
madeira adequada a usos maltiplos, o que resulta boa renda para produtores rurais (NETO et
al., 2014).

Em pesquisa com o objetivo de avaliar o comportamento de aroeira (Myracrodruon
urundeuva), ao ser plantada no espacamento 3 m X 2 m para na recuperacdo de areas
degradadas no Nordeste do estado de Sdo Paulo, Bertoni e Dickfeldt (2007) encontraram, aos
dois anos apds o plantio, a altura média de 1,53 metros. J& na presente pesquisa, hd um ano e
meio apos o plantio, a média de altura foi 1,38 metros, apesar desta média ser resultante dos
dois espacamentos (3 mx 2me 4 m x 2 m) e dos dois consorcios agroflorestais (4 m x 2 m,
com capim e 4 m x 2 m, com feijéo).

Segundo Martinotto al. (2012), em experimento objetivando a avaliagdo da
sobrevivéncia e do crescimento inicial de mudas de seis espécies arboreas no Bioma Cerrado,
0 angico (Anadenanthera colubrina var. cebil), no espagcamento 3 m x 3 m, tanto em
consorcio com mandioca (Manihot esculenta) quanto em plantio isolado, com ou mesmo sem
adubacdo fosfatada, superou as demais especies testadas. Na presente pesquisa, nas mesmas
idades, foram encontrados valores relativamente superiores para angico, provavelmente por se
tratar de uma espécie nativa na regido, adaptada ao local, e pioneira, exibindo répido

crescimento.
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4.2. EFEITO DE ADUBACAO ORGANICA E do CONDICIONADOR DO SOLO

Os resultados de crescimento em altura média ao longo dos 18 meses das quato
cultas arboreas sob diferentes fontes nutricionais estdo na Figura 3. O crescimento em altura
média do clone MA 2001 passou a ser maior a partir dos seis meses de idade, sendo muito
superior aos 18 meses de idade. A diferenca entre os clones MA 2001 e MA 2000 se deve as
diferencas genotipicas, pois eles foram submetidos as mesmas condi¢des ambientais e aos

mesmos tratamentos.

Figura 3-: Crescimento em altura média(m) do 0 a 18 meses ap0s o plantio, das quatro culturas florestais, na
Estacdo Experimental do IPA, em Belém de S&o Francisco - PE.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Apbs trés meses do plantio das mudas em campo, as fontes organicas de nutrientes ja
apresentaram efeitos significativos na altura média das espécies estudadas (Tabela 7). O
sedimento de tanques de piscicultura apresentou bom desempenho, embora ndo se
diferenciando estatisticamente do sedimento do lago, mas, aos 9 e 12 meses, houve formacao
de dois grupos de resultados, em que o sedimento dos tanques de piscicultura e do lago
passaram a se destacar em relagé@o ao biocarvao.

Os resultados da presente pesquisa indicam que a incorporacao de matéria organica
ao solo no momento do plantio melhora significativamente o desenvolvimento das plantas, ja
que resultou em médias de altura significativamente superior a testemunha e ao biocarvdo
(Tabela 7).
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Tabela 7. Testes de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade de erro, para as alturas médias (m), do O aos 18
meses apds plantio das quatro culturas florestais, sob quatro diferentes fontes nutritivas, na Estagdo Experimental
do IPA, em Belém de S&o Francisco.

EN Ht EN Ht EN Ht EN Ht EN Ht Ht Ht

0 Més 3 Meses 6 Meses 9 Meses 12 Meses FN 15 Meses FN 18 Meses

4 0314a 1 05%a 1 0/755a 1 1,198a 1 1899a 2 2530a 2 3249a
1 0310a 2 0570ab 2 0,733ab 2 1,158a 2 1849a 1 2516ab 1 3,227ab
3 0309a 3 055b 3 0711bc 3 1077b 4 1738b 4 2374bc 4 3,079bc
2 0303a 4 0554b 4 0,700c 4 1070b 3 1721b 3 2334c 3 3023c

Médias seguidas pela mesma letra séo estatisticamente semelhantes ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

FN = Fonte de nutrientes: 1 = Sedimentos de tanques de piscicultura; 2 = Sedimento do lago; 3 = Biocarvéo; 4 =
Testemunha; Ht = altura média (m).

Fonte: Elaborada pelo autor.

As andlises quimicas das fontes nutricionais (Apéndice 1, 2, 3 e 4) mostram 0s teores
de matéria organica do sedimento do lago (62,78 g/kg e 63,79 g/kg) e dos tanques de
piscicultura (31,50 g/kg e 30,51 g/kg). Corroborando esta afirmacéo, a matéria organica é um
componente essencial dos substratos, pelo aumento da disponibilizagdo de nutrientes para as
plantas (CALDEIRA et al. 2002; KAMPF, 2008). O maior incremento das espécies com
sedimentos do lago e de tanques de piscicultura pode estar associado ao alto teor de fésforo,
elemento essencial no crescimento de culturas vegetais.

Contudo os adubos ricos em matéria organica podem também apresentar outros
beneficios resultantes da reducdo na densidade aparente e global do solo, importantes
caracteristicas fisicas do solo, o que aumenta a porosidade do solo, agindo como
condicionadores de solo, o que aumenta a disponibilidade de 4gua e de oxigénio. DE Maria et
al. (2007) confirmaram a utilidade do lodo de esgoto como condicionador do solo por
agregacdo de particulas para recuperacao de areas degradadas.

Melotto et al.(2009) e Oliveira et al. (2010) verificaram que adubacdo orgéanica
elevou a sobrevivéncia, a qualidade e o crescimento em altura de mudas, favorecendo o
escape de pragas e/ou doencas. Varias outras pesquisas tém mostrado eficacia do uso do
biocarvéo na silvicultura (SOLLA-GULLON et al., 2006; SANTALLA et al., 2011; OMIL et
al., 2013; PLUCHON et al., 2014). Contudo, isto ndo ocorreu na presente pesquisa,
possivelmente devido & matéria prima usada na producdo do biocarvdo, a quantidade da
aplicacdo ou ao fato de que biocarvdo, mesmo sendo condicionador de solo, é estével,
devendo estar associado a uma fonte nutricional, organica e/ou mineral.

Em pesquisa desenvolvida em casa de vegetacdo, para analisar o crescimento de
mudas de quatro espécies florestais produzidas em solos adubados com nove tipos de
biocarvao, oriundos de coniferas e folhosas, Plunchon et al. (2014) observaram que a adigdo

de biocarvao resultou efeito positivo ou neutro no crescimento das mudas. Os biocarvoes
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procedentes de angiospermas proporcionaram maior crescimento das mudas do que oS
biocarvdes provenientes de gimnospermas e as mudas de angiospermas responderam melhor
ao biocarvao que as mudas de gimnospermas.

Em uma pesquisa realizada em viveiro, Trazzi (2014) verificou que o uso do
biocarvdo ndo afetou o crescimento das mudas de Pinus taeda durante sete meses de
permanéncia em vasos. No entanto, 0 mesmo autor observou que o crescimento em campo
das arvores de Pinus taeda foi influenciado pela aplicacdo de biocarvédo, até 12 meses de
idade. O mesmo autor confirmou que o biocarvdo melhora as propriedades quimicas do solo
em campo, apos 30 meses de sua aplicacdo, mas isso ocorre principalmente pela reducdo da
acidez do solo e pelo aumento dos valores da capacidade de troca de cétions (CTC) e de
saturacdo de bases K e P ja existentes no solo.

Na figura 4, estdo as alturas médias que as matérias organicas e condicionador de
solo proporcionaram durante os 18 meses da presente pesquisa. Os efeitos do sedimento dos
tanques de piscicultura e do sedimento do lago foram semelhantes. Também foram
semelhantes aos crescimentos das cultaras arboreas que receberam ao biocarvao e a nenhuma
fonte de adubacdo (testemunha). Assim, podem ser vantajosas para espécies arbéreas as

fontes organicas de nutrientes em relagdo ao biocarvao usado isoladamente.

Figura 4- Altura média (m) de 0 aos 18 meses pds plantio, das culturas florestais sob efeito de diferentes fontes
de nutrientes, na Estacdo Experimental do IPA, em Belém de sdo Francisco - PE.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3 EFEITO DO ESPACAMENTO E CONSORCIO DAS CULTURAS FLORESTAIS

Os resultados das medicBes de crescimento nos diferentes consércios indicam

diferentes graus de interacGes interespecificas (Tabela 8).

Tabela 8- Testes de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de erro para as médias de altura das quatro culturas
florestais (m) do 0 aos 18 meses p0s plantio para dois diferentes espagamentos e consorcios.

Ht Ht Ht Ht Ht Ht Ht
Esp 0 Més Esp 3 Meses Esp 6 Meses Esp 9 Meses Esp 12 Esp 15 Esp 18
Meses Meses Meses
0 0,322a 0 0,702a O 0,979a O 1598a 0 2446a 0 3,325a O 4,089 a
3 0,320a 2 0536b 1 0,657b 1 1,034b 2 1,597b 2 2,208b 2 3,007 b
1 0,319a 3 0,507 bc 2 0,616¢c 2 0,912¢ 1 1576b 1 2,045¢ 3 2,757 ¢

2 0318a 1 0504c 3 0589c 3 0853c 3 1439c 3 1974c 1 2514d

Médias seguidas pela mesma letra sdo estatisticamente semelhantes ao nivel de 5% de probabilidade de erro. Esp
= Espacamento: 0 = Espacamento 3 m x 2 m isolado; 1 = espacamento 4 m x 2 m isolado; 2 = espagamento 4 m
X 2 m consorciado com capim; 3 =4 m x 2 m consorciado com feijdo; Ht = Altura média (m).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como era de se esperar, na primeira fase de avaliagdo n&o houve diferenca
significativa entre espagamentos e também nos diferentes consorcios, devido ao pouco tempo
de plantio.

No entanto, a partir dos trés meses de idade, quanto ao incremento médio em altura
por espacamento, os resultados do teste de Tukey indicaram que 0 espagamento 3 m X 2 m
apresentou valores estatisticamente superiores aos demais tratamentos, ao longo dos 18 meses

deste estudo, em que os diferentes espacamentos e consorcios tiveram me’“dias de alturas
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diferenciadas estatisticamente, formando quatro grupos, em que o pior resultado foi obtido
pelo maior espagamento de plantio 4 m x 2 m isolado.

No espacamento 4 m x 2 m consorciado com o capim, devido as espécies arboreas
estarem concorrendo por agua e nutrientes com a espécie forrageira, esperava-se menor
incremento médio em altura. Contudo, foi nesse consorcio que houve a segunda melhor média
no incremento médio em altura das espécies arbdreas. Neste sentido, Leite et al. (1997)
verificaram que, em periodos com menos agua disponivel no solo, ha maior restricdo ao
crescimento se as plantas estdo mais adensadas. Silva (1999) constatou que, para Eucalyptus
grandis, os maiores espagamentos produziram melhor status hidrico e o consorcio, nessas
condicBes, ndo prejudica a espécie arbdrea, devido aos sistemas radiculares das plantas
consorciadas explorarem horizontes diferentes do solo. Este fato pode ter acontecido nesta
pesquisa no consorcio com o capim. E importante lembrar que as plantas receberam irrigacéo,
de modo que a competicao por agua pode ndo ter sido importante na presente pesquisa.

Bertoni e Dickfeldt (2007) avaliaram o desenvolvimento inicial de mudas de aroeira
(Myracrodruon urundeuva) plantadas em area degradada manejada com tratos silviculturais,
concluindo que o crescimento em altura de aroeira € melhorado pelo plantio em consércio
com espécies de rapido crescimento, pelo sinergismo estabelecido.

Na Figura 5, observa-se que, no espagamento 3 m x 2 m, a partir dos trés meses de
idade, apresentou uma superioridade em altura média, em comparacdo ao espacamento 4 m X
2 m e seus consorcios. O espacamento 4 m x 2 m isolado estava sendo o segundo resultado
satisfatorio até aos seis meses de idade, no entanto, ao final, passou a ter o pior resultado em
altura média. Isto indica que o espacamento menor pode ter efeito positivo mesmo na fase

inicial de desenvolvimento das plantas de Eucalyptus spp.
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Figura 5- Efeito do espacamento e de consorcio na altura média(m) de 0 a 18 meses apds plantio, das culturas
florestais, na Estacdo Experimental do IPA, em Belém de sdo Francisco - PE.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em um sistema agrossilvicultural com clone hibrido natural de Eucalyptus
camaldulensis Dehnh x Eucalyptus urophylla S.T. Blake, Kruschewsky et al. (2007)
verificaram que, aos 18 meses ap6s o plantio, a altura de plantas foi maior em arranjos mais
adensados (3,33 x 2 m em relagdo a 3,33 x 3 m e 5 x 2 m), pelo estiolamento das plantas
decorrente da reducdo da luz em uma espécie intolerante ao sombreamento, confirmando a
presente pesquisa, em que houve maiores alturas médias no espacamento 3 m x 2 m. Para
Bernardo (1995), a reducdo da altura média das arvores no tempo pode ser devido a reducédo
do espacamento, havendo muitas arvores dominadas pela competicdo, por reducdo da

disponibilidade de 4gua e de nutrientes.

4.4. ALTURA MADIA DAS QUATRO CULTURAS FLORESTAIS NOS DIFERENTES
ESPACAMENTOS E CONSORCIOS

Na Figura 6, apresentam-se as alturas medias das quatro culturas florestais em
diferentes espacamentos e consorcios. Observa-se que as diferentes espécies se comportaram

de maneira distinta nos dois espagamentos no plantio isolado e nos dois plantios consorciados.
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Figura 6- Crescimento médio em altura(m) ao longo do tempo (18 meses) ap6s plantio, de culturas florestais,
em diferentes espacamentos e consércios, na Estacdo Experimental do IPA, em Belém de Séo Francisco - PE.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode ser visto que, a partir dos trés meses ap6s o plantio, todas as culturas exibiram
maior média em altura no espacamento 3 m x 2 m, com excecao do clone MA 2000, que, a
partir dos doze meses, apresentou maior incremento no espagamento 4 m x 2 m consorciado
com capim. Este resultado é bem distinto de varias outras pesquisas, sendo esperado menor
crescimento nos espacamentos mais adensados, pelo fato de haver maior quantidade de
individuos por unidade de &rea, havendo tendéncia ao crescimento estiolado devido a redugéo
da luz.

Portanto, para o clone MA 2000, as arvores tem a crescer mais em espagamentos
adensados (Figura 6). Assim, pode-se inferir que a espécie forrageira ndo afetou
negativamente o crescimento do clone MA 2000, ja que foram cultivadas nas entrelinhas das
arvores, com um metro de distancia das fileiras. Oliveira et al. (2015) encontraram resultados
similares no crescimento inicial de eucalipto e acécia, em diferentes arranjos de integracdo
lavoura-pecudria-floresta, sendo que as espécies forrageiras estavam plantadas a 1,5 metros de

distancias das fileiras das culturas arbéreas.
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A respeito disto, Campanha et al. (2011) afirmam que sistemas consorciados tém-se
melhores condic¢des de crescimento em espagcamentos estreitos quanto a umidade e fertilidade
do solo, pela criacdo de extratos vegetativos mais baixos. Este fato pode ter acontecido na
presente pesquisa, em que condi¢cdes favoraveis ao clone MA 2000 podem ser devidas ao
consorcio com capim, beneficiando a sua altura no plantio 3 m x 2 m.

O clone MA 2001 teve a segunda maior altura média dos trés aos quinze meses, no
espacamento 4 m x 2 m isolado, porém, aos dezoito meses apds o plantio, esse espagamento
apresentou uma menor altura média e, no espacamento 4 m x 2 m consorciado com feijdo,
teve o segundo maior incremento médio (Figura 6).

Ao contrério, o clone MA 2000 obteve o menor altura média no consorcio com feijao
e no espacamento 3 m x 2 m isolado. No espacamento 4 m x 2 m, esse clone teve incremento
semelhante e, no espacamento 4 m x 2 m consorciado com capim, esse clone teve o
incremento médio bem superior aos demais (Figura 6).

O angico obteve o maior incremento médio em altura no espacamento 3 m x 2 m,
seguido do espacamento 4 m x 2 m consorciado com feijdo e o espagcamento 4 m X 2 m
isolado foi 0 que apresentou o menor incremento médio em altura (Figura 6).

Para a aroeira, pode-se verificar que seu crescimento lento (Figura 6), exceto no
espacamento 3 m x 2 m, no qual apresentou 0 menor incremento médio em altura. Oliveira et
al. (2000) afirmam que o plantio de aroeiras em consércio com espécies de crescimento mais
rapido, como as espécies pioneiras, em condi¢cGes normais de espacamento, melhoram o

crescimento em altura e a forma do fuste, pelo tutoramento das mudas de aroeira.
4.5 ANALISES DE VARIANCIA PARA TEORES DE NUTRIENTES FOLIARES

Na Tabela 9, apresenta o resumo das andlises de variancia realizadas para teores
foliares de nitrogénio, fosforo, célcio e magnésio nas quatro espécies arbdreas avaliadas. Os
teores de nitrogénio foram significativos em todas as espécies, fontes de nutrientes e
espacamentos e suas interacdes, com (p< 0,01), e para a interacdo espécies X espagamentos,
com (p < 0,05). Para os demais nutrientes, nem todos os fatores e suas interagdes foram

significativos.
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Tabela 9- Resumo das analises de variancia realizadas para os teores de nitrogénio, fésforo, calcio e magnésio
de quatro culturas florestais aos 18 meses de idades em diferentes espacamentos em um experimento na Estacdo
Experimental do IPA em Belém de S&o Francisco, PE.

Nitrogénio Fosforo Calcio Magnésio
SQ F SQ F SQ F SQ F

FV GL

Fator 1 (F1)
Fator 2 (F2)

6120,70 194,28** 105,63 31,64** 830,62 180,28** 42,73** 90,88**
332,32 10,55** 952 285* 1400 3,04* 0,73 1,57 n.s

3

3
Fator3(F3) 1 561,52 53,47** 27,49 24,70** 4,88 3,18ns 0,82 525*
F1x F2 9 51699 547* 1395 139ns 1803 131ns 151 1,07 n.s
F1xF3 3 10101 321* 66,24 19,84** 14,06 3,05** 3,46 7,37 **
F2 x F3 3 40484 1285** 4,02 120ns 4,93 1,07ns 0,19 0,41n.s

FIXF2xF3 9 51144 5,41** 749 0,75ns 27,22 197ns 0,62 0,44 n.s

Tratamentos 31 8548,82 26,26 ** 234,34 6,79** 913,74 19,19** 50,06 10,31 **

Residuo 96 1008,12 106,83 147,44 15,05
Total 127 9556,94 341,17 1061,18 65,11
Média geral 24,37 3,34 5,39 2,37
CV (%) 13,30 31,56 23,00 16,73

Em que: Fator 1= Espécies; Fator 2 = Fontes de nutrientes; Fator 3 = Espagcamentos; ** significativo ao nivel de
1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01 < p < 0,05); n.s ndo
significativo (p >= 0,05).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme a média geral, os teores dos nutrientes foliares nas quatro culturas
florestais seguiram a ordem decrescente: N > Ca > P > Mg. Fosforo superou Mg, com um teor
considerado alto para experimentos de campo.

Nos Apéndices de 10 a 15, sdo apresentados os desdobramentos da andlise de
variancia para o N, com suas fontes de variacGes, em funcdo dos tratamentos, podendo ser
observado que, na interacdo espécies x fontes de nutrientes, a interacdo angico x residuo do
lago apresentou um efeito superior, diferenciando-se das demais interagOes, fato deve ter
ocorrido devido o angico ser uma espécies leguminosa e ter apresentado um maior
aproveitamento do nitrogénio disponibilisado por essa fonte e também por razdo dessa fonte
apresentar uma maior quantidade de matéria organica em relacdo as outras fontes, e com a
mineralizacdo da matéria organica, que passa da fase orgénica para inorganica, fase que o N
esta disponivel para a planta. Assim, o angico por ser uma leguminosa, se destacou com 0 uso
desse residuo. Ja a aroeira teve efeito positivo nas interacdes aroeira X biocarvdo. No entanto,
os dois clones ndo tiveram interacdo positiva, ou seja, ndo deferiram estatisticamente nas
interaces com as fontes de nutrientes (Apéndice 10).

Para a interacdo espécies x espacamentos, com excecdo da aroeira, que ndo teve
efeito significativo entre interacOes, as espécies tiveram maior efeito positivo do espacamento
4 m x 2 m (Apéndice 11). Fato deve ter ocorrido, pela razdo de ter um menor nimero de
plantas por area, com isto, um menor concorréncia por nutrientes, conseguemente um maior

aproveitamento.
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Jé para a interacdo fontes de nutrientes x espacamentos, houve interacdo com valores
superiores entre residuo de tanques de piscicultura x espacamento 4 m x 2 m e para 0
sedimento do lago x espacamento 4 m x 2 m (Apéndice 12). Observa-se que as melhores
interacdes sdo para 0 maior espacamento, como ja foi mencionado anteriormente, pois pode
estar correlacionado com o numero de plantas por area no aproveitamento dos nutrientes.

As demais interagdes para o N podem ser observadas nos Apéndices de 13 a 15.

Para o P, a unica interacdo significativa entre os fatores foi de espécies X
espacamentos, (aroeira x espacamento 4 m x 2 m) (Apéndice 16). Este resultado pode ter sido
devido ao melhor aproveitamento do P no maior espacamento, comprovado que O
espacamento é crucial em relacdo ao estado nutricional das espécies arbdreas, como pode ser
comprovado neste trabalho, ou seja, quanto menor for o espacamento, maior deve ser a
quantidade de nutrientes disponivel para as espécies florestais. ~ Para Ca (Apéndice 18),
houve significancia da intera¢do entre o0 angico x espacamento 3 m x 2 m. Este resultado pode
ter sido devido a boa quantidade de Ca e o melhor aproveitamento pelo espagamento menor.
Para Mg, houve significancia das interacdes aroeira x espacamento 3 m x 2 m e Clone MA

2000 x espacamento 4 m x 2 m (Apéndice 19).

4.6 TEORES DE NUTRIENTES FOLIARES NAS CULTURAS FLORESTAIS

A Tabela 10 mostra os teores médios de nutrientes em folhas das quatro espécies

florestais nos diferentes espacamentos.
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Tabela 10- Teores médios de nutrientes em folhas de quatro culturas florestais em diferentes espacamentos, em
um experimento na Estacdo Experimental do IPA em Belém de S&o Francisco, PE.

Nitrogénio (N) (g kg™)

Espécies Fontes de nutrientes Espacamentos
Angico 35,03 a Sedimentos tanques de peixe 22,87

Aroeira 25,92 b Sedimentos do lago 27,0la 3mx2m 22,28Db
MA 2001 18,93c Biocarvédo 2430b 4mx2m 26/47a
MA 2000 17,71c Controle 23,30 b

Fosforo (P) (g kgh)

Espécies Fontes de nutrientes Espacamentos
Angico 3,00b  Sedimentos tanques de peixe 2,89 b

Aroeira 490a  Sedimentos do lago 344a 3mx2m 288b
MA 2001 2,64b Biocarvdo 344a 4mx2m 38la
MA 2000 2,82b Controle 3,6la

Célcio (Ca) (g kg?)

Espécies Fontes de nutrientes Espacamentos
Angico 8,19a  Sedimentos tanques de peixe 5,40 b

Aroeira 7,65a  Sedimentos do lago 506b 3mx2m 519a
MA 2001 2,98b  Biocarvdo 592a 4mx2m 5,58a
MA 2000 2,72b  Controle 517b

Magnésio (Mg) (g kg™?)

Espécies Fontes de nutrientes Espacamentos
Angico 1,37b  Sedimentos tanques de peixe 2,37a

Aroeira 2,82a  Sedimentos do lago 233a 3mx2m 244a
MA 2001 2,69a Biocarvédo 248a 4mx2m 229b
MA 2000 2,60a Controle 2,28 a

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 10, observa-se que o N é encontrado com maior teor nas folhas do angico
(35, 03 g/kg™). Este fato pode ser explicado por se tratar de uma espécie leguminosa capaz de
realizar associacdo simbidtica com bactérias do género Rhizobium, o que ajuda na fixagdo de
N atmosférico e, consequentemente, fixacdo do N por meio da absorcdo pelas plantas. Outra
explicacdo é que angico, uma espécie nativa pioneira, reserva maior quantidade de energia e
nutrientes para estimular o crescimento em altura, como estratégia competitiva. Moura et al.
(2006) também encontraram o N como o elemento com 0s maiores teores na biomassa das
folhas da leguminosa Mimosa caesalpiniifolia (sabid), em povoamentos localizados na cidade
de Itambé, na regido da zona da mata de Pernambuco.

A disponibilidade hidrica no solo é fator de grande valia na extracdo de nutrientes,
principalmente, em nutrientes absorvidos pelo mecanismo de fluxo de massa, como o0s
cations, principalmente o N (SGARBI, 2002).

Das analises quimicas foliares (N, P, Ca e Mg), todos os elementos quimicos

deferiram estatisticamente entre as espécies. O N, o macronutriente mais demandado e
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absorvido em maior quantidade pelas plantas, pois tendo desempenho estrutural, faz parte de
inimeras moléculas e componentes celulares, como absorcéo idnica, fotossintese, respiracéo,
multiplicacdo e diferenciacdo celular, também afetou a absorcdo e distribuicdo de
praticamente todos os outros nutrientes (MALAVOLTA, 1980; MALAVOLTA e
VIOLANTE NETTO, 1989; MALAVOLTA, 2006), Nesta pesquisa, o valor do N apresentou
variacdo de 17,61 g kg%, para o clone MA 2000, a 35,03 g kg™, para o angico.

Os teores de P no material foliar das espécies estudadas variaram de 2,64 g kg™, para
o clone 2001, a 10,5 g kg, para aroeira. Resende et al. (2000) também encontraram altas
concentracOes foliares de P em aroeira, jacaré e ipé amarelo. Assim, pode-se considerar que
essas trés espécies sejam bastante exigentes em P, o que pode limitar o crescimento em solos
de baixa fertilidade.

O solo da area por ser rico em P, com valores considerados muito altos,
principalmente camada superficial da profundidade (00 - 30 c¢m), que foi de 51,00 mg.dm™
(Tabela 2), deve ter facilitado a absorcdo e o acumulo de P nas plantas.

As médias dos teores foliares de Ca, para as quatro espécies avaliadas, variaram de
2,72 g kg't, para o clone MA 2000, até 8,19 g kg™, para angico. Para Raij (1991), os teores de
Ca nas folhas variam entre 0,4 a 4,0%, em plantas normais, sendo que o resultado encontrado
na presente pesquisa confirma esta indicacgéo.

Para o Mg, as concentracdes exibem diferencas estatisticas apenas no angico, sendo a
méaxima e minima concentragéo encontradas em aroeira (2,82 g kgt) e angico (1,37 g kg™2).

A ordem decrescente de teores foliares de nutrientes em angico e aroeira foi N > Ca
> P > Mg, mas, no clone MA 2001, foi N > Ca > Mg > P e, no clone MA 2000, foi N > P >
Ca> Mg.

Na Tabela 10, as espécies nativas angico e aroeira exibiram 0s maiores teores de
todos nutrientes em comparacao aos clones de eucalipto, com excecdo do Mg, em que 0 maior
valor foi encontrado em aroeira (2,82 g kg™) e o menor em angico (1,37 g kg). Assim, é
provavel que as espécies nativas sejam nutricionalmente mais exigentes do que os clones de
eucaliptos. Contudo, conforme Bison et al. (2009), comumente, os clones de hibridos
interespecificos de eucaliptos tendem a proporcionar maior capacidade de adaptagdo a
diferentes regides, o que se deve a boas combinacbes hibridas favoraveis, com
complementariedade de caracteristicas genéticas nutricionais. Portanto, foi evidenciado na
presente pesquisa que a complementariedade ocorre também com as caracteristicas
nutricionais, manifestando-se nos clones hibridos, o que é corroborando a pesquisa de Faria et

al. (2008), que afirmam que as diferentes capacidades de absorcéo dos diferentes materiais
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genéticos afetam o teor de nutrientes e resultam interacdo genodtipo x ambiente em
Eucalyptus.

Mesmo que os nutrientes tenham a mesma funcéo fisioldégica em vegetais, esses sdo
encontrados em diferentes concentracdes e diferentes distribuicdes em diferentes espécies e
individuos da mesma espécie, como se pode observar para os clones de eucalipto. Conforme
mostrado na Tabela 10, essa variacdo entre espécies e clones para quase todos nutrientes
foliares (P, Ca e Mg), verificando-se a formacdo de 2 grupos de resultados, e, para N,
percebendo-se a formacéo de trés grupos de resultados. Este fato evidencia a heterogeneidade

na quantidade de nutrientes encontradas nas analises.

4.7 EFEITO DAS FONTES NUTRITIVAS EM TEORES FOLIARES DE NUTRIENTES

Na Tabela 10, pode ser visto que todas as fontes nutritivas deferiram
significativamente em relacdo aos teores foliares de nutrientes, com exce¢do do Mg, que foi
similar para todas as fontes de nutrientes.

Em relacdo ao N, o sedimento do lago foi superior as demais fontes de nutrientes.
Este fato que pode ser explicado ao se observar o Apéndice 4 e 5, em que o0 sedimento
apresentou maior quantidade de N em relacdo as demais fontes nutritivas, e também exibiu
elevada quantidade de matéria orgénica.

Para o P, o resultado foi inesperado, pois os residuos dos tanques de piscicultura
apresentaram valores baixos em relacdo aos demais, que nao deferiram estatisticamente. O
residuo dos tanques de peixe teve o valor mais alto de P, como pode ser observado nos
(Apéndices 1 e 2), que foi mais de dez vezes a quantidade do sedimento do lago, por exemplo.
Tal fato pode ser explicado se a quantidade desse elemento no sedimento ndo estiver
disponivel para a assimilacdo pelas plantas. Veloso et al. (2004) afirmam que a existéncia de
um nutriente no solo, mesmo que, supostamente, em quantidades suficientes, ndo garante o
suprimento para as plantas, ja que muitos fatores podem influenciar a absorcdo do nutriente
pelo vegetal.

As médias dos teores de Ca para as diferentes fontes de nutrientes foram bem
similares, tendo uma ligeira superioridade para o biocarvao, que diferiu estatisticamente dos
demais grupos.

Para o Mg, verifica-se concentracfes bem semelhantes ndo havendo diferencas entre

as fontes de nutrientes e controle.
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4.8 EFEITO DE ESPACAMENTO EM TEORES FOLIARES DE NUTRIENTES

Pode-se observar, na Tabela 10, com excegdo para Ca, que 0s teores de nutrientes
deferiram nos dois espagamentos.

Como o N é um dos nutrientes que tem efeito direto no crescimento das plantas,
poderia se esperar que no espacamento 3 m X 2 m, em que as espécies florestais
apresentassem maior altura media (m), apresentassem teores nutricionais superiores neste
espacamento, em relacdo ao espagamento 4 m x 2 m isolado, em que as espécies tiveram
menor incremento médio (Figura 5). Este fato pode ser explicado pelo menor nimero de
plantas por area no espacamento 3 m x 2 m, havendo, consequentemente, maior competicao
pela absorcdo de N, do que no espacamento 4 m x 2 m. Esta explicacdo € corroborada por
Furtini Neto et al. (2000), que citam que espécies pioneiras exibem taxa de crescimento
relativamente alta em comparacdo as espécies ndo pioneiras, apresentando maior resposta a
adubacdo. Assim, nos espacamentos mais amplos, onde os recursos ambientais (nutrientes,
luz e agua) estdo mais disponiveis, as espécies do grupo das pioneiras, teoricamente,
apresentam maior absorgéo de nutrientes, exibindo maior crescimento das plantas.

A superioridade do teor de P no espacamento 4 m X 2 m pode ter a mesma
explicacdo, por este nutriente estar associado ao crescimento vegetal. A eficiéncia nutricional
dos gendtipos hibridos de eucalipto varia com o ambiente, sendo influenciado pelo sitio e pelo
espacamento (MOLICA, 1992). A importancia do P esta relacionada a sua participacdo na
sintese de proteinas e no balan¢o energético da planta, de modo que ha relacdo positiva entre
teor de P foliar e taxa de fotossintese (RAAIMAKERS et al., 1995).

Além da disponibilidade de nutrientes, também ¢é fator importante a proporcao
adequada entre 0s nutrientes essenciais, que interfere nas atividades fotossintéticas e no ganho
de biomassa (NEVES et al., 2004; BARROSO et al., 2005). Com isto, a relacdo entre as
concentracdes de N, P, ou seja, a razdo N / P afeta a absorcdo de nutrientes e o crescimento
vegetal. A relacdo N/P acima de 16 é indicativa de restricdo na disponibilidade de P para as
plantas (GUSEWELL, 2004).

Jé os teores de Ca foram semelhantes nos dois espagamentos, mas o Mg foi o Unico

nutriente mais absorvido no espagamento 3 m x 2 m.
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4.9 EFEITO DE CONSORCIO EM TEORES FOLIARES DE NUTRIENTES

Na Tabela 11, encontra-se o resumo das andlises de varidncia realizadas para os
teores de nitrogénio, fosforo, calcio e magnésio para as quatro espécies arboreas avaliadas nos

dois diferentes consércios.

Tabela 11- Resumo das analises de variancia realizadas para os teores de nitrogénio, fosforo, calcio e magnésio
de quatro culturas florestais, em diferentes consércios, em um experimento na Estagdo Experimental do IPA em
Belém de Séo Francisco, PE.

Nitrogénio Fdsforo Calcio Magnésio

Fv oL SQ F SQ F SQ F SQ F

Fator 1 (F1) 3 1956,79 59,49 ** 38,34  23,75** 540,20 57,62** 50,10 132,57 **
Fator 2 (F2) 3 242,70 7,38** 9,18 569** 491 052ns 0,17 045ns
Fator 3 (F3) 1 284,81 25,98 ** 0,03 0,05ns 2,70 087ns 0,06 051lns
F1x F2 9 243,77 2,47 * 2853  589** 41,17 146ns 149 132ns
F1xF3 3 446,07 13,56 ** 6,26 3,88 * 1951 2,08ns 052 1,36ns
F2 xF3 3 69,46 2,11ns 11,82 7,32** 13,09 1,40ns 0,25 0,67ns
F1XF2xF3 9 231,70 2,35* 3341 690** 2127 0,76ns 120 1,06n.s
Tratamentos 31 347530 10,23** 127,57 7,65** 642,85 53,80 13,78 **
Residuo 96  1052,52 51,66 300,03 12,09

Total 127 452781 179,23 942,88 65,89

Média geral 25,32 3,35 5,88 2,07

CV(%) 13,08 21,92 30,04 17,14

Em que: Fator 1 = Espécies; Fator 2 = Fontes de nutrientes; Fator 3 = Consdrcios.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Nos dois diferentes espacamentos, o teor de N foi significativo para todos os
tratamentos e suas interacfes. No entanto, para os dois diferentes consércios, ndo houveram
efeitos significativos para a interacdo e fontes de nutrientes x consorcios. Para o P, s6 houve
diferenca significativa consorcios. Ca e Mg so apresentaram diferenca significativa no fator
espécies.

Pode ser observado na Tabela 10, que a média geral dos teores dos nutrientes foliares
avaliados nas quatro espécies florestais, nos dois consdércios, seguiram a ordem decrescente:
N > Ca > P > Mg, que é a mesma ordem para estes mesmos nutrientes nos dois diferentes
espacamentos (Tabela 9).

O valor do coeficiente de variacdo para cada espécie variou de 13,08 %, para o
nitrogénio, que é valor considerado médio para experimento de campo, a 30,04 %, para
fosforo, que é valor considerado alto para experimento realizado em campo. Estes valores
foram um pouco menores do que 0s encontrados para estes nutrientes nos diferentes
espagamentos.

Os Apéndices de 20 a 24 apresentam 0s desdobramentos da analise de variancia para

o N, com suas fontes de variaces, em fungdo dos tratamentos. As interagcdes espécies X
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consorcios, o clone MA 2000, no consorcio com o feijdo, apresentou diferenga significativa,
destacando-se entre as demais interagdes (Apéndices 19). Esse resultado evidencia a
importancia da consorciacdo de espécies de rapido crescimento, no caso o eucalitpo, com
espécies leguminosas fixadoras de N, por exemplo o feijdo, utilizado neste trabalho. As
demais interacdes para 0 N o podem ser observadas nos Apéndices de 20 a 23.

Para 0 P a interacdo espécies x fontes de nutrientes, obteve efeito positivo na
interacdo entre o angico x sedimento do lago e para angico X biocarvdo, tendo estas duas
interacdes ndo diferidas entre si (Apéndice 25). Para a interacdo espécies x consoércios, houve
efeito positivo para o clone MA 2000 x consorcio com o feijdo (Apéndice 26). Para a
interacdo fontes de nutrientes x consorcios, houve resultado positivo para o sedimento do lago
X consorcio com o feijdo (Apéndice 27). E nos Apéndices 28 e 29 podem-se verificar os
resultados das duas ultimas interacdes do P.

Observa-se na Tabela 11, que a maior concentracdo do N foi registrada na espécie de
leguminosa angico, 31,96 g kg, e a menor foi observada no clone MA 2000, 21,85 g kg™. O
maior teor de P foi encontrado em aroeira, 4,22 g kg™

Verifica-se que os teores de N nos dois clones foram bem superiores no consércio do
que no plantio isolado nos dois espacamentos. Este fato pode ser explicado pela consorciagao
com feijdo, que é uma espécie leguminosa, apresentando facilidade para obtencéo e fixagdo de
N do solo.

Malavolta et al. (1997) citam as faixas adequadas da concentracdo em folhas de
Eucalyptus grandis (g.kg?), associados a altas produtividades, foram: N=21a23;P=1,3a
14, K=9al0;Ca=5a6; Mg=25a3eS=15a25. Neste trabalho, em relagédo as
espécies nos diferentes consoércios, o teor de N e Ca foram baixos comparados aos valores dos
autores supracitados. Ja para as espécies nos diferentes consorcios, o N estd na faixa
adequada, o Ca esta abaixo, 0 Mg esta quase na faixa ideal e o P apresentou teor bem mais
alto, comprovando o alto teor de P no solo da area desta pesquisa. Schonau e Herbert (1982)
consideram que o teor de P das folhas de 1,7 (g.kg™) seja adequado para o desenvolvimento
das plantas de Eucalyptus grandis, com idades entre 6 a 36 meses. Em diversas condigdes da
Africa do Sul, o teor 6timo de P é entre 1,5 e 1,6 (g.kg™) (SCHONAU, 1983).

Diferencas em aspectos nutricionais, entre clones de mesma espécie, mas com
procedéncias diferentes, tém sido observadas nas literaturas (SANTANA et al. 2002;
CALDEIRA et al. 2002). No presente estudo, observou-se que o material genético dos dois
clones apresentou diferenca significativa nos teores nutricionais de N e P. Este resultado pode

estar relacionado ao nivel de intensidade de selecdo genética para crescimento aplicado aos
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clones, sendo que a selecdo mais intensa para crescimento pode intensificar a exigéncia
nutricional.

Nos diferentes espacamentos, o Ca alcancou 0 seu maior teor em angico. Contudo,
sob condicbes de consércio, esse teor foi superior na aroeira, 8,62 g kg, uma espécie
exigente em fertilidade do solo, seguido por angico, 7,11 g kg*. Mendonga et al. (1999)
observaram que a omissdo de N, P, K, Ca e Mg foram limitantes ao desenvolvimento das
plantas de aroeira, enquanto a omissdo de Cu, Fe, Mn e Zn ndo afetou o crescimento das
mudas até o quarto més apds a repicagem.

O Mg teve o menor teor no angico, sendo maior na aroeira, 2,63 g kg, seguida pelos
clones de eucalipto, que n&o diferiram estatisticamente entre si.

Em um experimento com aroeira (Myracrodruon urundeuva), na cidade de llha
Solteira - SP, Oliveira et al (1999) realizaram dois plantios, um no espacamento 3m x 3 m e
consércio com mutambo e angico do mato e outro a pleno sol, em plantio isolado no
espacamento 3 m x 1,5 m, com o objetivo de avaliar as principais caracteristicas nutricionais
da espécie, aos 26 meses de idade. Esses autores obtiveram os seguintes resultados: Para o
consorcio N = 19,24 g kgt; P = 1,92 g kgl; Ca = 12,73 g kg* e Mg = 3,88 g kg, com
coeficiente de variacdo de 5,78%; 22,86%; 19,35% e 19,18 % respectivamente. Para o plantio
isolado: N = 20,45 g kg*; P = 1,46 g kg*; Ca = 10,06 g kg e Mg = 2,81 g kg, com
coeficiente de variacdo de 4,21 %; 28,07 %; 22,67 % e 16,07 %, respectivamente. Nesta
pesquisa os teores de N e P foram maiores, tanto nos diferentes espacamentos, quanto nos
consorcios. Contudo, obteve o menor teor de Ca e Mg e, no geral, com maior coeficiente de
variacao do que no trabalho supracitado.

Assim, as ordens decrescentes dos teores dos nutrientes foliares para angico e aroeira
e 0s dois clones de eucalipto em consércios foram: N > Ca > P > Mg. Com isto, observa-se
que todas as espécies seguiram as mesmas ordens nos teores de nutrientes foliares.

Os desempenhos dos nutrientes sdo iguais para todas as espécies, embora apresentem
composigdes, estruturas morfologicas e ciclos de vida bem distintos. Assim, naturalmente, a
concentracdo de determinado nutriente €, possivelmente, relacionad ao preponderante fator
ambiental e estratégia de sobrevivéncia e perpetuacdo das espécies. Com isto, Silva et al.
(1998) citam que, nos estagios iniciais de crescimento, a maior parte dos nutrientes esta
contido nas folhas jovens, mas, a medida que as folhas ficam mais velhas, a massa seca e 0
teor de nutrientes varia, especialmente em funcdo da mobilidade e do consumo de cada

nutriente.



68

4.10 EFEITO DAS FONTES NUTRITIVAS EM TEORES FOLIARES SOB CONSORCIO

Na Tabela 11, observa-se que apenas o N e o P apresentaram diferengas
significativas.

Este fato é interessante em relacdo ao N, pois o melhor resultado ocorreu na
testemunha. Assim, as fontes de nutrientes ndo influenciaram positivamente o teor foliar sob
consorcio e isto pode estar associado a maior competicdo por N da cultura arbérea com a
cultura agricola ou forrageira.

Ja para o P, o melhor teor foi encontrado com o uso do biocarvdo, mas as outras
fontes de nutrientes ndo deferiram entre si. Esperava-se que o maior valor poderia ser
alcangado pelo sedimento dos tanques de piscicultura, em razdo do seu alto teor em sua
composicdo quimica (Apéndice 1 e 2). Assim, os resultados para as fontes de nutrientes, nos
diferentes consdrcios, foram bem distintos em relacdo aos diferentes espacamentos, ocorrendo
que as espécies arboreas respondem diferentemente no aspecto nutricional sob influéncia dos

consorcios.

Tabela 12- Concentracdo média de nutrientes nas folhas das quatro culturas florestais em diferentes consorcios
em um experimento na Estacdo Experimental do IPA em Belém de Séo Francisco, PE.

Nitrogénio (N) (g kg?)

Espécies Fontes de nutrientes Consorcios

Angico 31,96 a Sedimentos tanques de peixe 24,15Db

Aroeira 23,94 b  Sedimentos do lago 24,28 b  Feijdo 26,82 a
MA 2001 23,55b Biocarvdo 25,29b Capim 23,83 b
MA 2000 21,85¢c Controle 27,58 a

Fosforo (P) (g kg?)

Espécies Fontes de nutrientes Consorcios

Angico 2,82¢ Sedimentos tanques de peixe 3,31b

Aroeira 422 a Sedimentos do lago 3,06 b Feijao 3,36 a
MA 2001 2,95¢c Biocarvao 3,78a Capim 3,33a
MA 2000 3,39b Controle 3,24 b

Célcio (Ca) (g kg?)

Espécies Fontes de nutrientes Consorcios

Angico 7,11b Sedimentos tanques de peixe 5,96 a

Aroeira 8,62 a Sedimentos do lago 6,07 a Feijao 574 a
MA 2001 3,99¢c Biocarvao 595a Capim 6,03 a
MA 2000 38lc Controle 555a

Magnésio Mg (g kg™)

Espécies Fontes de nutrientes Consorcios

Angico 101c Sedimentos tanques de peixe 212a

Aroeira 2,63a Sedimentos do lago 2,04 a Feijdo 2,09a
MA 2001 2,24b Biocarvao 2,03a Capim 2,04a
MA 2000 240b Controle 2,09a

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Pode-se observar, na Tabela 11, que o Unico elemento quimico que apresentou
diferenca estatistica nos consorcios foi o N. Este obteve o melhor resultado para o consorcio
com o feijdo. Este resultado pode ser explicado pelo fato de que o feijdo é uma espécie
leguminosa, com mais facilidade na obtencdo de fixar N no solo. Gama-Rodrigues et al.
(2007) constataram que a introducdo de leguminosas como plantas de cobertura elevou a
qualidade de residuos, elevando o suprimento de N, O e Ca ao solo. Em consércio com o

capim, as espécies arboreas competem por N com esta espécie forrageira.
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5 CONCLUSOES

A incorporacéo ao solo de fontes de nutrientes ricas em matéria organica, residuos de
tanques de piscicultura, sedimentos do lago, no momento e ap6s o plantio, melhoram
significativamente o crescimento das plantas, resultando maiores médias em altura quando
comparadas com os tratamentos sem adubacao.

Os residuos dos tanques de piscicultura e sedimentos do lago de Itaparica, por serem
ricos em matéria organica, com boas concentracdes de N e P, sdo boas alternativas para serem
usados como fertilizantes em sistemas agroflorestais, silvicultura e na agricultura.

As maiores médias em altura das culturas florestais foram alcancadas no
espacamento 3m x 2 m.

Os consorcios com a espécie agricola e a espécie forrageira ndo afetaram
negativamente o crescimento em altura das culturas florestais: aroeira, angico e dois clones de
eucalipto, e elevaram a produtividade.

Os teores de nutrientes nas folhas confirmam a hipotese de que a aplicacdo das fontes
de nutrientes no solo, no momento e ap6s o plantio, melhoram o estado nutricional das
culturas florestais, principalmente em relacdo ao nitrogénio.

As culturas florestais nativas angico e aroeira apresentaram, em geral, maiores teores
de nutrientes foliares, em comparagdo aos dois clones MA 2001 e MA 2000, aparentando
terem maiores exigéncias nutricionais.

Quando se tem um menor espacamento no plantio das espécies, maior deve ser a
quantidade das fontes de nutrientes disponibilizadas no plantio e/ou ap6s o plantio.

A sequéncia decrescentes de teores nutricionais encontrados nas folhas das culturas
florestais angico, aroeira e clone MA 2000, nos diferentes espacamentos, foi N > CA > P >
Mg e a sequéncia decrescente para o Clone MA 2001 foi N > Ca > Mg > P. Nos diferentes
consorcios, a sequéncia decrescente de teores foliares das culturas florestais foi N > Ca > P >

Mg. Esses resultados confirmam a maior utilizagéo de N.
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Apéndice 1- Analise quimica do sedimento dos tanques de piscicultura aplicado no plantio na primeira adubagéao, no experimento na Estacdo Experimental do IPA em Belém
de S&o Francisco, PE.

CE H Som
Extrato Em 2 das CTC | Saturaca Saturaci Saturaca P
SEDIMENTO de 30U Ca|Mg [K [Na Base H |Al |(pH 0 por | g orﬁl 0 por | N (assimilave |M.O
Saturaca ag s 7,0) bases P Sodio )
0
@ | | |9 mokg) oo
TANQUE DE | (dS/m) (cmol (+)/kg) )
PEIXES 5 129 |01 (0,5 0,6 {0,0 31,5
571 6,2 5 1o |9 s 9,17 6 o 9,83 |93 0,00 5,90 0,50 [340 0

Apéndice 2- Analise quimica do sedimento dos tanques de piscicultura aplicado no plantio na segunda adubacéo, no experimento na Estacdo Experimental do IPA em Belém
de S&o Francisco, PE.

CE H Som
Extrato Em 2 das CTC |Saturaca Saturaci Saturaca P
SEDIMENTO de s0u Ca |Mg |K |Na Base H |Al [(pH |o por 0 orAg\I o por|N (assimilave |M.O
Saturaca ag s 7,0) |bases P Sédio )}
0
w | | 9 ke |gikg
TANQUE DE | (dS/m) (cmol(+)/kg) )
PEIXES 10,0 |3,2 |0,3 |0,8 14,4 |14 |0,0 30,5
571 6,1 5 42 13 |5 |3 3 o 15,86 (91 0,00 5,36 1,50 |406 1

Apéndice 3- Analise quimica do sedimento do lago aplicado no plantio na primeira adubag&o, no experimento na Estacdo Experimental do IPA em Belém de S&o Francisco,

PE.

CE Extrato de |pH em Soma das CTC  (pH|Saturacdo |Saturagdo | Saturacdo P

Saturacéo agua Ca Mg K |Na Bases H|Al 7,0) por bases |por Al por Sodio N (assimilavel) M.O
(dS/m) (cmol(+)/kg) (%) (%) (%) (9/kg) | (mg/kg) (9/kg)
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1,32 150 |1500/4,10]0,26]1,70|21,06 |22]0,20|23,37 90 0,47 7,27 12,90 |20 162,78 |

Apéndice 4- Analise quimica do sedimento do lago aplicado no plantio na segunda adubagéo, no experimento na Estacdo Experimental do IPA em Belém de S&o Francisco,
PE

Sauragie e |C3 M8 K |Na | BRI AL |G oy [  par AL |sadio N | simitavey | MO
(dS/m) (cmol(+)/kg (%) (%) (%) (9/kg) | (mg/kg) (9/kg)
1,32 |49  |1467]476]02]1,41|21,05 |54|010/2655 |79 0,47 5,31 2,80 |30 63,79
Apéndice 5- Analise quimica do biocarvéo aplicado no plantio na primeira adubacdo, no experimento na Estacdo Experimental do IPA em Belém de S&o Francisco, PE.
SEDIMENTO gﬁlg/l'l"al\(l\:lSI?A DA gg]ua Carbono (%) N (%) | P — extraivel (mg/kg) é/kg) Na (g/kg) | CECeft (moi s
BIOCARVAO <2mm 9,05 | 96,85% 0,37% 73,15 4.1 2.5 23.12

Apéndice 6- Analise quimica do biocarvéo aplicado no plantio na segunda aduba¢do, no experimento na Estacdo Experimental do IPA em Belém de S&o Francisco, PE.

pzH
TAMANHO DA 0 0 i . K
SEDIMENTO PARTICULA ZSL . Carbono (%) N (%) | P - extraivel ( mg/kg) (a/kg) Na (g/kg) CECeft (mol Ds)
BIOCARVAO <2mm 8,06 | 96,77% 0,39% | 73,36 4.3 2.3 23.15




Apéndice 7- Croqui do experimento instalado na Estacdo
Pernambuco- IPA, na cidade de Belém de Séo Francisco, PE.

LEGENDAS

. Sedimentos de lago

Biocarvédo

.Sedimento de tanques de piscicultura

|:| Testemunha
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Experimental do Instituto Agrondmico de
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Apéndice 8- Esquema do experimento em campo, onde a parte tracejada amarela corresponde o plantio do
angico, a azul o clone 2001, a vermelha a aroeira, laranja o clone 2000 e parte preta é o plantio isolado de feijao
e capim.

4., h " -
Fonte: Google Earth Pro modificado.
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Apéndice 9- Teste de hipdtese do efeito tempo e todas as suas interacdes para a variavel altura de

quatro espécies florestais cultivadas em guatro tipos de fontes de adubacao.

Efeito Estatisticas Valor F Pr>F
Trago de Pillai 0,855 2594,874 <0,0001
Lambda de Wilks 0,145 2594,874 <0,0001
Tempo Traco de Hotelling- Lawley 5,884 2594,874 <0,0001
Maior raiz de Roy 5,884 2594,874 <0,0001
Traco de Pillai 0,679 129,143 <0,0001
. Lambda de Wilks 0,329 201,153 <0,0001
Tempo X culturas arboreas )
Traco de Hotelling- Lawley 2,014 295,807 <0,0001
Maior raiz de Roy 2,001 883,298 <0,0001
Trago de Pillai 0,023 3,37 <0,0001
Tempo x Fonte de Lambda de Wilks 0,977 3,386 <0,0001
nutrientes Traco de Hotelling- Lawley 0,023 3,401 <0,0001
Maior raiz de Roy 0,021 9,054 <0,0001
Traco de Pillai 0,399 67,638 <0,0001
Lambda de Wilks 0,639 71,592 <0,0001
Tempo x Espagamento .
Traco de Hotelling- Lawley 0,508 74,635 <0,0001
Maior raiz de Roy 0,343 151,385 <0,0001
Trago de Pillai 0,054 2,668 <0,0001
Tempo x culturas arboreas Lambda de Wilks 0,947 2,683 <0,0001
x Fonte de nutrientes Traco de Hotelling- Lawley 0,055 2,696 <0,0001
Maior raiz de Roy 0,031 7,688 <0,0001
Trago de Pillai 0,61 34,128 <0,0001
Tempo x culturas arbéreas Lambda de Wilks 0,499 36,832 <0,0001
x Espacamento Trago de Hotelling- Lawley 0,8 39,187 <0,0001
Maior raiz de Roy 0,476 116,802 <0,0001
Trago de Pillai 0,058 2,867 <0,0001
Tempo x Fonte de Lambda de Wilks 0,943 2,885 <0,0001
nutrientes X Espacamento  Traco de Hotelling- Lawley 0,059 2,901 <0,0001
Maior raiz de Roy 0,037 9,116 <0,0001
) Trago de Pillai 0,133 2,235 <0,0001
Tempo x culturas e_xrboreas Lambda de Wilks 0.873 2247 <0,0001
e x Fonte de nutrientes x )
Espacamento Trago de Hotelling- Lawley 0,138 2,258 <0,0001
Maior raiz de Roy 0,062 5,080 <0,0001
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Apéndice 10- Desdobramento da andlise de variancia para a interacdo culturas arbéreas s x fontes de nutrientes
para o N nos diferentes espagamentos.

A B
Bl B2 B3 B4
Al 34,35 aB 41,62 aA 32,11 aB 32,02 aB
A2 22,59 bB 27,27 bB 30,11 aA 23,72 bB
A3 18,45 cA 20,79 cA 17,36 bA 19,12 cA
A4 16,11 cA 18,37 cA 17,64 bA 18,32 cA

Em que: Al Angico; A2= Aroeira; A3= Clone MA 2001; A4= Clone MA 2000; B1= sedimento de tanques de
peixe; B2= Residuo do lago; B3= Biocarvdo; B4= Testemunha; Colunas - letras mindscula; Linhas - letras
maiUlsculas; As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

Apéndice 11- Desdobramento da andlise de variancia para a interagdo culturas arboreas x espagamento para o N
nos diferentes espacamentos.

A C
C1 C2
Al 31,86 aB 37,20 aA
A2 24,95 bA 26,90 bA
A3 15,49 cB 22,36 CA
A4 15,81 cB 19,40 dA

Em que: Al Angico; A2= Aroeira; A3= Clone MA 2001; A4= Clone MA 2000; C1= Espacamentos 3 m x 2 m;
C2= Espagamentos 4 m x 2 m; Colunas - letras mindscula; Linhas - letras mailsculas; As médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de
probabilidade.

Apéndice 12- Desdobramento da anlise de variéncia para a interacdo fontes de nutrientes x espacamento para
0 N nos diferentes espagamentos.

C
B C1 C2
B1l 20,79 aB 24,96 bA
B2 22,06 aB 31,97 aA
B3 23,16 aA 25,45 bA
B4 23,09 aA 23,50 bA

Em que: B1= sedimento de tanques de peixe; B2= Residuo do lago; B3= Biocarvao; B4= Testemunha; Cl=
Espacamentos 3 m x 2 m; C2= Espagamentos 4 m x 2 m; Colunas - letras minudscula; Linhas - letras maiusculas;
As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Scott-Knott
ao nivel de 5% de probabilidade.
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Apéndice 13- Desdobramento da analise de variancia para a interagdo culturas arboreas x fontes de nutrientes-
espacamentos para o N nos diferentes espacamentos.

BxC
B1C1 B1C2 B2 C2 B3 C1 B3 C2 B4 C1 B4 C2
? 32,72aB 3598aB 31,78aB 5145aA 32,69aB 3153aB 34,23aB 29,82 aB
é 20,93bB 24,25bB 24,39bB 30,14bA 28,12aA 32,09aA  26,bA 21,09 bB
g\ 14,43cB 22,47bA 1551cB 26,07bA 16,38bB 18,34bB 16,64cB 22,59 bA
fl\ 1509cB 17,11cB 16,55cB 20,19cA 1547bB 19,81 bA 16,13cB 20,50 bA

Em que: Al Angico; A2= Aroeira; A3= Clone MA 2001; A4= Clone MA 2000; B1= sedimento de tanques de
peixe; B2= Residuo do lago; B3= Biocarvdo; B4= Testemunha; Cl= Espacamentos 3 m x 2 m; C2=
Espacamentos 4 m x 2 m; Colunas - letras mindscula; Linhas - letras mailsculas; As médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de

probabilidade.

Apéndice 14- Desdobramento da anélise de variéncia para a interacdo culturas arbdreas - fontes de nutrientes x
espacamentos para o N nos diferentes espacamentos.

AXB ¢
C1 C2

AlB1 32,73 aA 35,98 bA
Al B2 31,78 aB 51,45 aA
Al B3 32,69 aA 31,54 cA
Al B4 34,23 aA 29,82 cA
A2 B1 20,93 cA 24,255 dA
A2 B2 24,39 bB 30,15 cA
A2 B3 28,12 bA 32,09 cA
A2 B4 26,35 bA 21,09 eB
A3 B1 14,43 cB 22,47 dA
A3 B2 15,52 cB 26,07 dA
A3 B3 16,38 cA 18,34 eA
A3 B4 15,65 cB 22,59 eA
A4 B1 15,10 cA 17,12 eA
A4 B2 16,56 cA 20,20 eA
A4 B3 15,47 cA 19,81 eA
A4 B4 16,14 cA 20,50 eA

Em que: Al Angico; A2= Aroeira; A3= Clone MA 2001; A4= Clone MA 2000; B1= sedimento de tanques de
peixe; B2= Residuo do lago; B3= Biocarvdo; B4= Testemunha; Cl= Espagamentos 3 m x 2 m; C2=
Espacamentos 4 m x 2 m; Colunas - letras mindscula; Linhas - letras mailsculas; As médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de

probabilidade.
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Apéndice 15- Desdobramento da analise de variancia para a interagdo culturas arbéreas-espacamentos x fontes
de nutrientes para o N nos diferentes espagamentos.

AxC B
B1 B2 B3 B4

AlC1 32,72 aA 31,78 bA 32,69 aA 34,23 aA
Al1C2 35,98 aB 51,45 aA 31,54 aC 29,82 bC
A2C1 20,93 bB 24,39 cA 28,12 aA 26,35 bA
A2C2 24,25 bB 30,14 bA 32,09 aA 21,09 cB
A3C1 14,43 cA 15,52 dA 16,38 bA 15,64 dA
A3C2 22,47 bA 16,55 dA 18,34 bB 22,59 cA
A4C1 15,09 cA 16,55 dA 15,47 bA 16,14 dA
A4C2 17,12 cA 20,19 dA 19,81 bA 20,50 cA

Em que: Al Angico; A2= Aroeira; A3= Clone MA 2001; A4= Clone MA 2000; B1= sedimento de tanques de
peixe; B2= Residuo do lago; B3= Biocarvdo; B4= Testemunha; Cl= Espagamentos 3 m x 2 m; C2=
Espacamentos 4 m x 2 m; Colunas - letras minudscula; Linhas - letras mailsculas; As médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de

probabilidade.

Apéndice 16- Desdobramento da anélise de variancia para a interacdo culturas arboreas x espagcamento para o P
nos diferentes espacamentos.

A C

c1 C2
Al 3,29 aA 2,72 bA
A2 3,25 aB 6,55 aA
A3 2,36 bA 2,92 bA
A4 2,61 bA 3,03 bA

Em que: Al Angico; A2= Aroeira; A3= Clone MA 2001; A4= Clone MA 2000; C1= Espacamentos 3 m x 2 m;
C2= Espagamentos 4 m x 2 m; Colunas - letras mindscula; Linhas - letras mailsculas; As médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de
probabilidade.
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Apéndice 17- Desdobramento da analise de variancia para a interacéo culturas arboreas - fontes de nutrientes x
espacamentos para o P nos diferentes espagamentos.

C

AXB Cl C2
AlB1 2,01 35,98 bA
Al B2 2,95 51,45 aA
Al B3 4,11 31,54 cA
Al B4 4,10 29,82 cA
A2 B1 2,48 24,255 dA
A2 B2 3,16 30,15 cA
A2 B3 3,91 32,09 cA
A2 B4 3,85 21,09 eB
A3 B1 2,28 22,47 dA
A3 B2 2,42 26,07 dA
A3 B3 2,52 18,34 eA
A3 B4 2,24 22,59 eA
A4 Bl 2,39 17,12 eA
A4 B2 2,53 20,20 eA
A4 B3 2,40 19,81 eA
A4 B4 3,13 20,50 eA

Em que: Al Angico; A2= Aroeira; A3= Clone MA 2001; A4= Clone MA 2000; B1= sedimento de tanques de
peixe; B2= Residuo do lago; B3= Biocarvdo; B4= Testemunha; Cl= Espacamentos 3 m x 2 m; C2=
Espacamentos 4 m x 2 m; Colunas - letras minudscula; Linhas - letras mailsculas; As médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de
probabilidade.

Apéndice 18- Desdobramento da analise de variancia para a interacdo culturas arb6reas x espagamento para o
Ca nos diferentes espagamentos.

A C
Cl C2
Al 7,45 aB 8,94 aA
A2 7,66 aA 7,65 bA
A3 2,81 bA 3,15cA
A4 2,84 bA 2,60 cA

Em que: Al Angico; A2= Aroeira; A3= Clone MA 2001; A4= Clone MA 2000; C1= Espacamentos 3 m x 2 m;
C2= Espagamentos 4 m x 2 m; Colunas - letras mindscula; Linhas - letras maidsculas; As médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de
probabilidade.
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Apéndice 19- Desdobramento da analise de variancia para a interagdo culturas arb6reas x espagamento para o
Mg nos diferentes espacamentos.

A C
Cl C2
Al 1,30 cA 1,49 cA
A2 3,03 aA 2,61 aB
A3 2,58 bA 2,76 aA
A4 2,88 aA 2,33 bB

Em que: Al Angico; A2= Aroeira; A3= Clone MA 2001; A4= Clone MA 2000; C1= Espacamentos 3 m x 2 m;
C2= Espacamentos 4 m x 2 m; Colunas - letras minuscula; Linhas - letras mailsculas; As médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de
probabilidade.

Apéndice 20- Desdobramento da anélise de variancia para a interacdo culturas arbdreas x fontes de nutrientes
para o N nos diferentes consércios.

A B
B1 B2 B3 B4
Al 31,69 aA 30,94 aA 32,37 aA 32,82 aA
A2 19,93 bC 21,64 bC 24,94 bB 29,24 bA
A3 23,81 bA 23,75 bA 22,20 bA 24,44 cA
A4 21,16 bA 20,78 bA 21,63 bA 23,82 cA

Em que: Al Angico; A2= Aroeira; A3= Clone MA 2001; A4= Clone MA 2000; B1= sedimento de tanques de
peixe; B2= Residuo do lago; B3= Biocarvdo; B4= Testemunha; Colunas - letras mindscula; Linhas - letras
mailsculas; As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

Apéndice 21- Desdobramento da andlise de variancia para a interacdo culturas arbdreas x consoércios para 0 N
nos diferentes consadrcios.

A C
C1 C2
Al 32,31 aA 31,60 aA
A2 25,10 bA 22,77 bA
A3 23,39 cA 23,72 bA
A4 26,46 bA 17,23 cB

Em que: B1= sedimento de tanques de peixe; B2= Residuo do lago; B3= Biocarvdo; B4= Testemunha; C1=
consorcio com feijdo; C2= Consorcio com capim; Colunas - letras mindscula; Linhas - letras mailsculas; As
médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Scott-Knott ao
nivel de 5% de probabilidade.
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Apéndice 22- Desdobramento da analise de variancia para a interagdo culturas arboreas x fontes de nutrientes-
consorcios para o N nos diferentes consorcios.

A BxC

B1C1 B1C2 B2 C1 B2 C2 B3 C1 B3 C2 B4 C1 B4 C2

Al 32,65aA 30,73aA 30,69aA 31,18aA 33,04aA 31,71aA 32,85aA 32,78 aA
A2 21,80 bC 18,06 bA 24,85bB 18,43bC 27,65bB 22,22bC 26,11bB 32,39 aA
A3 23,13bA 2448DbA 2513bA 22,36 bA 2155cA 22,85bA 23,69bA 25,19 bA
A4 24,01 bB 18,30cC 24,52bB 17,04 bC 28,07bA 1519cC 29,26aA 18,38cC

Em que: Al Angico; A2= Aroeira; A3= Clone MA 2001; A4= Clone MA 2000; B1= sedimento de tanques de
peixe; B2= Residuo do lago; B3= Biocarvao; B4= Testemunha; C1= consorcio com feijao; C2= Consdrcio com
capim; Colunas - letras minUscula; Linhas - letras mailsculas; As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

Apéndice 23- Desdobramento da andlise de variancia para a interagdo culturas arboreas- fontes de nutrientes x
espacamentos para 0 N nos diferentes consorcios.

AXB ¢
C1 C2

AlB1 32,65 aA 35,98 bA
Al B2 30,69 aA 51,45 aA
Al B3 33,04 aA 31,54 cA
Al B4 32,86 aA 29,82 cA
A2 B1 21,80 cA 24,255 dA
A2 B2 24,85 cA 30,15 cA
A2 B3 27,65 bA 32,09 cA
A2 B4 26,11 cB 21,09 eB
A3 Bl 23,13 cA 22,47 dA
A3 B2 25,13 cA 26,07 dA
A3 B3 21,55 CcA 18,34 eA
A3 B4 23,69 cA 22,59 eA
A4 Bl 24,01 cA 17,12 eA
A4 B2 24,52 cA 20,20 eA
A4 B3 28,07 bA 19,81 eA
A4 B4 29,26 bA 20,50 eA

Em que: Al Angico; A2= Aroeira; A3= Clone MA 2001; A4= Clone MA 2000; B1= sedimento de tanques de
peixe; B2= Residuo do lago; B3= Biocarvao; B4= Testemunha; C1= consércio com feijdo; C2= Consorcio com
capim;; Colunas - letras mindscula; Linhas - letras maitsculas; As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.
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Apéndice 24- Desdobramento da andlise de variancia para a interagdo culturas arbdreas-consorcios x fontes de
nutrientes para o N nos diferentes consorcios.

AxC B
Bl B2 B3 B4

AlC1 32,65 aA 30,69 aA 33,04 aA 32,86 aA
AlC2 30,73 aA 31,18 aA 31,71 aA 32,78 aA
A2C1 21,80 bA 25,85 bA 27,65 bA 26,11 bA
A2C2 18,06 cB 18,43 cB 22,22 cB 31,39 aA
A3C1 23,13 bA 25,13 bA 21,55 cA 23,69 bA
A3C2 24,48 bA 22,36 cA 22,85 cA 25,19 bA
A4C1 24,01 bB 24,52 bB 28,07 bA 29,26 aA
A4C2 18,30 cA 17,04 cA 15,19 dA 18,37 cA

Em que: Al Angico; A2= Aroeira; A3= Clone MA 2001; A4= Clone MA 2000; B1= sedimento de tanques de
peixe; B2= Residuo do lago; B3= Biocarvdo; B4= Testemunha; C1= consércio com feijdo; C2= Consoércio com
capim; Colunas - letras minuscula; Linhas - letras maidsculas; As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

Apéndice 25- Desdobramento da anélise de variancia para a interacdo culturas arbdreas x fontes de nutrientes
para o P nos diferentes consércios.

A B
Bl B2 B3 B4
Al 2,16 cB 3,21 aA 3,68 bA 2,24 bB
A2 4,43 aA 3,00 aB 4,66 aA 4,80 aA
A3 3,29 bA 3,06 aA 2,68 cCA 2,75 bA
A4 3,34 bB 2,95 aB 4,10 bA 3,18 bB

Em que: Al Angico; A2= Aroeira; A3= Clone MA 2001; A4= Clone MA 2000; B1= sedimento de tanques de
peixe; B2= Residuo do lago; B3= Biocarvdo; B4= Testemunha; Colunas - letras mindscula; Linhas - letras
mailsculas; As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

Apéndice 26- Desdobramento da analise de varincia para a interagdo culturas arbdreas x consoércios para o P
nos diferentes consadrcios.

A C
C1 C2
Al 2,80 bA 2,84 bA
A2 4,09 aA 4,35 aA
A3 2,77 bA 3,12bA
A4 3,78 aA 3,00 bB

Em que: B1= sedimento de tanques de peixe; B2= Residuo do lago; B3= Biocarvdo; B4= Testemunha; C1=
consorcio com feijdo; C2= Consorcio com capim; Colunas - letras mindscula; Linhas - letras mailsculas; As
médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Scott-Knott ao
nivel de 5% de probabilidade.
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Apéndice 27- Desdobramento da analise de variancia para a interagdo fontes de nutrientes x consércios para o
P nos diferentes consorcios.

B C
Cl C2
B1 3,05 aA 3,56 bA
B2 3,58 aA 2,53 ¢cB
B3 3,60 aA 3,96 aA
B4 3,21 aA 3,27 bA

Em que: B1= sedimento de tanques de peixe; B2= Residuo do lago; B3= Biocarvdo; B4= Testemunha; Cl=
consdrcio com feijdo; C2= Consorcio com capim; Colunas - letras mindscula; Linhas - letras mailsculas; As
médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Scott-Knott ao
nivel de 5% de probabilidade.

Apéndice 28- Desdobramento da andlise de variancia para a interagdo culturas arboreas x fontes de nutrientes-
consarcios para o P nos diferentes consorcios.

BxC
B1Cl1 B1C2 B2Cl1 B2C2 B3Cl B3C2 B4Cl B4C2
Al 2,22bC 2,10cC 3,79aB 2,63aC 247bC 4,88aA 2,72bC 1,77bC
A2 3,79aB 5,07aA 3,89aB 2,10aC 516aA 4,15aB 354aB 6,05aA
A3 3,056aA 353bA 296aA 3,17aA 242bA 294bA 265bA 285aA

A4 3,13aB 355bA 3,68aA 223aB 4,37aA 384aA 394aA 241bB
Em que: Al Angico; A2= Aroeira; A3= Clone MA 2001; A4= Clone MA 2000; B1= sedimento de tanques de
peixe; B2= Residuo do lago; B3= Biocarvao; B4= Testemunha; C1= consoércio com feijdo; C2= Consoércio com
capim; Colunas - letras minuscula; Linhas - letras maidsculas; As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

Apéndice 29- Desdobramento da andlise de variancia para a interagdo culturas arbdreas- consoércios x fontes de
nutrientes para o P nos diferentes consorcios.

AXxC B
Bl B2 B3 B4

AlC1 2,22 cB 3,79 aA 2,46 bB 2,72 cB
AlC2 2,10 cB 2,63 bB 4,89 aA 1,77 cB
A2C1 3,79 bB 3,89 aB 5,16 aA 3,54 bB
A2C2 5,07 aB 2,10 bC 4,15 aB 6,05 aA
A3C1 2,04 cA 2,96 bA 2,42 bA 2,65 cA
A3C2 3,53 bA 3,17 aA 2,94 bA 2,85 CcA
A4C1 3,13 cA 3,69 aA 4,37 aA 3,94 bA
A4C2 3,55 bA 2,23 bB 3,84 aA 2,41 cB

Em que: Al Angico; A2= Aroeira; A3= Clone MA 2001; A4= Clone MA 2000; B1= sedimento de tanques de
peixe; B2= Residuo do lago; B3= Biocarvdo; B4= Testemunha; C1= consércio com feijdo; C2= Consoércio com
capim; Colunas - letras minUscula; Linhas - letras maiUsculas; As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.



