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RESUMO

O Brasil produziu, em 2004, aproximadamente 8 milh6es de toneladas de papel e
9,4 milhdes de toneladas de celulose. No estado do Parana, o setor industrial de
celulose e papel possui cerca de 200 mil hectares de area reflorestada com Pinus.
Porém, com a crescente producdo de papel e celulose, as industrias do setor tém
gerado grandes quantidades de residuos que necessitam de alternativas de destino
viadveis. Dentre elas, tem-se a proposta de aplicacdo do residuo celulésico em
plantios florestais, sendo que a avaliacdo de seus efeitos sobre o solo e a planta
constituiu-se no principal objetivo deste trabalho. Para tanto, foi instalado em junho
de 1996, no municipio de Arapoti, estado do Parand, Brasil, um experimento com
delineamento inteiramente casualizado, composto por cinco tratamentos e quatro
repeticdes. Os tratamentos receberam doses crescentes de residuo celuldsico, a
saber: 0 (testemunha), 20, 40, 80 e 100 t/ha. O solo foi classificado como Latossolo
Vermelho-Amarelo de textura média e estd sob o cultivo de Pinus taeda L. no
espacamento de 3 x 2 m. Efetuou-se na area, andlises dos atributos quimicos,
fisicos e biolégicos do solo, bem como avaliagbes do crescimento das arvores,
volume de tronco produzido, estado nutricional, producdo de biomassa e acumulo de
nutrientes nos diferentes compartimentos das arvores. Como resultado, a aplicacéo
de residuo celuloésico proporcionou, no solo, aumentos nos niveis de matéria
organica, bases trocaveis, saturacdo de bases e capacidade de troca catibnica.
Também aumentou a capacidade de retencdo de agua nas profundidades de 0-5 e
5-10 cm do solo, apresentando ganhos de até 29% no teor de agua disponivel, em
relacdo a testemunha. Quanto a biologia do solo, o residuo favoreceu a mesofauna
edéfica, elevando o nimero de Acaros e Collembolas, tanto na linha quanto na entre
linha de plantio. Com relagéo ao Pinus taeda, até a idade de 7 anos, as arvores do
tratamento que recebeu 80 t/ha de residuo apresentaram maior altura total e DAP,
maior concentracdo de potassio, célcio e magnésio nas aciculas e lenho, aumento
na producdo de biomassa nos diferentes compartimentos, maior acumulo de
nutrientes e ganhos de até 147% na producdo de volume de lenho. A partir dos
resultados obtidos, concluiu-se que a aplicacdo do residuo celuldsico, em especial a
dose de 80 t/ha, apresentou efeitos positivos sobre os atributos quimicos, fisicos e
bioldgicos do solo, além de favorecer o crescimento e a nutricdo do Pinus taeda,
proporcionando aumentos na producdo de biomassa e volume de lenho.



ABSTRACT

Brazil produced, in 2004, approximately 8 million tons of paper and 9,4 million tons of
cellulose. In Parand's State, the cellulose and paper's industrial section hold about
200 thousand hectares of reforested area with Pinus. Even so, with the growing
paper production and cellulose, the industries of the section have been generating
great amounts of residues that need viable destiny alternatives. Inside them, have
been the proposal of cellulose residue application in forest plantations, being that the
evaluation of yours effects on soil and plant was constituted in the main objective of
this work. For so much, it was installed in 1996 June, in Arapoti municipal district,
Parana State, Brazil, an experiment with delineament entirely in random, composed
by five treatments and four repetitions. The treatments received growing doses of
cellulose residue, to know: 0, 20, 40, 80 and 100 t/ha. The soil was classified like
Red-yellow Latosoil of medium texture and it is under Pinus taeda L. cultivation in 3 x
2 m spacing. It was made in area, soil's chemical, physical and biological attributes'
analyses, as well as evaluations of trees growth, produced stock volume, nutritional
status, production biomass and nutrients accumulation in trees different
compartments. As result, the cellulose residue application provided, in soil, increases
in organic matter levels, exchangeable bases, bases saturation and capacity
exchange cationic. It also increased the water retention capacity in 0-5 and 5-10
depths of soil, presenting gains of up 29% in water available contain. As the soll
biology, the residue favored the edafic mesofauna, elevating the Acarids and
Collembolas number so in line as in the among plantation line. With relationship to
Pinus taeda, until the 7 year-old age, the treatment trees that received residue 80
t/ha presented larger total height and BHD, larger potassium, calcium and
magnesium concentration in aciculas and stock (trunck), biomass production
increase in all compartments, larger nutrients accumulation and 147% gain in stock
volume production. Starting from the obtained results, it was ended that the cellulose
residue application, especially the 80 t/ha dose, presented positive effects on soil
chemical, physical and biological attributes, besides favoring the Pinus taeda growth
and nutrition, providing biomass increases in production and stock volume.
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1. INTRODUCAO

Do total de 1,8 milhdo de hectares de areas plantadas com Pinus no
Brasil, 46% sao de Pinus taeda. O estado do Parana possui a maior por¢cao de area
(32%), somando mais de 600 mil hectares do género Pinus (SBS, 2003). Dessa
porcédo, o setor industrial de celulose e papel possui uma fatia de aproximadamente
200 mil hectares de éarea reflorestada. (BRACELPA, 2004).

Segundo a Associacdo Brasileira de Celulose e Papel, nos ultimos 10
anos, a producdo mundial de papel cresceu 35%, sendo que o Brasil somou 8,2
milnGes de toneladas de papel em 2004 e ocupou a posicdo de sétimo maior
fabricante mundial de celulose, com cerca de 9,4 milhdes de toneladas.
(BRACELPA, 2004).

No entanto, com a crescente producdo de papel e celulose e a busca
constante pela obtencdo da qualidade dos produtos, as industrias do setor tém
gerado diariamente grandes quantidades de residuos sdlidos e efluentes, os quais
tém se constituido numa grande preocupacao ambiental e econémica.

BELLOTE et al. (1998), relatam que cerca de 48 toneladas de residuos
sdo gerados para cada 100 toneladas de celulose produzida. Segundo o Inventario
Estadual de Residuos Sélidos Industriais, elaborado pelo Instituto Ambiental do
Parand, as industrias de celulose e papel do estado produziram, em 2002, mais de
620 mil toneladas de residuos, sendo que 44% s&o re-utilizados nas caldeiras, 4%
sdo armazenados em aterros sanitarios nas proprias industrias e apenas 0,2% (1300
t) sdo dispostos em solos agricolas ou florestais (IAP, 2002).

Diante dessa problematica, algumas alternativas de aproveitamento
desses residuos tém sido estudadas. Dentre elas, tem-se a proposta de disposi¢cao
do residuo celulésico em plantios florestais, considerando que 0S mesmos
apresentam caracteristicas favoraveis aos atributos quimicos, fisicos e biolégicos do
solo, o que reflete positivamente no desenvolvimento das arvores e proporciona
ganhos expressivos na producédo de madeira.

Por outro lado, também se deve considerar que os solos destinados as
culturas florestais geralmente sdo de baixa fertilidade natural, com atributos fisicos
desfavoraveis e em relevos mais acidentados, o que ocasiona producdes
relativamente baixas (REISSMANN, 2002).



Além disso, com a alta competitividade e a escassez de recursos, ha a
necessidade de elevagdo e manutencdo da produtividade do sitio florestal, o que
requer a pratica de adubacdo para complementagcdo das caréncias nutricionais, o
condicionamento fisico do solo e a reposicdo dos nutrientes exportados nas
colheitas (BELLOTE et al., 2001).

Visto que o custo dos insumos é alto e as areas de cultivo sdo extensas,
estimulou-se a idéia de aproveitamento dos residuos oriundos das industrias de
papel e celulose, de forma a proporcionar um destino vidvel para os mesmos e
reduzir as despesas com corretivos e fertilizantes tradicionais, assegurando a
gualidade e produtividade das florestas.

Porém, a utilizagdo inadequada dos residuos pode ocasionar prejuizos ao
meio ambiente e ao plantio florestal. O levantamento desses riscos potenciais e a
investigacdo dos efeitos sobre o sistema solo-planta devem ser avaliados para

garantir a viabilidade da utilizagdo dos residuos celulésicos em areas florestais.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito da aplicacdo de residuo celulésico sobre os atributos
guimicos, fisicos e biolégicos de um Latossolo Vermelho Amarelo de textura média
sob o cultivo de Pinus taeda L., assim como avaliar o efeito sobre o crescimento das
arvores, o estado nutricional, a producédo de biomassa, o acumulo de nutrientes e o
volume de lenho produzido.

1.1.2 Objetivos Especificos

Avaliar os efeitos da aplicacao do residuo celulésico sobre os atributos quimicos,

fisicos e biologicos do solo:

» Avaliar os efeitos da aplicagédo do residuo de celulose sobre a nutrigdo do Pinus
taeda (N, P, K, Ca e MQ);

« Quantificar a biomassa produzida nos diferentes compartimentos da &rvore
(aciculas, galhos, casca e lenho) e determinar o acimulo de nutrientes.

« Avaliar o crescimento das arvores e o volume de madeira produzido.

» Estabelecer a melhor dose de residuo celulésico a ser aplicada no solo sob as

mesmas condi¢cbes da area em estudo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 CARACTERISTICAS GERAIS DO Pinus taeda

O género Pinus, pertencente a familia Pinaceae, € formado por cerca de
100 espécies nativas de regides temperadas e tropicais do mundo. O Pinus taeda é
uma das espécies originarias do sul dos Estados Unidos da América (costa atlantica
do Sudeste e Golfo do México), onde é chamado de Loblobly pine (USDA FOREST
SERVICE, 2000).

Em seu ambiente nativo, o Pinus taeda chega a atingir 45 m de altura e
1,30 m de diametro. A madeira possui alburno amarelo claro e o cerne passa a se
desenvolver a partir do 20° ano com coloragdo marrom avermelhado. A madeira €
considerada resistente e dura, com textura média (USDA FOREST SERVICE, 2000).

No Brasil, o Pinus taeda é conhecido popularmente como pinheiro-
amarelo, pinheiro-rabo-de-raposa, pinheiro-do-banhado, pinos e pinho-amarelo
(LORENZI, 2003). Os estados do sul possuem os maiores plantios desse género,
tendo o Pinus taeda e o Pinus elliotti como as principais espécies cultivadas
(REISSMANN, 2002).

A multiplicacdo do Pinus taeda é dada por sementes e as arvores
geralmente chegam a 25-30 m de altura. O alburno é amarelado com casca marrom-
avermelhado, fendida com cristas escamosas. As aciculas em numero de 3 por
fasciculo, séo rijas, finas e agudas. Os frutos, em forma de cone, sdo laterais ou
terminais, com escamas alongadas e um espinho triangular. As sementes sao de cor
marrom-escura e com asa (LORENZI, 2003).

O Pinus taeda € considerado de baixa exigéncia nutricional (PRITCHETT
e ZWINFORD, 1961), sendo que na regido sul do Brasil, ele apresenta crescimento
rapido e alta produtividade, mesmo sem o uso de insumos (MAIA et al., 1999).

O Pinus € comumente cultivado para atender finalidades industriais como
a producdo de madeira para serraria, energia, celulose e papel, aglomerados,

laminados e extracao de 6leos e resinas.



2.2 RESPOSTA DO PINUS AOS NUTRIENTES MINERAIS

Apesar dos povoamentos florestais apresentarem baixas exigéncias de
nutrientes, diversos estudos tém demonstrado aumento na produtividade, em
resposta a elevagao do nivel de fertilidade do solo (MELO, 1994).

Por muito tempo condicionou-se a idéia de que as plantacdes de Pinus
dispensariam a pratica da adubacdo. Porém, segundo REISSMANN (2002), de
acordo com a fertilidade do solo numa mesma regiéo, € possivel obter diferencas no
crescimento das arvores.

Dentre as caracteristicas quimicas do solo, MELO (1994), constatou que
0s niveis de pH, matéria organica, bases trocaveis e nitrogénio, apresentaram
correlagdes positivas com o crescimento das arvores.

GONCALVES (1995), constatou em Pinus, que as maiores respostas a
adubacéo tém sido observadas no campo, com mais freqiéncia, na seguinte ordem:
P>N>K>Ca>Mg. Estudos feitos com Pinus taeda em crescimento inicial, VOGEL
(2003), verificou que houve resposta positiva para a aplicagao de fosforo e potassio,
demonstrando a importancia desses nutrientes na fase inicial de desenvolvimento da
cultura. As doses de 64 kg.ha™ de fésforo e 87 kg.ha™ de potassio proporcionaram o
maximo ganho de volume cilindrico das arvores.

Segundo VOGEL (2003), os nutrientes mais limitantes ao crescimento das
plantas foram o nitrogénio e o célcio, indicando a seguinte ordem decrescente de
limitacdo: N e Ca > Mg > K > P. Os teores 6timos estimados de nitrogénio, calcio,
magnésio, potassio e fésforo nas aciculas foram de 14,6; 2,6; 0,8; 8,7;: 1,6 g.kg™,
respectivamente.

Em condigbes de solos arenosos e de baixa fertilidade, SILVA et al.
(2003), verificaram que o Pinus taeda apresentou resposta positiva a aplicacao de
potadssio, magnésio e boro. Nessas condicdes, a espécie apresentou
proporcionalmente maior percentual de biomassa na copa (aciculas e galhos) do
gue no tronco, indicando que, inicialmente, a espécie produz mais biomassa aérea
para depois produz mais biomassa de tronco. Ja HAAG (1983), encontrou maiores
incrementos de volume de madeira de Pinus com a elevagdo do pH do solo e a

aplicacéo de fosforo e potassio.



Segundo LASO GARICOITS (1990), o crescimento do Pinus taeda na
regido de Telémaco Borba-PR foi prejudicado pela baixa oferta de fésforo, potassio,
magnésio e zinco no solo, sendo que o potassio e o zinco foram os mais limitantes.
MENEGOL (1991), em estudos feitos nha mesma regido, constatou que o0s baixos
teores foliares de magnésio e zinco foram associados ao baixo crescimento em
altura de Pinus elliottii, sendo considerados como limitantes ao crescimento dessa
espécie. J& os teores foliares de nitrogénio, magnésio, cobre, potassio e zinco foram
0s mais correlacionados com a altura dominante aos 15 anos de idade.

Na regido de Ponta Grossa-PR, DOLDAN (1990), relatou que o cobre, o
zinco e o nitrogénio foram os mais limitantes para o desenvolvimento do Pinus
taeda.

Para MUNIZ et al. (1975), respostas positivas foram obtidas em Pinus
taeda de 7 anos de idade com a aplicagdo de fosforo. Porém, a aplicacdo de
nitrogénio ndo teve o mesmo efeito, prejudicando o desenvolvimento das arvores. Ja
as respostas ao potassio ndo foram significativas. CROMER et al. (1985), também
apontou o fosforo como o mais limitante para a produgdo, sendo que a sua adi¢cédo
ao solo ocasionou um aumento significativo na produtividade florestal.

GOOR (1965), relatou a alta correlacdo entre a qualidade do sitio para o
cultivo de Pinus elliotti e a soma de bases trocaveis do solo, principalmente a
guantidade de calcio mais magnésio e o teor de fésforo. Além disso, em sitios
menos produtivos, foram encontrados concentracdes no solo extremamente baixas
de potassio, magnésio e zinco.

Para REISSMANN (2002), estudos feitos no segundo planalto paranaense
tém mostrado que 0 macronutriente potassio e o micronutriente zinco parecem ser
os mais limitantes para o crescimento de Pinus taeda. Teores foliares de 1,8 g.kg™
de fosforo, 6 g.kg™ de potassio e 0,6 g.kg™ de magnésio se correlacionaram com as
maiores alturas dominantes em arvores com 15 anos de idade nessa mesma regiao.

Em estudos feitos com arvores de 8 anos de idade, teores de potassio em
torno de 6 a 12 g.kg' de matéria seca e no minimo 0,6 g.kg® de magnésio,
representaram um bom suprimento desses elementos na planta (REISSMANN,
19811 citado por REISSMANN e WISNIEWSKI, 2000).

! REISSMANN, C.B. Nahrdementversorgung und Wuchseistung von Kiefernbestanden in Siid-Brasilien.
Friburgi. Br. Alemanha, 1981, 169 p. (Tese de Doutorado).



Para ZOTTL (1973), os teores de nutrientes das aciculas do 2°
lancamento do 2° verticilo superior de Pinus de 8 anos de idade, considerados como
bons sdo: 18-23 g.kg® de nitrogénio, 1,3-1,4 g.kg* de fésforo, 7-11 g.kg* de
potassio, 0,8 a 3 g.kg’ de calcio e 0,8 a 1,5 g.kg* de magnésio. Os teores
considerados deficientes para essa espécie sdo inferiores a: 12 g.kg™ de nitrogénio,
0,9 g.kg* de fésforo, 4 g.kg' de potassio, 0,5 g.kg? de célcio e 0,5 g.kg* de
magnésio.

REISSMANN (2002), relatou que o Pinus taeda com mais de 20 anos de
idade, também apontou como importantes para o crescimento das arvores as

relacdes N/K e P/Zn.
2.3 DINAMICA DOS NUTRIENTES EM SIiTIOS FLORESTAIS

Os nutrientes fazem parte de todos os tecidos das plantas e
desempenham importantes funcdes como catalizadores, transportadores e
reguladores da pressdo osmatica. Sendo assim, a adequada nutricdo é a condicao
satisfatéria para um bom desenvolvimento da arvore. (GALVAO, 1978).

O nitrogénio € o macronutriente aniénico mais abundante na planta. Ja o
fosforo, esse € menos exigido pelas plantas e sua absorcdo é fortemente
influenciada pela concentracdo de magnésio na solugédo do solo, o chamado efeito
de sinergismo (MALAVOLTA, 1980).

Quanto ao potassio, sua absorgdo é inibida pela presenca excessiva do
célcio e do magnésio. Quando absorvido, a maior parte do potassio nos tecidos da
planta esta na forma solavel, o que permite a sua rapida distribuicdo das partes de
menor para as de maior atividade fisiolégica (MALAVOLTA, 1980).

O potassio também esta intimamente ligado ao abastecimento de agua na
planta, sendo responsavel pela viabilidade da migracdo de fotossintetados
requeridos no crescimento de novas raizes e aumento do potencial osmaético. Esses
fatores interagem para o aumento da absor¢cdo de agua do solo (MENGEL e
KIRKBY, 1987).

Quando a absorcdo de agua € prejudicada, a producao do acido abscisico

aumenta, intensificando a queda de aciculas e consequentemente reduzindo a



biomassa fotossintetizante e a producédo de madeira (REISSMANN e WISNIEW SKI,
2000).

Em situacdes onde a oferta de agua no solo é maior, a disponibilidade de
potadssio aumenta, visto que a umidade é essencial para a movimentacdo e
absorcdo deste elemento. Nessa condi¢do, constata-se que as relagdes K/Ca e
K/Mg sdo maiores, favorecendo a absor¢cdo de potassio. Em sitios de baixa
fertiidade, onde a oferta de agua € baixa, essa relacdo (K/Ca) é proxima de 1,
porém a exigéncia do Pinus taeda em potassio é muito superior a exigéncia de célcio
(REISSMANN e WISNIEWSKI, 2000).

A exemplo de outros elementos, o nitrogénio do solo varia em sua forma
quimica de acordo com certos fatores do solo, dentre eles o pH. Em condi¢des de
acidez, o nitrogénio predomina na forma de N-NH4" e sob condi¢cdes mais basicas
predomina na forma de N-NO3” (MALAVOLTA e KLIEMANN, 1985).

Com relacdo a absorcao de calcio pelas raizes, MULDER (1956), relata
que a absorcdo do calcio pode ser favorecida pela presenca de ions NOj3 e
suprimida pelos fons NH,", K* e Mg?*. Ja DIJKSHOORN (1969), relata a deficiéncia
mais severa do potassio quando a nutricdo do nitrogénio se da sob a forma N-NH,".

De acordo com MULDER (1956), h4 um antagonismo entre nitrogénio e
cobre e entre calcio e magnésio. Essa condicdo também €& apresentada por
MARSCHNER (1995), aonde ele afirma que a taxa de absor¢cdo de magnésio pode
ser reduzida pela presenca no solo de céations como Ca®", NH,*, K* e Mn®*", bem
como pela reducédo do pH.

Segundo PILBEAN e KIRKBY (1992), em casos em que 0 meio é
extremamente &cido, o efeito antag6nico de N-NH," em relac&o a absorcgao de calcio
e potéassio é verificado. Nessa condig&o, ocorre uma elevagao nos niveis de aluminio
e manganés e decréscimos nos niveis de potassio, calcio e magnésio, tornando
inclusive o fésforo menos disponivel.

A deficiéncia de calcio nas plantas dificulta a transferéncia do fésforo
absorvido pela raiz para o caule (LOUGHMANN, 1969). Segundo MALAVOLTA e
KLIEMANN (1985), a caréncia de célcio € responsavel também pela perda da
integridade da membrana celular, dificultando a absor¢cdo de outros elementos

essenciais para o desenvolvimento das plantas.



A baixa CTC nos solos de baixa fertilidade favorece a perda de nutrientes
por lixiviacdo, principalmente o potassio. Sendo assim, praticas de aumento da
matéria organica do solo sdo importantes para diminuir esse processo (REISSMANN
e WISNIEWSKI, 2000).

2.4 CONCENTRAGAO E ACUMULO DE NUTRIENTES NOS COMPARTIMENTOS

Na cultura florestal, a copa acumula os nutrientes temporariamente de
forma a armazenar os nutrientes mais moveis em locais onde possam ser utilizados
em caso de interrupcdo do fornecimento. Os nutrientes armazenados nos galhos
velhos suprem o crescimento inicial das folhas e dos galhos novos. Os galhos jovens
possuem alta concentragcdo de nutrientes, funcionando como uma reserva local de
nutrientes a ser utilizada em condi¢cfes de expanséo da copa (BELLOTE e SILVA,
2000).

Em geral, as concentragdes de nutrientes variam de uma espécie para
outra, e dependem da idade da arvore, do tipo de solo, da época de coleta das
amostras e da idade fisiolégica do material amostrado (PRICHETT, 1979;
POGGIANI et al., 1983).

Para o género Pinus, cada um dos componentes que formam a arvore
possui uma concentracdo de nutrientes minerais que esta relacionada com suas
funcbes. Geralmente, a sequUéncia de concentracdo tem a seguinte ordem
decrescente: acicula > casca > ramo > tronco (BELLOTE e SILVA, 2000).

Em se tratando do tronco, as concentragfes de nutrientes no lenho e na
casca variam ao longo de seu comprimento e no sentido radial, sendo crescentes no
sentido base-apice (LEMOINE et al., 1990).

Segundo GONCALVES (1995), a ordem dos nutrientes mais acumulados
em Pinus é: N>K>Ca>Mg>P. A quantidade de nutrientes contida na casca, aciculas
e galhos é muito significativa, por isso que o descascamento da madeira no campo
juntamente com as aciculas e galhos resulta em grande economia de nutrientes para
0 estoque da area, com elevada repercusséao sobre o potencial produtivo da mesma.

De acordo com BURGER e RICHTER (1991), apesar das concentragfes
de nutrientes serem maiores nos elementos da copa como folhas e ramos,

geralmente, o acumulo destes é maior no tronco. O alburno que compde o tronco é
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composto por elementos fisiologicamente ativos, que apresentam tecidos

especializados no armazenamento de agua, nutrientes e sais minerais.

2.5 DIAGNOSE NUTRICIONAL

Em se tratando de diagnose nutricional das arvores, a analise quimica
foliar € muito utilizada, assumindo, dentro de certos limites, que o teor do nutriente
contido nas folhas ou aciculas seja um reflexo de sua disponibilidade no solo
(REISSMANN, 2002). BELLOTE e SILVA (2000), também descrevem que aumentos
ou decréscimos nas concentracdes de nutrientes nas folhas se relacionam com
produtividades maiores ou menores, respectivamente.

Por outro lado, TAMM (1964), explica que os teores de nutrientes das
folhnas nem sempre refletem realmente o estado nutricional das plantas. Isso porque
o teor de nutrientes no tecido vegetal € resultante da combinacdo de véarios
processos, como 0 suprimento externo de nutrientes, a absor¢cdo pela planta, a
redistribuicdo e o crescimento. Sendo assim, se 0 crescimento aumenta mais que a
absorcéo, entdo o resultado apresentara teores mais baixos, que é chamado de
efeito de diluigéo.

Por esta razdo, é importante considerar o crescimento da planta, a
disponibilidade de nutrientes no solo e os indices de pluviosidade e de temperatura
na interpretacdo dos resultados da analise foliar (TAMM, 1964).

Para analise do tecido vegetal, GONCALVES (1995), explica que a
composicdo quimica desses € afetada por fatores internos e externos as arvores.
Por isso, a amostragem precisa ser bem definida quanto a época, posi¢cdo na arvore
e representatividade da populacdo de arvores. E importante que a época de
amostragem seja aguela onde haja maior estabilidade dos teores de nutrientes no
interior das arvores, o que geralmente acontece no inverno.

Além da determinacédo dos teores de nutrientes nas folhas, a quantificagéo
de nutrientes nos diversos compartimentos da arvore como ramos, casca, tronco e
raizes, também é importante para fins de avaliacdo da ciclagem e quantificacdo da
exportacdo de nutrientes minerais (BELLOTE e SILVA, 2000).

Para complementar a analise foliar, a analise do solo também é usada

para monitorar a fertilidade do solo e o estado nutricional das arvores. Diversas
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pesquisas tém comprovado que a amostragem do solo até a profundidade de 10 cm
permite a correlacdo entre a fertilidade do solo e a produtividade da floresta
(BELLOTE e SILVA, 2000). Para GONCALVES (1990), a camada de solo que tem
mostrado teores de nutrientes mais relacionados como o crescimento das arvores é
a de 0-20 cm, onde ocorrem mais intensivamente os processos de absorcdo de
nutrientes pelas raizes.

MARSCHNER (1995), relata que a analise do solo indica a disponibilidade
potencial de nutrientes que as raizes podem absorver sob condi¢des favoraveis para
o crescimento. J4 a andlise de plantas, reflete somente o estado nutricional atual. No
entanto, a combinagc&do de ambos os métodos € a melhor base para recomendagdes.

Porém, segundo GONCALVES (1995), embora as analises de solo tenha
se constituido na forma mais préatica e viavel de avaliar a fertilidade do solo, ha
diversas dificuldades quanto a interpretacéo dos resultados nas analises, uma vez
que h& poucas informagdes sobre as exigéncias nutricionais do Pinus e a falta de
curvas de calibracdo dos nutrientes. Além disso, a maior limitacdo para a
interpretacdo de resultados esta relacionada com o fluxo de nutrientes que ocorre
via ciclagem de nutrientes, o qual, pode atender grande parte da demanda de
nutrientes das arvores.

PRITCHETT (1979), também considera a dificuldade de estabelecer a
amostra representativa da area florestal, bem como a falta de informagfes quanto a
melhor profundidade de amostragem e a incerteza de qual forma ou fracdo do

nutriente extrair.

2.6 A IMPORTANCIA DA MATERIA ORGANICA E A CICLAGEM DE NUTRIENTES
EM SITIOS FLORESTAIS

A matéria organica representa um componente importante na fertilidade do
solo. Ela exerce diversos efeitos sobre as propriedades fisicas, quimicas e biol6gicas
do solo, melhorando o nivel de fertilidade e produtividade do mesmo (MELLO et al.,
1983).

Em solos florestais, a matéria organica age como substrato para 0s
microrganismos do solo e influencia a umidade, a estrutura, a resisténcia e os

processos pedogenéticos. Além disso, ela é uma importante controladora da
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ciclagem de nutrientes na floresta (WORREL e HAMPSON, 1997) e constitui-se
numa das principais fontes de nitrogénio, fésforo e enxofre (BRADY, 1996).

Segundo BRADY (1996), a matéria organica é a principal responsavel pelo
aspecto friavel do solo, contribuindo para o aumento da capacidade de retencao de
agua pelo solo e a disponibilidade desta para o crescimento vegetal. Com a melhora
das condig¢@es fisicas do solo, o desenvolvimento do sistema radicular das arvores €
favorecido, assim como a capacidade de infiltragcdo da agua no solo, reduzindo o
escorrimento superficial (PAULA et al., 1998).

NAMBIAR (1996), cita que a matéria organica € um parametro para o
monitoramento das altera¢gfes nos atributos dos solos, bem como um importante
indicador da sustentabilidade das praticas realizadas nas florestas.

De acordo com REISSMANN e WISNIEWSKI (2000), aspectos
relacionados a dinamica dos elementos no solo ao longo do tempo, bem como a
ciclagem de nutrientes e a decomposi¢do da matéria organica, estdo associados ao
desenvolvimento do Pinus.

Em ecossistemas florestais, a formacdo de uma camada de residuos
organicos sobre o solo é resultante do acumulo de folhas, galhos, cascas, arvores
inteiras, excrementos e animais mortos. Esta camada de residuos € denominada de
serrapilheira (POGGIANI et al., 1996).

Esse material armazena grandes quantidades de nutrientes,
principalmente nitrogénio, fésforo e calcio que podem ser mineralizados com o
processo de decomposicdo e disponibilizados para absorcdo das raizes finas que
permeiam este horizonte orgénico. Quando a decomposicdo é muito lenta, os
elementos podem permanecer imobilizados na serrapilheira (VALERI, 1988).

Sendo assim, a ciclagem de nutrientes considera os fluxos de nutrientes
do solo para a planta e desta novamente para o solo (REISSMANN e WISNIEWSKI,
2000; FERREIRA et al., 2001).

Os nutrientes liberados pela decomposicdo da serrapilheira sdo um
complemento adicional importante para as necessidades nutricionais das plantas.
COLE e RAPP (1980)° citados por BELLOTE et al. (1994), mostraram que a

deposicdo de nutrientes pela queda da serrapilheira é responsavel por 83% do

2COLE, D.W.; RAPP, M. Elemental cycling in forest ecosystems. In: D.E. Richle, ed. Dynamic properties of
forestry ecosystems, Cambridge University Press, New Y ork, p. 341-409, 1980.
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nitrogénio, 41% do potassio, 71% do calcio, 60% do magnésio e 85% do fésforo
depositado anualmente. A lavagem da copa e o tronco contribuiram com o restante
da quantidade total de nutrientes retornados.

Porém, FERREIRA et al. (2001), consideram que a quantidade de
nutrientes disponibilizados € em funcdo da velocidade de decomposicdo dos
residuos florestais, que depende da composicao da serrapilheira, da quantidade de
agua da chuva e da temperatura, dos agentes decompositores e da qualidade do
sitio.

MAIA et al. (1999), relatam que, em solos pobres, a ciclagem biologica
pode fornecer quase toda a necessidade anual de nutrientes das arvores.
REISSMANN e WISNIEWSKI (2000), também concordam que a absorcdo de
nutrientes diretamente da serrapilheira € um importante fator de suprimento da
demanda nutricional das arvores.

Em sitios de boa qualidade, forma-se um perfil de incorporacéo que sera
decomposto pela acdo dos organismos do solo. J& no sitio de baixa qualidade,
forma-se um perfil de acimulo, devido a ineficiéncia dos organismos decompositores
da serrapilheira (REISSMANN, 2002).

Sendo assim, a decomposi¢cao da serrapilheira € mais rapida nos sitios
mais produtivos, o que proporciona uma camada mais fina de serrapilheira em
comparacdo com os sitios pouco produtivos, onde a decomposicao € mais lenta e a
camada de serrapilheira acumulada é significantemente mais espessa (REISSMANN
e WISNIEWSKI, 2000).

A quantidade de serrapilheira depositada tem estreita correlacéo positiva
com a biomassa produzida pelos povoamentos florestais. Portanto, maiores
produtividades dependem também da quantidade e velocidade de decomposicao do
material vegetal depositado no solo. (REISSMANN e WISNIEWSKI, 2000).

Praticas silviculturais que levem a aceleracdo da decomposicdo da
serrapilheira tém reflexos positivos na produtividade de povoamentos florestais
(FERREIRA, 2001). Embora sejam poucos dos dados referentes a Pinus, aumentos
de produtividade em povoamentos de Eucalyptus grandis, apos aplicagdo de cinza e
residuos industriais de celulose e papel, foram atribuidos por BELLOTE et al. (1995),
a aceleracdo da decomposicao da serrapilheira, além do aumento na capacidade de

retencdo de agua no solo.
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2.7 EFEITO DAS PROPRIEDADES FiSICAS DO SOLO SOBRE O PINUS

Em comparacdo com as propriedades quimicas, as propriedades fisicas
do solo tém se destacado na sua relagdo com a capacidade produtiva dos sitios
florestais, principalmente no que se refere a capacidade de retencdo e
armazenamento de umidade no solo (GONCALVES et al., 1990).

Especificamente para o Pinus taeda, NEMETH e DAVEY (1974),
demonstraram que as caracteristicas fisicas do solo sdo o melhor critério para
avaliacdo do crescimento em altura.

Tal fato também foi verificado em estudos feitos por DOLDAN (1990). Ele
ressalva que os fatores do solo como a capacidade de retencdo de agua, a
profundidade efetiva do horizonte A e o grau de desenvolvimento do perfil do solo,
foram os que mais interferiram no crescimento do Pinus taeda. CORREIA et al.
(1996), observaram em seus estudos que a disponibilidade de agua, relacionada
com outros fatores como o relevo, a textura e a quantidade de matéria organica, foi
essencial para o crescimento desta mesma espécie.

Ja RIGATTO (2002), concluiu que, de uma maneira geral, a produtividade
do Pinus taeda € afetada pelos atributos fisicos e quimicos do solo, sendo que 0s
solos de textura mais argilosa, independentemente da classe a que pertencem,
propiciam maiores produtividades do Pinus taeda. Este fato também foi comprovado
por SANTOS FILHO e ROCHA (1987), que constataram que as arvores se
desenvolveram menos em solos arenosos.

Caracteristicas fisicas do solo como a baixa capacidade de
armazenamento de agua, comum em solos arenosos, ou a compactacao do solo,
impedindo o crescimento do sistema radicular, podem comprometer o crescimento
de espécies florestais. Freqientemente, dependendo do regime hidrico do local, a
disponibilidade de agua de um solo é o fator que mais determina o crescimento das
arvores (MELO, 1994).

A umidade do solo é a condi¢cdo essencial ao crescimento das plantas,
pois o fornecimento de &gua tem efeitos sobre a mobilizacdo e absor¢cdo de
nutrientes e sobre a microflora e fauna do solo. A deficiéncia de umidade do solo
contribui para o baixo aproveitamento de nutrientes pelas plantas e para uma
reducéo da atividade biolégica do solo (MELLO, et al., 1983).
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A capacidade de retencdo da umidade do solo € um dos principais fatores
que pode limitar o crescimento das arvores de Pinus, principalmente em solos com
maiores teores de areia grossa que tendem a uma reducdo da capacidade de
armazenamento de agua e transporte de nutrientes no solo (CORREIA et al., 1996).

No entanto, para GONCALVES et al. (1990), a textura pode ser
considerada, individualmente, como a caracteristica que mais influencia na
capacidade produtiva dos sitios florestais. A estrutura do solo, a consisténcia, a
capacidade de retengdo de 4gua, a drenagem e as reacdes de troca entre o sistema
radicular e o complexo coloidal, sdo diretamente dependentes da textura.

Quanto a disponibilidade de agua, essa € minima em solos de textura
arenosa, maxima nos solos de textura média com altos teores de silte e
intermediéria nos solos de textura mais fina. Embora os solos argilosos possam
apresentar drenagem insuficiente, esses costumam ser mais férteis que os solos
arenosos (PETERSEN, 1968 ® citado por CARVALHO et al., 1999).

REISSMANN (2002), relata que o Pinus taeda apresentou melhores
crescimentos se desenvolvendo em solos profundos, com textura média a argilosa,
com B textural ou B latossolico. Mesmo em areas de baixa fertilidade natural, o
crescimento do Pinus foi favorecido pela disponibilidade de agua e pela melhor
profundidade efetiva.

Em solos de baixa fertilidade, tanto os de textura argilosa quanto os de
textura arenosa, o crescimento do Pinus taeda foi influenciado pelas caracteristicas
fisicas do solo, principalmente a textura, agua e localizacdo na paisagem, que sé@o
fatores importantes para o crescimento das arvores (SANTOS FILHO e ROCHA,
1987; DOLDAN, 1990; LASO GARICOITS, 1990; SANTOS FILHO et al., 1992/3)

Estudos feitos por LASO GARICOITIS (1990) em Pinus taeda de 16 anos,
constataram que solos de textura arenosa apresentaram valores menores de acidez
trocavel e capacidade de troca catidnica e quantidades significativamente menores
de carbono, fésforo, potassio, magnésio, aluminio e zinco, quando comparados com
solos argilosos.

As aciculas das arvores sob o solo arenoso também apresentaram valores

menores de potassio, ferro, cobre e zinco em relagdo ao solo argiloso.

® PETERSEN, G.W. Moaisture characterisitics of Pennsylvania soils. | Moisture retention as related to texture.
Sail Sci. Soc. Am. Journal, Medison, v.32, p. 271-275. 1968.
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Consequentemente, o crescimento do Pinus também foi significativamente inferior
no solo arenoso do que no solo argiloso. Além disso, 0s solos com elevados teores
de areia apresentaram baixa retencéo de agua.

Segundo CARVALHO et al. (1999), povoamentos de Pinus taeda com 15
anos de idade, tiveram a altura dominante 31,5% maior sob solos de textura mais
argilosa do que em solos de textura mais arenosa.

SNOWDON e BENSON (1992), verificaram que o fornecimento de agua
no solo aumentou o incremento anual em volume de madeira de 20,5 para 33
m%ha/ano em Pinus radiata. A adubac&o isolada favoreceu a biomassa da copa e a
presenca da agua permitiu a translocacao de assimilados para a madeira do tronco

favorecendo seu desenvolvimento.

2.8 EFEITO DAS PROPRIEDADES BIOLOGICAS DO SOLO EM SITIOS
FLORESTAIS

A principal funcdo dos organismos do solo é decompor o material
organico, liberando as substancias quimicas em formas assimilaveis pelas plantas,
como nutrientes, vitaminas, enzimas, reguladores de crescimento, aminoacidos e
hormdnios, o que influencia o desenvolvimento das plantas (TSAI et al., 1992).

Em solos florestais, a mesofauna (animais entre 0,2 e 2,0 mm de
comprimento) e a macronafauna (> 2,0 mm) sdo classes comumente estudadas
devido a sua importancia nesse sistema (POGGIANI et al., 1996).

Segundo PAOLETTI et al. (1991), dentre os habitantes do solo, a
mesofauna é a que se presta melhor ao diagndstico do solo e a sua atividade
metabdlica. Eles podem ser ainda bons indicadores da fertilidade do solo.

A maioria dos componentes da mesofauna do solo contribui para a
mobilizacdo de nutrientes, fragmentacao de residuos organicos, misturando-os com
o solo mineral, e o equilibrio das populacdes de fungos e bactérias pela predacgéo ou
dispersdo de propagulos desses organismos (POGGIANI et al., 1996; LOPES
ASSAD, 1997; PRIMASI, 1990).

O aumento na quantidade de organismos da mesofauna no solo pode

aumentar em até seis vezes a velocidade de decomposi¢do dos residuos vegetais,
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acelerando o processo de mineralizacdo dos nutrientes (BEHAN et al., 1978;
SEASTED, 1984).

As galerias construidas e a excrec¢do de “pellets” fecais por organismos do
solo, modificam o espago poroso e desempenham importantes fungdes na aeracao e
na permeabilidade do solo, pois facilitam a circulagdo do ar e a infiltracdo de agua.
Os bioporos também favorecem a penetragdo de raizes, interferindo na sua
resisténcia mecéanica e no padréo de penetracéo (FISHER e BINKLEY, 2000).

Os grupos numericamente mais representativos da mesofauna do solo
compreendem os Acaros (sub-classe Acari) pertencem a classe Arachnida e os
Collembolas (PRIMASI, 1990; LOPES ASSAD, 1997; HEISLER, 1989; SAUTTER e
SANTOS, 1991). SINGH e PILLAI (1975), afirmam que eles constituem de 72% a
97% do total de individuos de artrépodos do solo. Em florestas, os 4caros podem
representar 78% do total da mesofauna edafica (TEIXEIRA e SCHUBART, 1988).

BAUCHHENR (1983)* citado por SAUTTER (2001), afirma que os Acaros
Oribatideos o os Collembolas tém uma grande importancia na decomposicdo de
restos vegetais e mineralizag&o dos nutrientes.

SOARES e COSTA (1991), constataram que as maiores densidades
populacionais de organismos se concentram nos primeiros 10 cm do solo, onde
verificaram a ocorréncia de 97,7% do total de fauna do solo numa &rea sob o cultivo
de Eucalyptus.

Sendo assim, de acordo com CHRISTIANSEN (1964), ARITAJAT et al.
(1977), KAISER et al. (1991) e USHIWATA et al. (1995), a mesofauna edafica é
altamente sensivel a compactacdo do solo ou pressfes superficiais. SAUTTER
(2001) e HEISLER e KAISER (1995), comprovaram que quanto maior a
compactacao, menor a populagéo de acaros e colémbolas no solo.

Segundo DUCATTI (2002), além da compactacao, os organismos do solo
sao afetados pela profundidade de aeracgéo, reducdo da quantidade e qualidade do
material organico e destruicdo do revestimento vegetal da area causando variagcdes
microclimaticas.

A fertilizacdo organica ou a distribuicdo de residuos de plantas na

superficie do solo, bem como a reducéo do uso de praticas de revolvimento do solo,

* BAUCHHENB, J. Die Bedeutung der Bodentiere fir die Bodenfruchtbarkeit und de auswirkunk
Landwirtschaftlicher manahmen auf die Bodenfauna. Kali-Briefe, Bern, v.16, n. 9, p.529-548, 1983.
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sdo técnicas que criam condi¢des apropriadas para a proliferacdo e estabelecimento
da fauna edéfica (DUCATTI, 2002).

2.9 ORIGEM E CARACTERIZACAO DO RESIDUO CELULOSICO

As industrias de papel e celulose sdo responsaveis pela geracdo de
grande quantidade de residuos sélidos, efluentes hidricos e emissdes gasosas que
sdo lancados no meio ambiente. (FLORES et al., 1998).

Para BELLOTE et al. (1998), define-se como residuo das industrias

florestais:

Sobras que ocorrem no processamento mecanico, fisico ou quimico, e que ndo
sdo incorporadas ao produto final. No caso da celulose, a casca, alama de cal, o
lodo bioldgico, o residuo celuldsico e a cinza de caldeira resultante da queima de
biomassa, e que sdo produzidos ao longo do processo de producdo, sdo
genericamente classificados como residuos.

Segundo NOLASCO et al. (2000), os residuos de origem industrial de
fabricas de papel e celulose variam em composi¢ao quimica e quantidade segundo o
processo utilizado para a extracdo da celulose e producédo do papel.

A maior parte dos residuos sélidos carreados das industrias de papel e
celulose consistem em fibras que escapam do processo. O restante € composto de
sais inorganicos, casca e fragmentos de madeira que sao geralmente armazenados
em depdsitos proximos a indudstria. JA os poluentes dissolvidos podem ser
classificados em materiais coloridos facilmente ou ndo degradaveis, sais e materiais
toxicos (RODA, 1991).

BERGAMIN et al. (1994), citam, no caso de empresas que utilizam o
processo Kraft para extragdo da celulose, os seguintes residuos solidos com amplo
potencial de uso agricola: dregs, grits, lama de cal e lodo organico da estacado de
tratamento de efluentes.

Para MORO (1994), empresas que fazem uso do sistema de
branqueamento, os residuos de maior expressao, devido aos volumes produzidos e
suas potencialidades de uso como complementacdo da adubacéo florestal, séo: a

cinza de biomassa florestal, o residuo celulésico e a lama de cal.
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HARRISON et al. (2003), explicam que, em geral, ha dois tipos de
residuos de celulose e papel. O lodo primario que € formado por fibras de residuos
de madeira, possui alto nivel de carbono e baixo nivel de nutrientes, agindo como
um consumidor de nitrogénio em potencial e o lodo secundario que é rico em
biomassa microbiana que libera nutrientes para o solo durante a sua decomposi¢ao.

O residuo celuldsico ou lodo de celulose € produzido em grandes volumes
e possui caracteristicas que podem atuar sobre as propriedades fisicas e quimicas
do solo, criando condi¢gbes de favorecimento da producgao florestal. Este residuo &
constituido por fibras e é obtido nos clarificadores primarios, gerado através da
limpeza das maquinas de papel juntamente com algumas outras impurezas. Devido
a heterogeneidade de tamanho das fibras, estas se tornam improprias para a
producdo de papel e celulose dentro das exigéncias dos padrbes de qualidade
(MORO, 1994).

Devido a presenca de alguns componentes quimicos e a alta relacao
carbono/nitrogénio, ndo € possivel a utilizacdo imediata do residuo de celulose
recém saido da industria. Na forma ndo decomposta, o residuo podera causar
efeitos negativos na producdo florestal, induzindo a competicao pelo nitrogénio entre
as plantas e os microrganismos decompositores do solo (MORO, 1994).

Para que os residuos se tornem aptos para serem utilizados no solo como
fertilizante orgéanico, € necessario manté-los estocados em condi¢cdes apropriadas
por um periodo de 2 a 3 anos, até a sua completa decomposi¢cdo (MORO, 1994;
BELLOTE et al., 1998).

De acordo com MORO (1994), o residuo celulésico apresenta pH bastante
elevado e favorece a retencdo de agua no solo, o que sdo caracteristicas favoraveis
em condicdes de acidez e déficit hidrico. BELLOTE et al. (1998), também ressalvam
gue o residuo tem altos teores de matéria organica total e compostavel, altos teores

de residuo mineral, nitrogénio total, calcio e relagdo C/N em torno de 25/1.

2.10 EFEITO DA APLICAGAO DO RESIDUO CELULOSICO EM SITIOS
FLORESTAIS

A baixa fertilidade é uma caracteristica geralmente encontrada nos solos

usados para o plantio de florestas de producdo. Para melhorar a fertilidade e o nivel
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de matéria organica, bem como aumentar a disponibilidade de nutrientes minerais e
a capacidade de retencdo de adgua e cations nos solo, a correcdo desses solos €
necessaria (BELLOTE et al., 1998).

Segundo GUERRINI e MORO (1994), ANDRADE et al. (1997) e
ANDRADE et al. (2003), a adubacdo organica contribui para a melhoria das
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo, influenciando diretamente no
desenvolvimento das arvores e aumentando a sua produtividade.

De acordo com HEIMAN (1981), BARROS et al. (1990) e BARROS et al.
(2000), muitas florestas sao limitadas em seu crescimento devido as deficiéncias
nutricionais, as quais podem ser supridas através da aplicacdo de residuos
organicos. Os residuos oriundos de celulose e papel estdo sendo usados de forma
positiva no condicionamento e nutricdo do solo, melhorando as propriedades
necessarias para o desenvolvimento da cultura florestal (GUERRINI et al., 1994;
BELLOTE et al., 1994).

Além disso, os solos de alta produtividade séo preferencialmente utilizados
para as culturas agricolas, sendo que a maioria dos solos florestais onde se
observou uma baixa produtividade, possuem caracteristicas de textura desfavoraveis
ao cultivo. A retencado de umidade e nutrientes no solo pode melhorar muito com a
adicdo de matéria organica proveniente de residuos industriais (HARRISON et al.,
2003).

HARRISON et al. (2003), também enfatizam que os solos florestais tém
boas propriedades para receber residuos organicos, como a presenca de
serrapilheira com uma quantidade grande de carbono orgéanico que pode imobilizar o
nitrogénio disponivel, a grande taxa de infiltracdo que minimiza 0 escoamento
superficial e um sistema de raizes perenes, que permitem a extracao de nutrientes
durante o ano todo.

As particulas finas do residuo e o material organico melhoram a
capacidade do solo em reter umidade e nutrientes. Além disso, alguns
condicionadores podem fornecer muitos nutrientes ao solo que véo ser
disponibilizados ao longo do tempo a medida que o material organico se decompde
(HARRISON et al., 2003).

FABRES et al. (1994), também concordam que os residuos apresentam

altas concentragfes de nutrientes como calcio, nitrogénio e fosforo, e elevado teor
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de matéria organica, que melhoraram a estrutura do solo e aumentam a capacidade
de retencdo de nutrientes e agua, elevando o potencial produtivo dos sitios
florestais.

Segundo BELLOTE et al. (1994), FERREIRA et al. (1995) e BELLOTE et
al. (1998), muitos beneficios sdo proporcionados ao solo com a aplicagcdo dos
residuos organicos oriundos da fabricacdo de celulose e papel. A elevacéo do pH,
por exemplo, implica no aumento da disponibilidade de nutrientes como o fésforo e
alguns micronutrientes.

Também o aumento da capacidade de troca catibnica, a incorporagao de
nutrientes minerais as arvores, a melhoria das propriedades fisicas como a
capacidade de retencdo de agua e a densidade do solo, estdo relacionadas com a
adicdo do residuo ao solo. Além disso, a aplicacao de residuos também acelera a
decomposicdo da serrapilheira e a ciclagem de nutrientes devido ao favorecimento
da atividade bioldgica do solo.

BELLOTE et al. (1994), trabalhando com Eucalyptus grandis, observaram
gue os maiores teores foliares de fésforo, potassio, calcio e magnésio foram obtidos
nos tratamentos onde se aplicaram as maiores quantidades de cinza e residuo
celuldsico (50 t de cinza e 50 t de residuo). Foram observadas alteragfes na acidez
e aumentos nos teores das bases trocaveis potassio, calcio e magnésio, com a
reducdo dos teores de aluminio, influenciando no aumento do valor da saturacao de
bases do solo (V%).

GUERRINI et al. (1994), também observaram aumentos de pH, célcio e
na saturacao de bases do solo com a utilizagéo de residuo celuldésico. O aumento
nos teores de calcio foi devido a alta concentracédo desse elemento e da quantidade
de residuo utilizado.

A aplicacdo de residuo e cinza aumenta a fertilidade do solo, reduz a
concentracdo de aluminio e aumenta o conteudo de matéria organica, o que
favorece o desenvolvimento da microbiologia do solo. Estes fatores afetam
diretamente a ciclagem de nutrientes e a disponibilidade dos nutrientes as plantas
(BELLOTE et al., 1998).

A capacidade de retencdo de agua do solo também pode ser alterada pela
aplicacéo de residuos de celulose. Isto foi comprovado por BELLOTE et al. (1998),

onde os tratamentos que receberam residuo e cinza de biomassa florestal,
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aumentaram sua capacidade de retencdo de agua a medida que o potencial de agua
no solo aumentou. Em relagdo a testemunha, o residuo e a cinza aumentaram a
capacidade do solo em reter agua de 12 a 14%, na condicdo de capacidade de
campo (0,30 atm). Devido a isso, GUERRINI et al. (1994), também enfatizaram a
importancia da aplicacdo desses materiais em solos arenosos e/ou sujeitos a déficits
hidricos.

Com relagédo a decomposi¢cdo da serrapilheira, BELLOTE et al. (1994),
concluiram que a decomposi¢do da serrapilheira nos tratamentos que receberam
cinza e residuo celulésico foi pelo menos trés vezes mais rapida que o tratamento
incluindo apenas adubagdo mineral, contribuindo para o aumento da disponibilidade
de nutrientes no ecossistema florestal. O aumento da produtividade proporcionado
pela adicdo desses componentes pode ser explicado, em parte, por estes
resultados.

GUERRINI e MORO (1994), citam que a aplicagdo de residuo celulésico
aumentou a fertilidade do solo até aproximadamente 2 anos. Apds esse periodo 0s
sitios florestais que receberam o residuo tendem a se igualar a fertilidade natural do
solo. Para obter ganhos adicionais de produtividade dentro do proéprio ciclo, bem
como manter a produgdo do proximo ciclo, ha a necessidade de reaplicacdo do
residuo.

Esses autores ainda concluiram que o fornecimento de nutrientes pelos
residuos organicos é semelhante ou até superior ao fornecido pela adubacéo
guimica, especialmente no caso do célcio. Dependendo da dose, tipo de residuo e
época de aplicacdo, é possivel a substituicdo completa dos fertilizantes quimicos
pelos residuos organicos, sendo necessario um monitoramento freqiente da
fertilidade do solo e do estado nutricional das plantas.

De acordo com BELLOTE et al. (1994), ha a necessidade de
acompanhamento dos efeitos causados no perfil do solo e no lencol freatico, quando
grandes quantidades de residuos sdo aplicadas no solo. O teor de sédio, por
exemplo, tende a aumentar excessivamente em parcelas que receberam residuos
continuamente, exigindo acompanhamento deste elemento no solo.

Poucos estudos abordam os efeitos da aplicagdo do residuo celulésico
sobre as propriedades biolégicas do solo. Em estudos sob condi¢cdes de vaso,
GUERRINI et al. (1994), encontraram grandes aumentos na biomassa microbiana do
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solo apos a aplicacao de cinza e residuo celulésico, o que também foi constatado
nos estudos feitos por GUERRINI e MORO (1994).

Quanto ao desenvolvimento das plantas, FABRES et al. (1994), aplicando
lodo de celulose em plantio de Eucalyptus grandis, observaram que, em qualquer
condicao de aplicacéo, as doses do residuo tiveram um efeito significativo sobre o
crescimento das arvores.

Segundo BELLOTE et al. (1998), o uso de residuos industriais como a
cinza de caldeira e o residuo de celulose, juntamente com o adubo mineral,
possibilitam ganhos expressivos no crescimento de Eucalyptus grandis em plantios
florestais. Os maiores incrementos em altura e em volume de madeira foram obtidos
nas doses mais elevadas de residuo. Estes incrementos representam um acréscimo
de produtividade da ordem de 85% em relacdo a adubacéo mineral.

ANDRADE et al. (1997), observaram que os valores maximos em altura de
Eucalyptus dunnii de 2 anos de idade, foram obtidos em dosagens de 77 t/ha de
residuo celulésico. Isto representou um aumento de 41% no crescimento das
arvores quando comparadas com a testemunha que ndo recebeu a aplicacdo de
residuo.

Segundo HARRISON et al. (2003), os principais beneficios da aplicagédo
de residuos organicos em ecossistemas florestais sdo a melhoria do solo e o
aumento da producdo de madeira. Em situacfes de solos extremamente pobres,
alguns tratamentos tém proporcionado ganhos na producdo de madeira superiores a
150% (BERGAMIN et al., 1994).

GUERRINI et al. (1994), relatam que o uso de residuo celulosico
decomposto juntamente com cinza de madeira promoveu ganhos na producdo
volumétrica de Eucalyptus grandis, aos 2 anos de idade, que variaram de 3 a 87%
em relacdo a adubacao quimica.

ANDRADE et al. (2003), constataram que a aplicagéo de doses crescentes
de residuo celuldsico (10, 20, 40, e 80 t/ha) em Eucalyptus dunnii resultou, em
relacdo a testemunha, aos 6 anos de idade, em aumento de volumes cilindricos de
madeira de 21; 27,5; 19,8 e 43,5%, respectivamente.

Os tratamentos com combinagcbes de residuo celulésico e doses de
fésforo resultaram em volumes de madeira entre 52% e 92% acima do encontrado
para a testemunha (ANDRADE et al., 2003).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 DESCRICAO DA AREA EXPERIMENTAL

3.1.1 Localizag&o da Area

O trabalho foi conduzido em um experimento instalado no Horto
Matarazzo, pertencente a INPACEL - Industria de Papel Arapoti Ltda, localizado no
municipio de Arapoti, estado do Parand, Brasil. A regido esta localizada a 50° 43’ de
longitude oeste, 25° 15’ de latitude sul e com altitude de 872 m. A figura 1 apresenta

0 mapa de localizagdo do experimento no estado do Parana e no Brasil.

FIGURA 1. MAPA DE LOCALIZAGAO DA AREA EXPERIMENTAL
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3.1.2 Clima

Conforme MAACK (1968), o clima da regido, com base em Koéppen, é
classificado como Cfb, subtropical amido mesotérmico, com verbes brandos e
invernos com ocorréncia de geadas severas e frequentes. A temperatura é
moderada, sendo que as médias anuais sao inferiores a 22°C, exceto no verdo. No

inverno a temperatura media fica abaixo de 18°C, com minimas inferiores a 8°C. A
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precipitacdo anual média € de 1490 mm, bem distribuida ao longo do ano, com
excecdo nos meses de julho a agosto, que sdo um pouco mais secos. A umidade
relativa do ar estd em torno de 76% como média anual.

3.1.3 Solo

Segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA,
1999), o solo da &rea em estudo esta classificado como LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO Distrdfico tipico, de textura média (teor de argila inferior a 35% e teor de
areia superior a 15%), hipodistrofico (V<35%), fortemente drenado e extremamente
acido (pH<4,3). A classe de relevo é classificada como suave ondulado (3-8% de
declividade).

As tabelas 1 e 2 apresentam a composi¢do quimica e fisica do solo,
respectivamente. Os resultados revelam um solo pobre em macronutrientes para as

plantas, com baixo teor de matéria organica e baixa capacidade de troca cationica.

TABELA 1. ANALISES QUIMICAS DO SOLO NA AREA DO EXPERIMENTO ANTES DA
APLICACAO DE RESIDUO.

PROF pH Al H+Al Ca Mg Ca+Mg K P M.O . CTC
cm CaCl, cmold/dm® mg/dm®  g/dm® ° cmolc.dm®
0-20 3,9 06 51 01 05 0,4 0,03 1 10,7 11,0 5,7

20-40 4,0 04 44 0,1 0,5 0,2 0,02 1 14,0 12,4 5,0

TABELA 2. ANALISE GRANULOMETRICA DO SOLO NA AREA DO EXPERIMENTO.

PROF Areia (%) Silte Argila Classe
cm Grossa Fina Total % % Textural
0-30 59 15 74 5 21 media

3.2 MANEJO E COMPOSICAO DOS TRATAMENTOS

O experimento foi instalado em 7 de junho de 1996, totalizando uma area
de 3,5 ha. A area esta sob o cultivo de Pinus taeda, com espagcamento de 3 x 2 m.
O delineamento experimental foi inteiramente casualizado composto de 5

tratamentos e 4 repeticdes, somando 20 parcelas de 400 m? cada. Cada parcela
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possui 5 linhas com 13 &rvores cada. Os tratamentos foram compostos por doses
crescentes de residuo celuldsico, a saber: 0 (testemunha), 20, 40, 80 e 100 t/ha.

O residuo foi aplicado na superficie do solo com caminh&o distribuidor de
calcario no momento do plantio. Apés a distribuicdo, o residuo foi incorporado
superficialmente ao solo com enxada rotativa. Em julho de 1998 (arvores com 2 anos
de idade) realizou-se uma rogcada mecanica na entre linha e uma rogada manual na
linha de plantio. A partir dessa idade, mediu-se anualmente a altura e o diametro a

altura do peito (1,30 m de altura) das arvores.

3.3 ORIGEM E COMPOSICAO DO RESIDUO CELULOSICO

O residuo de celulose aplicado nos tratamentos foi proveniente da
INPACEL - Industria de Papel Arapoti Ltda, sendo obtido através do processo termo-
guimico. Nesse processo, as fibras descartadas pela limpeza das maquinas de
papel, juntamente com outras impurezas e principalmente aquelas que, devido a
heterogeneidade de tamanho, tornam-se improprias para a producdo de papel e
celulose dentro dos padrées de qualidade exigidos, formam o residuo celulésico.

A tabela 3 apresenta as caracteristicas desse residuo ja compostado, em

valores médios de 5 amostragens.

TABELA 3. CARACTERISTICAS DO RESIDUO CELULOSICO COMPOSTADO APLICADO
NA AREA EXPERIMENTAL.

Parametros Medidos Composicéo

média
pH 7,9
Matéria organica total (combustao) (g.kg™) 88,2
Umidade perdida & 60-65°C (g.kg™) 407,2
Umidade total (natural) a 100-110°C (g.kg™) 419,9
Carbono total (organico e mineral) (g.kg'l) 48,8
Nitrogénio total (g.kg™) 2,1
Fosforo total (g.kg™) 7.4
Potassio (K) (g.kg™) 0,9
Célcio (Ca®") (g.kg™) 4,8
Magnésio (Mg*") (g.kg™) 1,3
Sédio (Na*) (g.kg™) 0,30
Relacédo C/N (C total e N total) 24/1
Relacdo C/N (C orgénico e N total) 9/1

FONTE: ANDRADE et al. (2003)



27

Segundo a tabela 3, o residuo possui altos teores de matéria organica
total e compostavel, altos teores de residuo mineral, nitrogénio total, célcio e relagéo
C/N de 24/1. Devido a alta relacdo C/N antes da compostagem (150/1), o residuo
sofreu uma decomposi¢cado prévia ao ar livre por cerca de 2 anos no patio da
empresa antes de ser usado na area em estudo.,

Com base na analise do residuo, a aplicagdo de 100 t/ha incorporou ao
solo um total de 210 kg/ha de nitrogénio, 740 kg/ha de fésforo, 90 kg/ha de potéssio,
480 kg/ha de célcio e 130 kg/ha de magnésio.

3.4 AMOSTRAGEM E AVALIAGAO DO SOLO

3.4.1 Andlise dos Atributos Quimicos do Solo

O solo foi amostrado em cada parcela na linha de plantio, a 50 cm da
arvore representativa da parcela. Coletou-se em 5 profundidades, sendo elas: 0-2,5;
2,5-5; 5-10; 10-20 e 20-30 cm.

As amostras, depois de armazenadas em sacos plasticos e identificadas,
foram encaminhadas ao laboratério de andlise de solo e tecido vegetal da Embrapa
Florestas (Municipio de Colombo-PR), onde foram secas ao ar e passadas em
peneira de malha 2 mm, formando a terra fina seca ao ar (TFSA).

Foram analisados no solo as seguintes variaveis: pH CacCl,, pH SMP (RAIJ
e QUAGGIO, 1983), fosforo (BLOISE, MOREIRA e DYNIA, 1979), potassio, célcio,
magnésio, aluminio, hidrogénio mais aluminio (H + Al) e matéria organica. Com
excecdo do pH SMP e do fosforo, os demais elementos foram analisados conforme
a metodologia proposta por EMBRAPA (1997).

A tabela 4 apresenta as solugdes extratoras e o tipo de determinagéo

usado para cada fator analisado no solo da area em estudo.
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TABELA 4. EXTRATORES E METODOS DE DETERMINAGCAO PARA OS FATORES
EDAFICOS ANALISADOS.

Fator Solucdo Extratora Método de Determinacéo
pH CacCl, CacCl, Potenciébmetro
Ca KCI1NeKOH 1,78 M Complexometria com EDTA 0,0125 M
Ca+Mg KCI1N Complexometria com EDTA 0,0125 M
Al KCI1N Titulacdo com NaOH 0,025 N
H+AI SMP Indireto por indice SMP
P Mehlich 1 @ Espectrofotometria
K Mehlich 1 @ Fotometria de chama
Na Mehlich 1 @ Fotometria de chama
C Oxid./ Dicromato K Colorimetria

NOTA: ¥ HCI 0,05 N + H,SO, 0,025 N

3.4.2 Analise dos Atributos Fisicos do Solo

Para avaliagdo fisico-hidrica do solo, as amostraras foram coletadas a 50
cm da linha de plantio, em anéis volumétricos de 68,71 cm?®, nas profundidades de 0-
5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm.

Os anéis com as amostras indeformadas foram cuidadosamente
embalados, identificados e levados ao laboratorio para a saturagdo com agua. Apos,
foram submetidos as tensfes de 6, 10, 34, 100 e 1500 kPa, através da Mesa de
Tensé&o e do Extrator de Richards, sendo no final secas em estufa a 105°C. Esses
procedimentos estdo de acordo com a metodologia proposta por EMBRAPA (1997).

Para a elaboragéo da curva de retengcdo de agua no solo, o teor de agua

das amostras foi determinado pela seguinte formula (1).

Pl - PS
V
Onde:

1) V=

V = umidade volumétrica (cm®cm®)
Pl = peso inicial da amostra (Q)
PS = peso seco da amostra (g)
V = volume do anel (68,71 cm®)
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Também foram calculados os valores da densidade global (2), porosidade

total (3), macroporosidade (4), capacidade de campo (5) e agua disponivel (6)

através das respectivas férmulas:

3)

(4)

(5)

(6)

D= P_S
V
Onde:

D = densidade global (g/cm®)
PS = peso seco da amostra (g)
V = volume do anel (68,71 cm®)

PS

PT = Psaturado -

\Y/
Onde:
PT = porosidade total (cm®/cm?®)
Psaturado = P€SO saturado da amostra (Q)
PS = peso seco da amostra (g)

V = volume do anel (68,71 cm®)

M=PT - Vs

Onde:

M = macroporosidade (cm®cm?)
PT = porosidade total (cm®/cm?®)

Vs = umidade volumétrica da amostra sob a tensdo de 6 kPa (cm®cm®)

Capacidade de campo (cm*cm?®) = umidade volumétrica da amostra sob a

tensdo de 6 kPa (cm®/cm?®).

AD =V - V5

Onde:

AD = &gua disponivel (cm®cm?)

Vs = umidade volumétrica da amostra sob a tensdo de 6 kPa (cm®cm®)

V15 = umidade volumétrica da amostra sob tenséo de 1500 kPa (cm®cmq)
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3.4.3 Andlise dos Atributos Bioldgicos do Solo

Para avaliacao biolégica (mesofauna), coletou-se amostras de solo a 5 cm
de profundidade, em funis de Berleze adaptados, com 10 cm de didametro. Em cada
tratamento, foi retirada uma amostra na linha e uma na entre linha de plantio. A
coleta foi realizada uma uUnica vez em outubro de 2003 (arvores com 7 anos de
idade).

Em laboratério, a mesofauna foi extraida pelo método de Berleusse -
Tullgren, onde os funis com o solo foram alocados em camara expositora e
submetidas a iluminagéo artificial pelo periodo de 7 dias. Com a iluminagdo, os
componentes da mesofauna de cada amostra de solo migraram para dentro de
frascos com solucao de alcool 70%, no qual foram armazenados.

Com o auxilio de um microscopio estereoscépio, a mesofauna capturada
nos frascos foi quantificada e classificada de acordo com o grupo zooldgico, sendo
correlacionada com o tratamento no qual foi retirada. Os organismos avaliados foram

BN

os Acaros (sub-classe Acari) pertencentes a classe Arachnida, os Collembolas
pertencentes a classe Insecta e organismos como aranhas, formigas, cupins,
hemipteros, dipteros, quilopodas, psocOpteras, coledpteros e larvas que foram

agrupados como outros organismos.

3.5 AMOSTRAGEM, ANALISE NUTRICIONAL E ESTIMATIVA DA BIOMASSA DAS
ARVORES

3.5.1 Selecdo da Arvore Representativa da Parcela

Em cada parcela, com base nas medi¢des de altura e didmetro a altura do
peito (DAP), selecionou-se uma arvore considerada dominante (acima da média) e
representativa do tratamento.

Apébs selecionada, a arvore foi cortada na base e mediu-se a altura total,
didmetro altura do peito (1,30 m de altura), altura e didmetro da copa. Foram
coletadas amostras de aciculas, galhos e discos do tronco para posterior anélise em

laboratdrio. Esses procedimentos estdo descritos nos subitens a seguir.
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3.5.2 Aciculas e Galhos

Derrubada a arvore representativa da parcela, todas as aciculas e galhos
foram retirados e pesados, obtendo-se o peso verde total das aciculas e dos galhos.

Para analise nutricional, coletou-se aciculas maduras do terco médio da
copa. Também coletou-se partes dos galhos finos, médios e grossos, considerando
a base, o meio e a ponta dos galhos. Ambas as amostras (aciculas e galhos) foram
pesadas no campo para se obter o peso verde e, apds secas em estufa a 60°C,
obteve-se o0 peso seco das amostras.

O peso seco total das aciculas e dos galhos foi obtido a partir do teor de

umidade, usando a seguinte formula (7):

() psr= PVTxPSa
PVa
Onde:
PST = peso seco total (g)
PVT = peso verde total (g)
PSa = peso seco da amostra (g)

PVa = peso verde da amostra (g)

3.5.3 Tronco

Para analise do tronco, dividiu-se o mesmo em 5 segmentos, retirando-se
6 discos com casca de 5 cm de espessura nas seguintes posi¢cdes da arvore:

Base

1,30 m de altura (DAP)

25% da altura total

50% da altura total

75% da altura total

100% da altura total (ponteira)

A figura 2 permite visualizar o esquema de retirada dos discos do tronco

das arvores.
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FIGURA 2. ESQUEMA DE RETIRADA DOS DISCOS DO TRONCO DE Pinus taeda.

FONTE: BELLOTE e SILVA, 2000 (adaptado).

Para estimativa do volume e peso da casca e do lenho de cada segmento
da arvore, mediu-se o diametro de cada disco com casca e sem casca. Também se
determinou a densidade basica (8) dos compartimentos (casca e lenho) de cada
disco pelo método da balanc¢a hidrostatica, segundo as normas da ABCP M14/70.
Para a estimativa da densidade de cada segmento da arvore, foi utilizado a média

das densidades dos discos das extremidades.

B = P—S
PU - PI
Onde:

(8)

DB = densidade bésica (g/cm?®)
PS = peso seco em estufa a 105°C
PU = peso umido saturado (g)

Pl = peso imerso (g)

O volume de cada segmento da arvore foi estimado através da equagéo
de Smallian (9) e o peso de cada segmento foi obtido pela multiplicagdo do volume
com a densidade basica (10). O somatorio dos volumes e pesos dos segmentos,
permitiu a obtengéo do volume total e peso total da arvore.

Foram ainda retiradas amostras da casca e lenho de cada disco para
determinacao dos teores de nutrientes.
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(9 V=1%Yx Ez+ﬂ2><h
4 4
Onde:
V = volume do segmento (m°)
D = didametro maior do segmento (m)
d = didametro menor do segmento (m)
h = comprimento do segmento (m)

OBS. O valor do volume em m® podera ser multiplicado por 1.000.000 para se
obter o valor em cm®, efetuando-se assim, o calculo do peso.

(10) P=DBxV
Onde:
P = peso ()
DB = densidade bésica (g/cm?®)

V = volume do segmento (cm®)
3.5.4 Andlise Quimica do Tecido Vegetal

As amostras de acidulas, galhos, casca e lenho foram secas a 60°C em
estufa de ventilacdo forcada, moidas e passadas em peneira de malha 20.

Conforme metodologia proposta por SARRUGE e HAAG (1974), para a
extracdo dos macronutrientes fosforo, potassio, calcio e magnésio, as amostras
foram submetidas a digestéo nitroperclérica. O fésforo foi determinado pelo método
vanado-molibidato de amonio amarelo com leitura em espectrofotdbmetro, o potassio
por fotometria de chama e o calcio e magnésio por espectrometria de absorcéo
atdbmica. Ja o nitrogénio, este foi extraido por digestdo sulfurica e determinado por

titulacao.
3.5.5 Estimativa do Contelido de Nutrientes na Arvore

Com base nos dados de biomassa de cada compartimento da arvore
(aciculas, galhos e tronco, que se divide em casca e lenho) e nos seus respectivos
teores de nutrientes, obteve-se o contetdo de nutrientes (N, P, K, Ca e Mg) presente

em cada parte da arvore.
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Sendo assim, para as acidulas e galhos, multiplicou-se o peso seco total
desses compartimentos (kg) com a concentracdo de cada nutriente (g.kg™) obtido
das analises das amostras. Para o tronco, considerando os 5 segmentos no qual foi
dividido (base a 1,30 m, 1,30m a 25% da altura, 25% a 50% da altura, 50% a 75%
da altura e 75% a 100% da altura), multiplicou-se o peso de cada segmento pela
média da concentracdo de cada nutriente nos discos das extremidades.

Através do somatorio dos conteudos de nutrientes em cada

compartimento, obteve-se o valor total de nutrientes por arvore (g).
3.6 ANALISE ESTATISTICA

Os dados das andlises quimicas, fisicas e biolégicas do solo, bem como
os dados da analise nutricional do Pinus taeda, do acumulo de nutrientes e dos
valores de altura total, diametro a altura do peito, biomassa arborea e volume de
tronco, foram submetidos ao teste de homogeneidade das variancias (Bartlett) e
apos, a analise de variancia (ANOVA) para constatar a ocorréncia de diferencas
estatisticas. Apos, verificado a presenca de diferencas significativas, foi aplicado o
teste de Tukey (p=0,05) para comparacdo de médias entre as variaveis analisadas.

Para a andlise bioldgica do solo, devido a heterogeneidade das variancias,
os dados originais foram transformados em /x+05 , onde x é o valor original

obtido. Apds, os dados foram submetidos a andlise de variancia (F-teste) e ao teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabllidade.

Os coeficientes de correlagdo (r) entre as variaveis desejadas foram
determinados através da andlise de regressao linear simples, usando a ferramenta
de andlise de dados do Microsoft Excel.

Para os testes de homogeneidade das variancias, ANOVA e teste de
comparacdo de medias (Tukey), utilizou-se o programa de estatistica SPSS for
Windows 10.0.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 EFEITO DA APLICACAO DO RESIDUO CELULOSICO SOBRE O SOLO

4.1.1 Andlise dos Atributos Quimicos

Embora o Pinus taeda seja considerado de baixa exigéncia nutricional,
estudos tém demonstrado que a elevacdo da fertilidade do solo proporciona
aumentos na produtividade florestal (MELO, 1994).

A analise quimica do solo é uma forma pratica e viavel de se avaliar a
fertilidade do solo, indicando a disponibilidade potencial de nutrientes que as raizes
podem absorver. Os dados referentes as andlises quimicas do solo da éarea

experimental, estdo apresentados na tabela 5.

TABELA 5. ANALISES QUIMICAS DO SOLO SOB O CULTIVO DE Pinus taeda COM 7
ANOS DE IDADE, EM  CINCO TRATAMENTOS E EM DIFERENTES
PROFUNDIDADES. MEDIA DE QUATRO REPETICOES.

TRAT PROF pH Al H+Al Ca Mg CatMg K Na P MO v % CTC
tha cm CaCl, cmole.dm™ mg.dm® g.dm” ool dr”
0 3.8 1,6 6,3 0,42 0,04 0,37 0,02 3,3 24 143 7,1 6,8
20 3.8 1,0 6,8 0,97 0,10 091 0,04 85 26 235 141 79
40 0-25 39 1,2 52 1,31 0,75 169 004 9 2,7 208 288 7,3
80 4,0 0,9 56 4,34 0,15 0,46 0,04 14 25 31,2 44,7 10,1
100 4,1 0,7 58 1,13 0,03 1,49 0,05 22 41 272 173 7,0
0 4,0 1,0 57 0,35 0,02 0,38 0,02 18 20 121 6,3 6,1
20 4,0 0,8 51 0,88 0,07 0,78 0,03 53 18 176 16,1 6,1
40 25-5 40 0,8 51 1,25 0,74 150 0,03 58 26 152 284 7,1
80 4,2 0,7 58 3,87 0,06 0,31 0,02 73 22 256 40,7 9,7
100 4,2 0,5 58 0,82 0,26 0,62 0,03 65 22 13,7 16,1 6,9
0 4,0 0,8 54 0,24 0,10 0,38 0,02 3,3 16 8,7 4.7 5,6
20 4,2 0,5 42 0,74 0,15 0,79 0,02 33 15 140 178 51
40 5-10 4,1 0,7 48 0,93 0,80 1,61 002 55 14 115 268 6,5
80 4,2 0,4 51 3,49 0,05 0,37 0,02 43 15 21,1 411 8,6
100 4.4 0,4 54 0,62 0,08 045 002 6 13 11,0 11,7 6,1
0 4,1 0,7 4,7 0,14 0,07 0,26 0,02 28 10 6,3 4.6 4.9
20 4,1 0,4 38 0,61 0,08 044 001 3 05 104 155 45
40 10-20 4,2 0,5 44 0,82 0,13 050 002 3 08 8,6 18,0 5,3
80 4,3 0,3 39 2,70 0,11 043 0,01 25 0,8 12,1 422 6,7
100 4,3 0,3 47 0,37 0,02 048 001 2 12 84 7,9 51
0 4,1 0,8 4,1 0,02 0,06 0,09 002 18 04 53 2,3 4,2
20 4,2 0,3 3,8 0,37 0,06 0,32 001 18 04 6,1 120 4,3
40 20-30 4,2 0,4 39 0,47 0,06 0,30 0,02 2 04 6,2 123 44
80 4.4 0,2 3,7 2,09 0,06 0,19 0,01 33 04 109 369 58

100 4,4 0,3 44 041 004 045 0,01 23 05 71 95 49
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De acordo com os resultados das analises quimicas da tabela 5, o pH
CacCl, variou de 3,8 a 4,4, sendo classificados segundo a EMBRAPA (1999) como
fortemente acidos (4,3 a 5,3) e extremamente &cidos (<4,3) para a maioria das
profundidades, independente do tratamento.

Em todos os tratamentos, observa-se um aumento no pH conforme
aumenta a profundidade. KIEHL (1985) explica que a adicdo de materiais organicos
pode, inicialmente, aumentar o pH na superficie do solo, principalmente porque os
residuos séo ricos em bases trocaveis. Porém, com a absorgéo dos nutrientes pelas
plantas e também devido a lixiviagdo das bases para as camadas subsuperficiais, as
camadas superficiais do solo tornam-se mais acidas.

Segundo RIGATTO (2002), esses valores de pH estdo dentro dos limites
aceitaveis para o crescimento de Pinus taeda, ndo influenciando de forma negativa o
crescimento da espécie.

Porém, segundo PILBEAN e KIRKBY (1992), em solos extremamente
acidos predominam o nitrogénio na forma de N-NH,*, que por sua vez prejudica a
absorcédo de célcio e potassio. Nessa condi¢cdo, € comum a elevacao dos niveis de
aluminio e manganés e a reducdo dos niveis de potassio, calcio e magnésio,
tornando inclusive o fésforo menos disponivel.

Através das analises de variancia (Anexo 1), constatou-se, pelo teste F,
que ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos para os valores de pH
CaCl,, em nenhuma das profundidades. Embora ndo haja diferenca estatistica,
observa-se um aumento de pH em todas as profundidades conforme a dose de
residuo celulésico aumenta. Tal constatacdo também foi observada por diversos
autores como BELLOTE et al. (1994), GUERRINI et al. (1994) e GUERRINI e MORO
(1994), em estudos realizados em solos que receberam residuo celuldsico.

Conforme o pH aumenta nos tratamentos com aplicacéo de residuo e nas
maiores profundidades, os teores de aluminio e hidrogénio mais aluminio véao
diminuindo, o que confirma a relacéo inversa entre o pH e essas duas variaveis.
Porém, o alto grau de acidez do solo ndo conferiu altas taxas de aluminio trocavel e
elevada acidez potencial (H+Al). Segundo GONCALVES (1995), o Pinus é pouco
sensivel a acidez do solo e tolera altos niveis de aluminio e manganés.

De acordo com os resultados da analise estatistica da tabela 6, em todas

as profundidades, o valor de aluminio da testemunha (sem aplicacdo de residuo) foi
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estatisticamente superior aos demais tratamentos que receberam doses de residuo.
Para os valores de hidrogénio mais aluminio, o teste F das analises de variancia
(Anexo 1), ndo apresentou diferenca significativa entre os tratamentos, em nenhuma

das profundidades.

TABELA 6. VALORES DE Al (cmol..dm®) PARA OS DIFERENTES TRATAMENTOS, EM
CADA PROFUNDIDADE.

TRAT Profundidades (cm)
t/ha 0-2,5 2,5-5 5-10 10-20 20-30
0 1,6 a 1,0 a 0,8 a 0,7 a 0,8 a
20 1,0 ab 08 b 05 ab 0,4 bc 03 b
40 1,2 ab 08 b 0,7 ab 05 b 04 b
80 0,9 b 0,7 ¢ 04 b 03 ¢ 02 b
100 0,7 b 05 d 04 b 03 ¢ 03 b
CV%* 20,0 14,1 20,3 15,8 20,1

NOTA: Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5% de
probabilidade (teste de Tukey).
* Coeficiente de Variagdo

Quanto aos niveis de célcio trocavel, conforme a classificacdo proposta
pela COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO RS/SC (1997), eles s&o
considerados médios (2,1 - 4,0 cmol..dm™) para o tratamento de 80 t/ha e baixos
para os demais tratamentos (<2,0 cmol..dm™), em todas as profundidades. Para o
magnésio trocavel e o calcio mais magnésio, estes sao classificados como baixos
(<05 e <2,5 cmol.dm® respectivamente) em todas das profundidades,
independente do tratamento.

Observa-se que os niveis de calcio sdo maiores na superficie do solo,
diminuindo conforme aumenta a profundidade. O mesmo comportamento nao é
observado para o magnésio, que oscila entre as profundidades.

Constatou-se, pelo resultado da analise estatistica da tabela 7, que a
média dos niveis de calcio do tratamento que recebeu 80 t/ha de residuo é
estatisticamente superior aos demais tratamentos, para todas as profundidades.
Também se observa que o nivel de calcio foi aumentando até a dose de 80 t/ha,

diminuindo consideravelmente na maior dosagem de 100 t/ha de residuo.
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TABELA 7. VALORES DE Ca (cmolc.dm®) PARA OS DIFERENTES TRATAMENTOS PARA
CADA PROFUNDIDADE.

TRAT Profundidades (cm)
t/ha 0-2,5 2,5-5 5-10 10-20 20-30
0 0,4 c 0,3 c 0,1 c 0,1 c 0,0 c
20 1,0 bc 0,9 bc 0,7 bc 0,6 bc 04 b
40 1,3 b 1,3 b 09 b 0,8 b 05 b
80 4,3 a 39 a 35 a 2,7 a 2,1 a
100 1,1 bc 0,8 bc 0,6 bc 0,4 bc 04 b
CV%* 24,0 28,9 25,4 27,2 27,1

NOTA: Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5% de
probabilidade (teste de Tukey).
* Coeficiente de Variagdo

Para o magnésio, o resultado da andlise estatistica da tabela 8
demonstrou que, com exce¢do da maior profundidade de 20-30 cm, que néo
apresentou diferenca estatistica entre os tratamentos, o tratamento que recebeu 40
t/ha de residuo foi estatisticamente superior aos demais tratamentos nas demais
profundidades. Esse tratamento também apresentou superioridade nos niveis de
célcio mais magnésio nas quatro primeiras profundidades.

TABELA 8. VALORES DE Mg (cmol..dm™®) PARA OS DIFERENTES TRATAMENTOS PARA
CADA PROFUNDIDADE.

TRAT Profundidades (cm)
t/ha 0-2,5 2,5-5 5-10 10-20 20-30
0 0,04 b 0,02 ¢ 0,10 b 0,07 ¢ 0,06 a
20 0,10 b 0,07 ¢ 0,15 b 0,08 bc 0,06 a
40 0,75 a 0,74 a 0,80 a 0,13 a 0,06 a
80 0,15 b 0,06 ¢ 0,05 b 0,11 ab 0,06 a
100 0,07 b 0,26 b 0,08 b 0,02 d 0,04 a
CV%* 30,3 25,7 30,9 15,6 31,,8

NOTA: Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5% de
probabilidade (teste de Tukey).
* Coeficiente de Variagdo

Em relagcdo a saturagcdo de bases, o valor de V% apresentou-se baixo na
maioria dos tratamentos e profundidades. Pela analise estatistica da tabela 9,
percebe-se que o tratamento de 80t/ha de residuo foi superior aos demais
tratamentos em todas as profundidades. Assim como o calcio, o V% também foi

crescente até o tratamento de 80 t/ha, decaindo na maior dosagem de 100 t/ha.
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TABELA 9. VALORES DE V (%) PARA OS DIFERENTES TRATAMENTOS EM CADA
PROFUNDIDADE.

TRAT Profundidades (cm)
t/ha 0-2,5 2,5-5 5-10 10-20 20-30
0 71 ¢ 63 ¢ 47 ¢ 46 d 23 ¢
20 14,1 bc 16,1 bc 17,8 bc 15,5 bc 120 b
40 288 b 28,4 ab 26,8 ab 180 b 123 b
80 447 a 40,7 a 41,1 a 422 a 369 a
100 17,3 bc 16,1 bc 11,7 ¢ 79 cd 95 b
CV%* 30,0 31,3 31,7 26,2 13,8

NOTA: Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5% de
probabilidade (teste de Tukey).
* Coeficiente de Variagdo

GUERRINI et al. (1994), também observaram aumentos de pH, calcio e
saturacdo de bases no solo com a utilizagédo de residuo celulésico. O aumento nos
teores de calcio foi devido a elevada quantidade desse elemento no residuo
aplicado.

Estudos feitos por BELLOTE et al. (1994) em Eucalyptus grandis,
mostraram que 0s tratamentos que receberam as maiores quantidades de cinza e
residuo celuldsico (50 t de cada), apresentaram alteracdes na acidez e redugao nos
teores de aluminio, o que proporcionou aumento nos teores de potassio, célcio e
magnésio e influenciou o aumento da saturacao de bases do solo (V%).

Os valores de potassio, segundo a tabela 5, sdo considerados limitantes
para todas as profundidades e em todos os tratamentos, de acordo com a
COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO RS/SC (1997). Assim como o célcio, 0s
maiores niveis de potassio sdo encontrados na superficie do solo, ocorrendo uma
pequena reducdo nas demais profundidades.

Em relag&o ao fosforo, os niveis também séo classificados como limitantes
(<3 mg. dm™) em todos os tratamentos e profundidades. Na superficie do solo (0-2,5
cm), observa-se que houve um aumento no teor de fésforo conforme aumentou a
dose de residuo celulésico.

Segundo as analises de variancia (Anexo 1), apenas a profundidade de 0-
2,5 cm apresentou diferenca entre os tratamentos para os teores de potassio, fosforo
e sadio. O tratamento que recebeu a maior dose de residuo celuldsico (100 t/ha) foi

estatisticamente superior aos demais tratamentos para o0s niveis desses elementos.
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BELLOTE et al. (1994), ressalvam que o teor de sodio tende a aumentar
excessivamente nas parcelas quando grandes quantidades de residuos sdao
aplicadas no solo. Isso porque o residuo sai da industria com altos niveis de sédio.

Quanto a capacidade de troca catibnica (CTC), segundo a tabela 5, essa
também se mostrou baixa, sendo que o0s valores diminuiram conforme a
profundidade aumentou. O tratamento de 80 t/ha de residuo demonstrou
superioridade aos demais tratamentos em todas as profundidades, conforme os

resultados da analise estatistica apresentada na tabela 10.

TABELA 10. VALORES DE CTC (cmolc.dm®) PARA OS DIFERENTES TRATAMENTOS
EM CADA PROFUNDIDADE.

TRAT Profundidades (cm)
t/ha 0-2,5 2,5-5 5-10 10-20 20-30
0 68 b 6,1 b 56 b 4,9 ab 42 b
20 79 ab 6,1 b 51 b 45 b 43 ab
40 7,3 ab 7,1 ab 6,5 ab 53 ab 4,4 ab
80 10,1 a 9,7 a 8,6 a 6,7 a 58 a
100 75 ab 6,9 ab 6,1 b 5,1 ab 4,9 ab
CV%* 21,3 18,5 17,8 17,3 14,9

NOTA: Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5% de
probabilidade (teste de Tukey).
* Coeficiente de Variagdo

REISSMANN e WISNIEWSKI (2000), citam que a baixa CTC dos solos
pobres favorece a perda de nutrientes por lixiviagao, principalmente o potassio que é
altamente solavel. Portanto, as praticas de aumento da matéria organica do solo sédo
importantes para diminuir esse processo.

Segundo BELLOTE et al. (1994) e FERREIRA et al. (1995), o aumento da
capacidade de troca catidnica é um dos beneficios proporcionados ao solo com a
aplicacdo de residuos da industria de celulose e papel.

Estudos feitos por GUERRINI e MORO (1994), com a aplicagdo de
residuo celuldsico e cinza em plantios de Eucalyptus grandis, constataram que
houve aumentos significativos nos teores de fosforo, calcio, magnésio, CTC e
saturagdo de bases (V%) no solo.

Em se tratando da matéria organica, segundo a tabela 5, com excecéo da
profundidade 0-2,5 cm do tratamento de 80 t/ha, que apresenta nivel médio (26-50

g.dm?®), os demais tratamentos e profundidades apresentam niveis baixos (<25
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g.dm®) de matéria organica, de acordo com a classificacdo proposta pela
COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO RS/SC (1997).

A figura 3 permite visualizar as diferencas de niveis de matéria organica
entre os tratamentos e o decréscimo desses conforme a profundidade do solo
aumenta. Observa-se que a matéria organica esta presente em maior quantidade na
superficie do solo, o que pode ser atribuido a deposicdo de serrapilheira e a

aplicacdo do residuo celulésico nesse local.

FIGURA 3. NIVEIS DE MATERIA ORGANICA (g.dm®) PARA CADA TRATAMENTO,
CONFORME A PROFUNDIDADE DO SOLO.
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A tabela 11 apresenta o resultado da analise estatistica para os teores de

matéria organica nos diversos tratamentos.

TABELA 11. VALORES DE MATERIA ORGANICA (g.dm®) PARA OS DIFERENTES
TRATAMENTOS EM CADA PROFUNDIDADE.

TRAT Profundidades (cm)
t/ha 0-2,5 2,5-5 5-10 10-20 20-30
0 143 d 121 ¢ 87 ¢ 63 ¢ 53 b
20 20,8 ¢ 15,2 bc 115 bc 86 b 62 b
40 23,5 bc 176 b 140 b 10,4 ab 6,1 b
80 31,2 a 256 a 21,1 a 121 a 109 a
100 272 ab 13,7 bc 11,0 bc 8,4 bc 71 b
CV%* 11,0 14,9 13,2 10,9 13,0

NOTA: Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5% de
probabilidade (teste de Tukey).
* Coeficiente de Variagédo

Segundo a tabela 11, em todas as profundidades, o tratamento de 80 t/ha
€ superior estatisticamente aos demais tratamentos. A testemunha apresentou 0s
menores teores de matéria organica em todas as profundidades.

Também se observa que o teor de matéria organica, assim como de
outras variaveis quimicas do solo, foi crescente até a dose de 80 t/ha, decrescendo
na maior dose de 100 t/ha. E possivel que a elevada dose de 100 t//ha de residuo
tenha demorado mais para interagir com o solo do que as demais doses, 0 que
retardou o crescimento das arvores e, conseqlientemente, proporcionou um menor
acumulo de serrapilheira, prejudicando o processo de ciclagem de nutrientes.

O aumento do nivel de matéria organica do solo da area experimental foi
favorecido pela adicdo de residuo celulésico. FABRES et al. (1994), também
constataram que o residuo celulésico apresenta alta concentracdo de nutrientes e
elevado teor de matéria organica, o que melhora a estrutura do solo e aumenta a
capacidade de retencdo de agua e nutrientes, elevando o potencial produtivo dos
sitios florestais.

Além disso, segundo HARRISON et al. (2003), ha o fornecimento de
nutrientes ao solo que sdo disponibilizados ao longo do tempo conforme o material
organico for se decompondo. Isso pode explicar, em parte, a ocorréncia dos maiores

valores de V% nos tratamentos que possuem 0s maiores teores de matéria organica.
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O solo em estudo, classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo de
textura média, € considerado de baixa fertilidade natural. Embora o residuo
celulésico aplicado seja rico em bases trocaveis (Ca, Mg e K), nitrogénio, fésforo e
matéria organica, as analises de solo constataram niveis baixos desses elementos
em praticamente todas as profundidades e tratamentos. Isso se deve ao fato do
residuo ter sido aplicado na area em estudo, em dose Unica, ha 7 anos atrés.

De acordo com estudos feitos por GUERRINI e MORO (1994), para obter
ganhos adicionais de produtividade e manter a producdo do préximo ciclo, ha a
necessidade de reaplicagdo do residuo celulésico, pois este pode aumentar a
fertilidade do solo por até 2 anos. ApGs este periodo, os sitios florestais que
receberam o residuo tendem a se igualar a fertilidade natural do solo. Porém, a
diferenca de desenvolvimento das arvores promovida no inicio do ciclo pode ser
mantida até o final da rotagao.

Por outro lado, a maioria dos elementos apresentou valores superiores na
superficie em relacdo as demais profundidades, o que era de se esperar, ja que 0
residuo foi aplicado na superficie, com incorporacdo superficial. Alguns elementos
como o potassio, o fésforo, o célcio e o sédio, apresentaram valores crescentes na
profundidade de 0-2,5 cm conforme a dose de residuo foi aumentando.

Principalmente na superficie, a testemunha apresentou 0os maiores teores
de aluminio e de acidez potencial e os menores valores de pH, célcio, magnésio,
potassio, fosforo, sédio, saturacdo de bases, matéria organica e CTC, quando
comparada aos tratamentos que receberam o residuo celulésico.

Embora o solo em estudo seja pobre em nutrientes essenciais as plantas,
0 Pinus taeda foi capaz de se desenvolver nessa condi¢do. Aliado a caracteristica
de baixa exigéncia nutricional do Pinus, BELLOTE et al. (1998), também
acrescentam que a aplicacdo de residuo celulésico aumenta a fertilidade do solo,
reduz a concentracdo de aluminio e aumenta o conteido de matéria organica, o que
favorece a microbiologia do solo.

A acdo da biologia do solo est4d diretamente relacionada com a
decomposicdo da serrapilheira e a ciclagem de nutrientes. Consequentemente,
aumenta a disponibilidade de nutrientes as arvores. Este processo, em parte, pode
explicar o aumento da produtividade de madeira nos solos que receberam adigcéo de

residuo celuldsico.
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4.1.1.1 Coeficientes de Correlagcdo entre os Atributos Quimicos do Solo e as

Variaveis de Produtividade do Pinus taeda

A correlagdo é usada para avaliar a relacdo entre duas medidas
quantitativas. O coeficiente de correlagcdo (r) representa uma medida do grau de
associacao da relacéo entre essas duas variaveis (FONSECA e MARTINS, 1994).

O valor de r estd sempre entre -1 e +1. A correlagdo positiva (r>0)
demonstra que, a medida que uma das variaveis (x) cresce, a outra variavel (y)
também cresce. Ja a correlagdo negativa (r<0), significa que a medida que uma
cresce, a outra decresce. Quanto maior o valor de r (positivo ou negativo), mais forte
€ a associacao, sendo que r=1 demonstra uma correlacéo perfeita e r=0 representa
que ndo ha nenhuma relacéo entre as variaveis estudadas (FONSECA e MARTINS,
1994).

A tabela 12 apresenta os coeficientes de correlagdo (r) entre os atributos
guimicos do solo, em diferentes profundidades, e as variaveis de volume de lenho,
DAP e altura total. Os atributos quimicos do solo que foram correlacionados séo:
calcio, matéria orgéanica, saturacdo de bases (V%), CTC e aluminio (tabela 12);
potassio, fésforo, magnésio, célcio mais magnésio, hidrogénio mais aluminio e pH
(anexo 9).

De acordo com a tabela 12, com exce¢do do aluminio, que apresentou
correlagbes negativas, o célcio, a matéria organica e a saturagcdo de bases (V%),
apresentaram coeficientes de correlagao significativos em todas as profundidades. A
matéria organica e a saturacdo de bases (V%) apresentaram os maiores valores de
r, 0 que demonstra uma forte correlagéo desses atributos com o desenvolvimento
das arvores. Também se observa que as correlagdes significativas do V% e da CTC
sdo um reflexo dos niveis de bases trocaveis (Ca, Mg e K) no solo, principalmente
do calcio

Segundo GUERRINI e MORO (1994), os residuos organicos sao grandes
fornecedores de nutrientes, inclusive de cdalcio que mostrou ser um elemento
bastante correlacionado com o aumento na producdo de madeira.

Para MELO (1994), dentre as caracteristicas quimicas do solo, 0s niveis
de pH, matéria organica, bases trocaveis e nitrogénio apresentaram correlagdes

positivas com o crescimento das arvores.
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TABELA 12. COEFICIENTE DE CORRELAGAO (r) ENTRE O Ca, MO, V%, CTC e Al DO
SOLO E AS VARIAVEIS DE PRODUTIVIDADE DO Pinus taeda DE 7 ANOS

DE IDADE.
Atributo Profundidade Volume DAP Altura
0-2,5 0,675** 0,659** 0,653**
2,5-5 0,652** 0,634** 0,632**
Ca 5-10 0,675* 0,639** 0,669**
10-20 0,633** 0,611* 0,637**
20-30 0,688** 0,672** 0,659**
0-2,5 0,880** 0,907** 0,809**
2,5-5 0,733** 0,706** 0,725**
M.Organica 5-10 0,717* 0,664** 0,705**
10-20 0,758** 0,743** 0,727**
20-30 0,674** 0,666** 0,629**
0-2,5 0,750** 0,723** 0,726**
2,5-5 0,744** 0,705** 0,730**
V% 5-10 0,743* 0,667** 0,712**
10-20 0,646** 0,609** 0,666**
20-30 0,722** 0,695** 0,704**
0-2,5 0,477 * 0,442 * 0,454*
2,5-5 0,478* 0,515* 0,406*
CTC 5-10 0,449* 0,489* 0,386
10-20 0,481* 0,517* 0,455*
20-30 0,372 0,397 0,371
0-2,5 -0,605** -0,661** -0,562*
2,5-5 -0,581** -0,603** -0,596**
Al 5-10 -0,574** -0,627** -0,540**
10-20 -0,821** -0,839** -0,789**
20-30 -0,848** -0,888** -0,835**

** significativo p<0,01; * significativo p<0,05;

n° de observagdes = 20

Com relacdo a matéria orgéanica, segundo a tabela 12, ocorreram altos

coeficientes de correlacéo, principalmente na profundidade de 0-2,5 cm. Também se

observa que o coeficientes vao decrescendo conforme a profundidade do solo

aumenta. A aplicacdo do residuo celuldsico na superficie do solo elevou o teor de

matéria organica e influenciou a ocorréncia dos altos coeficientes de correlagdo nas

profundidades mais superficiais.

FERREIRA, 2001 e BELLOTE et al., 1995, explicam que, a matéria

organica advinda dos residuos celuldsicos, tem relagcdo com a produtividade do sitio

florestal devido a sua ligacdo com a ciclagem de nutrientes. A matéria organica

fornece substrato para os organismos do solo que promovem a decomposi¢do do
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material vegetal e, consequentemente, proporcionam a liberagdo de nutrientes no
solo.

REISSMANN e WISNIEWSKI (2000), também concordam que a
decomposicdo da matéria organica e a ciclagem de nutrientes estdo associados com
o desenvolvimento do Pinus. MELLO et al. (1983), enfatizam que a matéria organica
favorece as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo, o que proporciona
ganhos na producéo.

Em se tratando do aluminio, segundo a tabela 12, observa-se que este
apresentou elevados coeficientes de correlacdo negativos, onde 0s maiores teores
desse elemento se associaram significativamente com os menores volumes de
lenho, DAP e altura total das arvores. O aluminio ndo € um elemento essencial as
plantas, porém seu efeito é indireto sobre os demais nutrientes essenciais. Assim, 0s
maiores teores de aluminio no solo estdo associados com baixos niveis de pH e
também ao menores valores de bases trocaveis, o que afeta negativamente o
desenvolvimento das plantas.

De acordo com o0 anexo 9, o magnésio, o calcio mais magnésio, a acidez
potencial (H+Al) e o pH ndo apresentaram correlacdes significativas em nenhuma
das profundidades.

Quanto ao potassio, este apresentou correlagdes significativas apenas na
profundidade de 0-2,5 cm. Ja o fésforo, este ndo apresentou correlacao significativa
para nenhuma das profundidades. Observando as analises quimicas do solo,
observa-se que os niveis de potassio e fosforo apresentam diferenca estatistica
entre os tratamentos apenas na profundidade de 0-2,5 cm. Para as demais
profundidades, ndo houve diferenca estatistica, devido a homogeneidade dos
valores. Por causa disso, ndo ocorreram coeficientes de correlagdo significativos
desses elementos com as variaveis de produtividade do Pinus taeda.

GOOR (1965), observou uma correlacéo positiva entre a produtividade do
Pinus taeda e a soma de bases trocaveis do solo. LASO GARICOITS (1990) e
MENEGOL (1991), encontraram associacdes entre o crescimento dessa espécie e
0s niveis de potassio e calcio mais magnésio no solo. RIGATTO (2002), também
encontrou correlagdes positivas entre as variaveis de produtividade e os valores de

pH, potassio, calcio mais magnésio e V%.
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4.1.1.2 Coeficientes de Correlagdo entre os Nutrientes Minerais do Solo e o Estado

Nutricional do Pinus taeda

Os coeficientes de correlagdo entre os nutrientes minerais do solo e os
teores de nutrientes nas aciculas do Pinus taeda estdo demonstrados na tabela 13.

TABELA 13. COEFICIENTES DE CORRELACAO (r) ENTRE OS NUTRIENTES MINERAIS
DO SOLO E OS TEORES DE NUTRIENTES NAS ACICULAS DO Pinus taeda
DE 7 ANOS DE IDADE.

Nutriente do Prof. Aciculas
solo cm N p K Ca Mg

0-2,5 -0,433* 0,187 0,333 0,209 -0,127

2,5-5 -0,452* 0,196 0,326 0,208 -0,159

Ca 5-10 -0,421* 0,200 0,330 0,209 -0,086
10-20 -0,406* 0,225 0,356 0,227 -0,125

20-30 -0,425* 0,170 0,333 0,228 -0,077

0-2,5 -0,239 -0,171 0,693** 0,478* 0,188

2,5-5 -0,392 -0,367 0,691** 0,561** 0,399

Mg 5-10 -0,210 -0,194 0,589* 0,437* 0,325
10-20 0,070 0,306 0,339 0,230 -0,196

20-30 0,248 -0,191 -0,004 0,196 0,101

0-2,5 -0,530 -0,726** 0,637** 0,711* 0,668**

2,5-5 -0,201 -0,471* 0,573* 0,552** 0,324

Ca+Mg 5-10 -0,180 -0,413* 0,612** 0,551** 0,325
10-20 -0,096 -0,438* 0,316 0,483* 0,455*

20-30 -0,067 -0,531* 0,223 0,552** 0,578**

0-2,5 -0,389 -0,408* 0,309 0,434* 0,455*

2,5-5 -0,286 -0,534* 0,326 0,418* 0,421*

K 5-10 -0,040 0,009 -0,095 -0,022 -0,055
10-20 0,101 0,088 -0,014 0,230 0,076

20-30 0,306 0,372 -0,083 -0,177 -0,233

0-2,5 -0,131 -0,396 0,135 0,257 0,403

2,5-5 -0,097 0,097 0,305 0,186 0,149

P 5-10 0,355 0,432 -0,111 -0,287 -0,157
10-20 -0,246 0,109 -0,039 -0,172 -0,100

20-30 -0,390 -0,363 -0,025 0,176 0,496

** significativo p<0,01; * significativo p<0,05
n° de observagbes = 20

Segundo os resultados da tabela 13, o célcio do solo se correlacionou
negativamente com o0 nitrogénio e o0 magnésio das aciculas em todas as
profundidades. Os maiores niveis de calcio no solo se associaram com 0S menores

teores de nitrogénio e magnésio das aciculas, sendo que para o0 nitrogénio, a
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associacao foi significativa. Quanto ao magnésio das aciculas, a correlagéo negativa
com o calcio do solo pode ser resultado do antagonismo entre esses dois elementos.

Para os demais nutrientes, como o foésforo, o potassio e o célcio das
aciculas, o calcio do solo apresentou correlacdes positivas, porém, os coeficientes
nao foram significativos em nenhuma das profundidades.

O magnésio do solo apresentou correlacdes positivas e significativas com
0 potassio e o calcio das aciculas, nas profundidades de 0-2,5, 2,5-5 e 5-10 cm.
Para os demais nutrientes das aciculas, o magnésio do solo ndo apresentou
correlagdes significativas em nenhuma das profundidades.

O calcio mais magnésio do solo apresentou correlagdes significativas, em
todas as profundidades, com o calcio e o fosforo das aciculas. O calcio das aciculas
apresentou correlacbes positivas e se destacou pelos altos coeficientes de
correlagdo. Ja o fosforo das aciculas, esse apresentou correlacdes negativas com o
calcio mais magnésio do solo. Houve também correlagBes positivas e significativas
com o0 magnésio e o potassio foliar. Também se observa que os maiores coeficientes
se encontram na profundidade mais superficial de 0-2,5 cm.

E importante destacar que o residuo celuldsico aplicado na superficie do
solo é rico em bases trocaveis como o célcio e o magnésio. A adicdo desses
nutrientes no solo esta relacionado com a elevagdo dos teores dos mesmos nas
aciculas.

O potéassio do solo se correlacionou negativamente com o nitrogénio e o
fosforo das aciculas. Para os demais nutrientes foliares, as correlagdes foram
positivas. Também se observa que houve correlagdes significativas com o fosforo, o
célcio e o magnésio das aciculas, nas profundidades de 0-2,5 e 2,5-5 cm do solo.

Quanto ao fosforo do solo, esse ndo apresentou correlagdes significativas
com nenhum dos nutrientes das aciculas, em nenhuma das profundidades. O
potassio e o fésforo do solo foram os elementos que menos apresentaram
correlagbes com os nutrientes foliares do Pinus taeda. Isso porque os niveis desses
elementos no solo se mostraram bastante homogéneos, com diferencas estatisticas
apenas na profundidade de 0-2,5 cm do solo.

Alguns autores também encontraram correlagdes entre os nutrientes do
solo e os nutrientes foliares das arvores. Segundo LAYTON e ARMSON (1955) e
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GALLO (1972), ha uma alta correlagéo entre o teor de nutrientes no solo e a
concentracao destes nas folhas.

LASO GARICOITS (1990) e MENEGOL (1991), encontraram correlagdes
significativas entre os elementos do solo e os nutrientes foliares do Pinus taeda. Os
nutrientes que mais se destacaram foram o potassio, o calcio mais magnésio e o
zinco. JA HERBERT (1991), encontrou fortes correlagbes entre o nitrogénio e o
fosforo do solo e o estado nutricional do Eucalyptus grandis.

Por outro lado, PLOTNIKOFF et al. (2001), em estudos sobre a influéncia
dos atributos do solo sobre o crescimento de diversas espécies, constataram
correlagdes nao significativas ou muito baixas entre os nutrientes do solo e o teor de
nutrientes foliares nas arvores.

Os coeficientes de correlagdo entre os nutrientes minerais do solo e os
teores de nutrientes dos galhos, casca e lenho do Pinus taeda estdo apresentados
nos anexos 10, 11 e 12, respectivamente.

As correlacdes referentes aos teores de nutrientes no lenho (anexo 12)
mostram que o calcio do solo apresentou correlagées negativas com o nitrogénio e o
potassio do lenho e correlagdes positivas com o fosforo, o calcio e o magnésio do
lenho. Também se observa que, em todas as profundidades, houve elevados
coeficientes de correlagdo significativos entre o célcio do solo e o calcio e o
magnésio do lenho, mostrando a importante relacdo entre esses nutrientes. ISso
significa que, quanto maior a oferta de célcio no solo, maiores sao os teores de
célcio e magnésio no lenho.

Também se observar que alguns nutrientes minerais do solo como o
magnésio e o calcio mais magnésio, apresentaram correlagcdes positivas com o
potassio, o calcio e 0 magnésio das aciculas e negativas com esses mesmos
nutrientes no lenho. A translocacdo de nutrientes das areas de menor para as de
maior atividade fisiol6gica dentro da arvore, é um fator que influencia nos resultados
de correlagéo.

Outro fator importante € o efeito de diluicAo de determinado nutriente
causado pelo maior crescimento do compartimento. Assim, coeficientes de
correlacdo negativos para nutrientes do lenho e positivos para os mesmos nas

aciculas, também séo influenciados por esse processo.
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Segundo SWITZER e NELSON (1972), as diferencas entre os teores de
nutrientes nas diversas partes da planta sdo atribuidas a translocagéo desses entre
os tecidos vegetais, assim como o acumulo de acordo com atividades fisiol6gicas
préprias de cada compartimento da planta ao longo de seu desenvolvimento. Isso
pode interferir nos coeficientes de correlacéo entre os nutrientes presentes no solo e

0s encontrados nos diferentes compartimentos das arvores.

4.1.2 Andlise dos Atributos Fisicos

Diversos autores concordam que as propriedades fisicas do solo estao
intimamente ligadas ao desenvolvimento do Pinus taeda, principalmente no que se
refere & capacidade de retengcdo de agua no solo.

CORREIA et al. (1996), explicam que os solos arenosos tendem a uma
reducdo da capacidade de armazenamento de agua e transporte de nutrientes, o
gue pode comprometer a produtividade do sitio florestal.

Sendo assim, dentre os atributos fisicos do solo, avaliou-se a variagdo dos
teores de 4gua no solo da area experimental, nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20
e 20-30, entre as tensdes de 6 a 1500 kPa (Anexo 8). As curvas de retencdo de
agua estao demonstradas nas figuras 4,5, 6 e 7.

Segundo essas figuras, observa-se que o teor de agua do solo diminuiu a
medida que o potencial de agua (tensdo) aumentou. Porém, o comportamento da
agua no solo foi diferenciado entre os tratamentos. As diferencas foram mais
acentuadas na parte da curva onde as tensdes sdo menores, mostrando que o efeito
da adi¢céo do residuo organico foi maior sobre a estrutura do solo.

Em todas as tensfes, o solo do tratamento que recebeu 80 t/ha de
residuo apresentou maior capacidade de retencdo de &gua no solo nas
profundidades mais superficiais, 0-5 e 5-10 cm. A testemunha apresentou a menor
capacidade de retencdo em todas as profundidades, quando comparada com 0s
tratamentos que receberam aplicagdo de residuo. Para as profundidades de 10-20 e
20-30 cm, ndo houve destaque para nenhum dos tratamentos. Uma vez que o
residuo foi apenas aplicado sobre o solo, com incorporagdo superficial, ndo era de

se esperar que o efeito atingisse as profundidades maiores.
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FIGURA 4. CURVAS DE RETENGCAO DE AGUA NO SOLO NA PROFUNDIDADE DE 0-5
cm PARA CADA TRATAMENTO.
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FIGURA 5. CURVAS DE RETENGCAO DE AGUA NO SOLO NA PROFUNDIDADE DE 5-10
cm PARA CADA TRATAMENTO.
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FIGURA 6. CURVAS DE RETENGAO DE AGUA NO SOLO NA PROFUNDIDADE DE 10-20
cm PARA CADA TRATAMENTO.
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FIGURA 7. CURVAS DE RETENGAO DE AGUA NO SOLO NA PROFUNDIDADE DE 20-30
cm PARA CADA TRATAMENTO.
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Na condi¢céo de capacidade de campo (6 kPa), o solo do tratamento de 80
t/ha reteve 14,7% a mais de agua do que a testemunha, na profundidade de 0-5 cm.
Em Eucalyptus grandis, BELLOTE et al. (1998), também constataram, na mesma
tensdo, que a aplicacdo de 50 t/ha residuo celulésico mais adubagdo comercial
aumentou a capacidade de retencdo de agua do solo em 12%, em relagcdo ao
tratamento sem residuo.

O aumento da capacidade de reten¢cdo de agua no solo é de fundamental
importancia para a disponibilidade de nutrientes e a absor¢cdo dos mesmos pelas
arvores.

Além da capacidade de retencdo de agua no solo, foram determinados a
densidade global ou aparente, a porosidade total, a macroporosidade, a capacidade
de campo ou microporosidade e a &gua disponivel no solo. Estes dados estédo

expressos na tabela 14.

TABELA 14. VALORES DE DENSIDADE GLOBAL, POROSIDADE TOTAL,
MACROPOROSIDADE, CAPACIDADE DE CAMPO E AGUA
DISPONIVEL DO SOLO, PARA CADA TRATAMENTO, EM 4
PROFUNDIDADES.

TRAT Prof. Densidade Por. Total Macroporos. C. Campo  Agua Dispon.
t/ha cm glcm® cm’/cm’

0 1,035 0,538 0,311 0,227 0,059
20 1,042 0,555 0,324 0,231 0,063
40 0-5 1,046 0,606 0,371 0,235 0,062
80 0,910 0,656 0,396 0,261 0,076
100 0,899 0,628 0,378 0,250 0,070

0 1,148 0,515 0,290 0,226 0,053
20 1,167 0,517 0,291 0,226 0,054
40 5-10 1,167 0,535 0,307 0,228 0,058
80 1,110 0,550 0,308 0,242 0,066
100 1,105 0,546 0,310 0,235 0,065

0 1,226 0,502 0,294 0,208 0,066
20 1,296 0,448 0,232 0,216 0,069
40 10-20 1,163 0,499 0,291 0,208 0,067
80 1,271 0,509 0,292 0,217 0,072
100 1,219 0,506 0,292 0,214 0,073

0 1,321 0,477 0,253 0,224 0,054
20 1,350 0,481 0,255 0,227 0,056
40 20-30 1,303 0,447 0,218 0,230 0,066
80 1,323 0,514 0,284 0,230 0,053

100 1,254 0,515 0,277 0,237 0,067
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As analises de variancia (Anexo 2) constataram, pelo teste F, que nao
houve diferenca estatistica entre os tratamentos para as variaveis de densidade,
porosidade total, macroporosidade, capacidade campo e &gua disponivel, em
nenhuma das profundidades.

Porém, observa-se pela tabela 14, que os menores valores de densidade
global do solo foram encontrados na profundidade 0-5 cm, aumentando conforme a
profundidade do solo aumenta. Isso se deve a presenca da matéria organica nos
horizontes superficiais do solo. MELLO et al. (1983), explicam que a matéria
organica diminui a densidade do solo por ela ser menos densa do que 0S minerais
do solo e favorecer a formagéo de granulos.

Nas profundidades de 0-5 e 5-10, os tratamentos que receberam as
maiores doses de residuo apresentaram os menores valores de densidade global.
DEDECEK et al. (2002), também obtiveram o mesmo resultado em analises feitas na
mesma area de estudo com o Pinus taeda na idade de 6 anos.

Quanto a porosidade total do solo, esta corresponde aos espagos porosos
do solo que sdo ocupados pela fase liquida e gasosa. Ela decresce conforme
aumenta a profundidade, por causa do aumento da densidade do solo. Pode-se
dizer que quanto maior a densidade, menor sera seu grau de estruturacdo e menor
Sera seu espaco poroso.

Em solos arenosos, os espacos porosos sao freqientemente muito
grandes para que a retencdo da umidade seja satisfatoria. A adicdo de matéria
organica no solo pode atenuar essa condi¢do, preenchendo parcialmente os poros e
promovendo maior agregacdo. Segundo BRADY (1996), o teor de matéria organica
favorece o aumento da porosidade total do solo.

Os tratamentos de maior dosagem de residuo (80 e 100 t/ha),
destacaram-se pelos maiores valores de porosidade total e macroporosidade nas
profundidades 0-5 e 5-10 cm. Observa-se na tabela 15, que quanto maior a
guantidade de residuo adicionado, maior a porosidade total, demonstrando que esse
acrescimo modificou a estruturagéo do solo, o que permitiu reter mais umidade.

Considerando ainda os tratamentos de maior dosagem, percebe-se que
os valores de capacidade de campo, que correspondem a microporosidade do solo,
também foram maiores nos primeiros 10 cm de profundidade, o que diminui a

relacdo macro-microporos e favorece a retencao de agua.
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BELLOTE et al. (1994), explicam que a capacidade do solo em reter agua
esta diretamente relacionada com a quantidade de microporos existentes, 0os quais
dependem das fracBes coloidais do solo para exercerem sua funcdo de
armazenagem e redistribuicdo de agua. Sendo assim, a aplicacdo de residuos
adiciona ao solo particulas que ampliam sua superficie especifica e aumentam a
proporcéo de microporos.

Estudos feitos por BELLOTE et al. (1994) comprovaram, em solos sob o
cultivo de Eucalyptus grandis, que a aplicacdo de 50 t/ha de residuo celulésico e
cinza também apresentou maior percentagem de microporos em relagdo aqueles
que apenas receberam adubag&o mineral.

A tabela 14 também demonstra que os valores de 4gua disponivel foram
maiores no tratamento que recebeu 80 t/ha de residuo, considerando as
profundidades de 0-5 e 5-10 cm. A testemunha apresentou os menores valores de
agua disponivel nessas duas profundidades. Embora os valores absolutos de agua
disponivel sejam baixos, observa-se que, na profundidade de 0-5 cm, o tratamento
de 80 t/ha disponibiliza 28,8% a mais de agua do que a testemunha.

RIGATTO (2002), trabalhando com Pinus taeda de 12 anos de idade em
diversos tipos de sitio, atribuiu o aumento de 4gua disponivel nos primeiros 10 cm de
solo aos menores valores de densidade global, a maior quantidade de macroporos e
ao maior teor de matéria organica.

Considerando que o tratamento que recebeu 80 t/ha de residuo possui os
maiores teores de matéria organica, bem como maiores valores de porosidade total,
macro e capacidade de campo, entdo isso pode justificar a maior quantidade de
agua disponivel e a maior capacidade de retencdo de agua nas camadas mais

superficiais do solo (0-10 cm).

4.1.2.1 Coeficientes de Correlacéo entre os Atributos Fisicos do Solo e as Variaveis

de Produtividade do Pinus taeda

A tabela 15 apresenta os coeficientes de correlagdo (r) entre os atributos
fisicas do solo analisados, em diferentes profundidades, e as variaveis de volume de

lenho, didmetro a altura do peito (DAP) e altura total.
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TABELA 15. COEFICIENTES DE CORRELAGAO (r) ENTRE OS ATRIBUTOS FiSICOS DO
SOLO E AS VARIAVEIS DE VOLUME DE LENHO, DAP E ALTURA TOTAL,
PARA Pinus taeda DE 7 ANOS DE IDADE.

Atributo Profundidade Volume DAP Altura

0-5 -0,217 -0,295 -0,107

Densidade 5-10 -0,142 -0,049 -0,289
10-20 -0,026 -0,050 -0,000

20-30 -0,162 -0,281 -0,143
0-5 0,417* 0,442* 0,420*

Porosidade Total 5-10 0,221 0,238 0,147
10-20 0,051 0,090 0,121

20-30 0,140 0,213 0,146

0-5 0,418* 0,469* 0,442*

Macroporosidade 5-10 0,109 0,145 0,085
10-20 0,022 0,051 0,011

20-30 0,115 0,221 0,182

0-5 0,174 0,156 0,170

Capacidade 5-10 0,068 0,052 0,036
de Campo 10-20 0,020 0,021 0,108
20-30 0,052 0,047 0,010

0-5 0,459* 0,432* 0,425*

Agua Disponivel 5-10 0,331 0,339 0,365
10-20 0,178 0,102 0,116

20-30 0,128 0,098 0,002

** significativo p<0,01; * significativo p<0,05
n° de observagdes = 20

Segundo a tabela 15, com excec¢do da densidade que apresentou
correlagbes negativas, os demais atributos fisicos analisados demonstraram uma
correlacdo positiva com as variaveis de produtividade. Isso representa que, de
maneira significativa ou ndo significativa, os maiores valores desses atributos
tiveram associacdo com os maiores valores de volume de lenho, DAP e altura total.

Também se observa por essa tabela, que os atributos fisicos do solo
apresentaram baixos coeficientes de correlacao. Isso se deve a homogeneidade dos
valores, principalmente nas profundidades maiores. Para todos os atributos
analisados, os maiores coeficientes se encontram nas profundidades de 0-5 cm.

De acordo com os resultados, a densidade e a capacidade campo nao
apresentaram correlagbes significativas estatisticamente em nenhuma das
profundidades. Ja a porosidade total, a macroporosidade e a &gua disponivel,
apresentaram coeficientes de correlagdo significativos apenas na profundidade mais
superficial do solo (0-5 cm). Isso mostra a relagdo desses atributos fisicos com o
desenvolvimento do Pinus taeda.



57

Quanto a agua disponivel e a porosidade total do solo, RIGATTO (2002),
também encontrou correlagdes positivas entre esses atributos e a altura total de
Pinus taeda. Para STAPE e GOMES (1996), ha uma grande tendéncia de reducao
do crescimento das arvores mediante a diminuicdo da agua no solo. MELO (1994),
também concorda que o teor a agua disponivel do solo € um dos fatores que mais

determina o crescimento das arvores.

4.1.3 Andlise dos Atributos Bioldgicos

A mesofauna edéafica compreende organismos entre 0,2 e 2 mm de
comprimento. Juntamente com a macrofauna e a microfauna, estes organismos
possuem grande importancia nos ecossistemas florestais.

Para o solo em estudo, quantificou-se a mesofauna presente nos 5 cm de
profundidade, na linha e na entre linha de plantio, sendo que 0s grupos mais
encontrados foram os Acaros (sub-classe Acari) pertencentes a classe Arachnida e
os Collembolas pertencentes a classe Insecta. Também foram quantificados outros
organismos que foram poucos expressivos como formigas, cupins, hemipteros,
dipteros, larvas, etc. Tais dados estdo apresentados na tabela 16. Os resultados das

analises de variancia para a mesofauna do solo estdo demonstrados no anexo 4.

TABELA 16. QUANTIFICACAO DA MESOFAUNA DO SOLO (n° de individuos/funil) NA
LINHA E ENTRE LINHA DE PLANTIO, EM SOLO SOB O CULTIVO DE Pinus
taeda DE 7 ANOS DE IDADE. MEDIA DE 3 REPETICOES.

TRAT ACAROS COLLEMBOLAS OUTROS TOTAL TOTAL
t/ha L EL L EL L EL L EL
0 170 d 100 d 173 b 123 ¢ 13 b 1,7 b 357 c 240 d 597 d
20 200 cd 170 ¢ 180 b 147 ¢ 1,7 b 23 ab 39,7 c 340 ¢ 737 c
40 22,0 bc 22,7 b 223 ab 21,0 ab 3,0 ab 2,0 ab 47,3 b 457 b 930 b
80 287 a 273 a 250 a 247 a 43 a 40 a 580 a 56,0 a 1140 a
100 25,7 ab 17,7 ¢ 193 b 17,7 bc 23 ab 2,7 ab 473 b 380 c 853 b

CV%* 6,7 6,2 9,8 11,4 16,3 16,3 4,3 6,2 4,7

NOTA: Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5% de
probabilidade (teste de Tukey).
* Coeficiente de Variagdo

Segundo PRIMASI (1990) e LOPES ASSAD (1997), os Acaros e os

Collembolas sé@o os grupos numericamente mais representativos da mesofauna do
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solo. BAUCHHENB (1983)° citado por SAUTTER (2001), afirma que esses
organismos tém uma grande importancia na decomposicdo de restos vegetais,
contribuindo para a liberagdo de nutrientes no solo.

Através do resultado da analise estatistica da tabela 16, verificou-se que o
tratamento que recebeu 80 t/ha de residuo celuldsico foi estatisticamente superior
aos demais tratamentos, quanto ao nimero de Acaros, Collembolas e outros, tanto
na linha quanto na entre linha de plantio. Constatou-se que a mesofauna aumentou
proporcionalmente ao aumento das doses de residuo, até a dose de 80 t/ha,
decrescendo na maior dose de 100 t/ha. A testemunha apresentou 0 menor nimero
de individuos em todas as categorias.

Estudos feitos por SAUTTER e TREVISAN (1994), em trés diferentes
sitios sob o cultivo de Pinus taeda, constataram que o sitio com a maior camada de
material organico alterado sobre o solo apresentou o maior nimero de Acaros
(Oribatideos) e Collembolas.

Segundo a tabela 16, também se observa que o nimero de Acaros e
Collembolas na linha de plantio é superior ao nimero encontrado na entre linha de
plantio. E provavel que o trafego de maquinas e de pessoas na entre linha tenha
causado uma perturbacdo na area, além de compactar o solo. Estas alteragcdes
interferem na sobrevivéncia dos organismos e 0s induzem a migrarem para areas
menos expostas.

De acordo com CHRISTIANSEN (1964), ARITAJAT et al. (1977), KAISER
et al. (1991) e USHIWATA et al. (1995), a mesofauna edéfica é altamente sensivel &
compactacdo do solo. SAUTTER (2001) e HEISLER e KAISER (1995),
comprovaram que quanto maior a compactacdo, menor a populacdo de Acaros e
Collembolas no solo.

Segundo DUCATTI (2002), além da compactacao, os organismos do solo
também sdo afetados pela profundidade de aeracdo, reducdo da quantidade e
qualidade do material organico e destruicdo do revestimento vegetal da éarea
causando variagdes microclimaticas.

A figura 8 permite visualizar a diferenca na quantificagcdo total de

mesofauna na linha e entre linha de plantio.

® BAUCHHENP, J. Die Bedeutung der Bodentiere fir die Bodenfriichtbarkeit und de auswirkunk
Landwirtschaftlicher maBnahmen auf die Bodenfauna. Kali-Briefe, Bern, v.16, n. 9, p.529-548, 1983.
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FIGURA 8. TOTAL DE INDIVIDUOS NA LINHA E ENTRE LINHA DE PLANTIO, EM SOLO
SOB O CULTIVO DE Pinus taeda DE 7 ANOS DE IDADE.
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Com relagéo a aplicacao de residuo, BELLOTE et al. (1998), explicam que
a atividade bioldgica do solo é favorecida pela adicdo do mesmo, acelerando a
decomposicdo da serrapilheira e a ciclagem de nutrientes. BEHAN et al. (1978) e
SEASTED (1984), também afirmam que a presenca da mesofauna no solo pode
aumentar em até seis vezes a velocidade de decomposi¢do dos residuos vegetais,
agilizando o processo de mineralizagdo dos nutrientes.

Sendo assim, a aplicacdo de 80 t/ha de residuo no solo beneficiou a
proliferacdo e acdo dos organismos do solo, acelerando a decomposi¢ao do material
organico presente e liberando nutrientes para o crescimento das arvores.

Efetuou-se uma andlise de correlagcdo simples (r) entre o total de
organismos na linha e entre linha de plantio e o teor de matéria organica presente na

profundidade 0-5 cm do solo. O resultado esta apresentado na tabela 17.

TABELA 17. CORRELAGAO ENTRE O CONTEUDO DE MATERIA ORGANICA E O N°
TOTAL DE ORGANISMOS NA LINHA E ENTRE LINHA DE PLANTIO.

TRAT Mesofauna Total Matéria Organica (0-5 cm)
t/ha individuos/funil g.dm®
0 59,7 13,2
20 73,7 18,0
40 93,0 20,6
80 115,3 28,4
100 85,3 20,4
r 0,913**

** significativo (p<0,01) n° de observacgdes = 15
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De acordo com a tabela 17, constatou-se uma alta e positiva correlagdo
entre as duas variaveis, sendo que a medida que aumenta quantidade de residuo
aplicado, o nivel de matéria organica aumenta e a mesofauna total também
aumenta. Os maiores valores coincidiram no tratamento que recebeu 80 t/ha de
residuo, o que demonstra a influéncia da adicdo de matéria organica sobre a
biologia do solo.

A mesofauna total também foi correlacionada com o volume de lenho
produzido em m® por hectare, resultando no valor positivo de r = 0,883, significativo
ao nivel de 1% de probabilidade. Isso mostra que os maiores valores de mesofauna

correspondem aos maiores valores de producéo de lenho.
4.2 EFEITO DA APLICACAO DO RESIDUO CELULOSICO SOBRE A PLANTA
4.2.1 Teor de Nutrientes nos Diferentes Compartimentos do Pinus taeda

A diagnose do estado nutricional permite, dentro de certos limites, que se
avalie a capacidade de desenvolvimento das arvores. Muitos nutrientes e suas
respectivas concentracdes nos tecidos vegetais tém sido correlacionados com a
produtividade florestal. Sendo assim, para a area em estudo, o0s teores de nutrientes
nos diferentes compartimentos das arvores, para cada tratamento, foram
determinados e estdo apresentados na tabela 18. Os resultados da analise
estatistica de contraste entre os tratamentos estdo apresentados nas tabelas 20, 21
e 22.

De acordo com a tabela 18, observa-se que o0s teores de nitrogénio,
fésforo e potassio encontram-se em maiores concentracdes nas aciculas, depois na
casca, galhos e por ultimo no lenho, que apresenta os menores teores, inclusive de
célcio e magnésio. Os teores de calcio sdo maiores nas aciculas e galhos e os
teores de magnésio sdo maiores na casca.

Segundo BELLOTE e SILVA (2000), em Eucalyptus grandis, geralmente, a
sequéncia de concentragcdo de nutrientes tem a seguinte ordem decrescente: folhas
> casca > ramo > tronco, sendo que cada um dos componentes que formam a
arvore possui uma concentracdo de nutrientes minerais que esta relacionada com

suas funcoes.
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TABELA 18. TEORES DE NUTRIENTES (g.kg ‘) NOS DIFERENTES COMPARTIMENTOS
DO Pinus taeda, COM 7 ANOS DE IDADE, PARA CADA TRATAMENTO.

TRAT Aciculas

t/ha N P K Ca Mg
0 15,87 0,90 1,66 2,32 0,28
20 15,08 0,78 1,89 3,89 0,37
40 14,13 0,79 2,08 4,13 0,37
80 14,02 0,86 1,94 3,57 0,33
100 13,66 0,74 1,91 3,84 0,40

TRAT Galhos

t/ha N P K Ca Mg
0 3,70 0,23 0,77 1,77 0,29
20 4,13 0,20 0,57 4,28 0,29
40 3,95 0,13 0,64 3,75 0,29
80 3,23 0,24 0,79 3,81 0,29
100 3,12 0,24 0,74 3,71 0,28

TRAT Casca

t/ha N P K Ca Mg
0 4,79 0,54 1,35 1,50 0,39
20 4,96 0,43 1,04 2,79 0,44
40 5,36 0,50 1,67 3,01 0,41
80 5,29 0,50 1,82 2,84 0,43
100 4,85 0,53 1,31 2,68 0,42

TRAT Lenho

t/ha N P K Ca Mg
0 1,57 0,10 0,50 1,26 0,17
20 1,52 0,08 0,36 1,00 0,20
40 1,58 0,09 0,34 0,86 0,15
80 1,51 0,10 0,43 1,86 0,33
100 1,44 0,05 0,44 1,35 0,26

TRAT TOTAL

t/ha N P K Ca Mg
0 25,93 1,77 4,27 6,84 1,13
20 25,70 1,49 3,87 11,96 1,30
40 25,01 1,52 4,73 11,75 1,22
80 24,04 1,70 4,97 12,08 1,37
100 23,07 1,56 4,40 11,57 1,36

Quanto a diagnose nutricional do Pinus, segundo REISSMANN (2002), a
analise quimica foliar € muito utilizada, considerando que o teor do nutriente contido
nas aciculas é um reflexo de sua disponibilidade no solo. Além disso, BELLOTE e
SILVA (2000), também concordam que aumentos nas concentragdes de nutrientes
nas folhas se relacionam com as maiores produtividades e vice-versa.

Porém, TAMM (1964), afirma que os teores de nutrientes das folhas nem
sempre refletem realmente o estado nutricional das plantas. Isso porque o teor de
nutrientes no tecido vegetal é resultante da combinacéo de varios fatores, como a

oferta de nutrientes no solo, a absorc¢éo pela planta, a redistribuicéo e o crescimento.
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Por causa do efeito de diluicdo e concentragdo, arvores com maior ou menor
crescimento podem apresentar teores mais baixos ou mais altos de nutrientes. Por
isso, recomenda-se a analise do conteudo de nutrientes acumulado nas folhas.
Teores minimos, médios e maximos de nutrientes, bem como faixas de
bom suprimento e niveis criticos, sdo apresentados em alguns trabalhos com Pinus
(ZOTTL, 1973; LASO GARICOITS, 1990; GONCALVES, 1995; MENEGOL, 1991;
REISSMANN e WISNIEWSKI, 2000; VOGEL, 2003). A tabela 19 apresenta as
concentracdes foliares adequadas de macronutrientes para um bom suprimento

dessa espécie, segundo quatro autores.

TABELA 19. TEORES DE NUTRIENTES FOLIARES ADEQUADOS PARA Pinus.

Nutriente Concentragbes adequadas (g.kg'l)

N 18 -23 11-16 18,5 14,6

P 1,3-1,4 0,8-14 1,9 1,6

K 7,0-11 6-10 6 8,7

Ca 0,8-3,0 3-5 1.4 2,6

Mg 0,8-1,5 13-2 0,6 0,8
FONTE: | zOTTL (1973) | GONGALVES (1995) | REISSMANN e WISNIEWSKI (2000) | VOGEL (2003)

De acordo com a tabela 19, pode-se considerar que os niveis foliares de
nitrogénio, fosforo, potassio e magnésio das analises quimicas do Pinus taeda,
encontram-se relativamente baixos para todos os tratamentos (tabela 18). Apenas os
teores de calcio estdo em niveis adequados para a cultura, independente do
tratamento.

O bom suprimento de calcio nas aciculas estéa relacionado com o0s niveis
médios desse elemento no solo, segundo as analises quimicas do solo da tabela 5.
Segundo MALAVOLTA (1980), o fato do calcio ser um elemento imével nas plantas
impede que ele sofra os efeitos de diluicdo com o crescimento dos tecidos vegetais.

Ja os baixos teores dos demais macronutrientes nas aciculas sdo um
reflexo da baixa oferta desses nutrientes do solo. Como o residuo celulésico foi
aplicado somente no plantio, € possivel que parte dos elementos adicionados ao
solo ja tenham se perdido e as concentragfes dos mesmos nas aciculas ja tenham
sido parcialmente diluidas. Além disso, também pode ter ocorrido uma redistribuigéo
dos nutrientes da parte mediana da copa (local de amostragem) para o topo, o que

ocasiona uma redugao nos teores.
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Outros fatores também podem justificar os baixos teores foliares como a
época de amostragem e a posi¢cdo das aciculas na copa das arvores.

O fato da amostragem das aciculas ter sido realizada na estacdo da
primavera (més de outubro), pode estar relacionado com os baixos niveis de
nutrientes encontrados. Segundo GONCALVES (1995), a época ideal de
amostragem € no inverno, onde ocorre uma maior estabilidade dos teores de
nutrientes nas arvores. Varios estudos realizados com Pinus apontaram niveis
méaximos de nutrientes nas estac¢des frias do ano (MEAD, 1984; PAYN e CLOUGH,
1987).

Nas estacbes mais quentes do ano, ocorre uma redistribuicdo dos
nutrientes mais moéveis (N, P e K) das aciculas maduras para as partes mais novas
da arvore gque estdo em crescimento. SANDS e MULLIGAN (1990), explicam que os
teores mais baixos de nitrogénio, fosforo e potassio sdo encontrados durante as
estacdes de maior crescimento da arvore, ocorrendo um efeito de diluicdo dos
nutrientes. Ja no inverno, o aumento dos teores desses elementos pode ser
explicado pelo menor crescimento das arvores, levando a um efeito de concentracao
dos nutrientes.

Por outro lado, MILLER (1981), ndo encontrou diferencas significativas nas
concentracdes de nutrientes de amostras de Pinus taeda que foram coletadas nas
quatro estacdes do ano.

A posicdo na copa e a diferenca na idade das aciculas também causam
variagfes nutricionais. A coleta de amostras foliares de mesmo estéagio fisioldgico no
topo da copa, onde ha igualdade de luminosidade, é o método mais recomendado.
WELLS e METZ (1963), analisando povoamentos de Pinus taeda de 5 anos de
idade, considerou que as amostras de aciculas da posi¢cao superior da copa foram
mais representativas para comparar arvores. Na posi¢do inferior da copa pode
ocorrer altos teores de nutrientes devido a baixa taxa fotossintética (efeito de
concentracao).

VETTORAZZO (1994), sugere gue, quando nao é possivel realizar uma
amostragem especifica para cada nutriente, a amostragem deve ser feita no inverno,
coletando-se aciculas jovens na posicao superior da copa, que é o procedimento

recomendado para a andlise do potassio e do fésforo. Porém, para a andlise do
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calcio e do magnésio, o recomendado € a amostragem no terco medio da copa, na
estacao do verao.

Visto que a amostragem de aciculas do presente trabalho foi feita no tergo
médio das copas, com o objetivo de avaliar de maneira geral o estado nutricional das
arvores, os resultados das analises nutricionais podem ter apresentado valores mais
baixos, quando comparados com os resultados dos trabalhos que efetuaram a coleta
de amostras no inverno e na parte superior da copa (tabela 19).

Quanto aos teores de nutrientes nos galhos, casca e lenho do Pinus
taeda, estes ndo sdo utilizados para avaliar o estado nutricional da arvore. A
concentracdo de nutrientes nessas partes das arvores, tem sido utilizada para os
calculos de exportacdes e estudos de eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes.

A tabela 20 apresenta o resultado do teste de Tukey da andlise estatistica,
entre os tratamentos, para os teores de nitrogénio e fésforo nos diferentes

compartimentos do Pinus taeda.

TABELA 20. RESULTADO DA ANALISE ESTATISTICA DOS TEORES DE NITROGENIO E
FOSFORO (g.kg™) NOS DIFERENTES COMPARTIMENTOS DO Pinus taeda
DE 7 ANOS DE IDADE, PARA CADA TRATAMENTO.

TRAT N

t/ha Aciculas Galhos Casca Lenho Total

0 15,87 a 3,70 b 4,79 a 157 a 25,93 a
20 1501 b 4,13 a 4,96 a 1,52 ab 25,62 a
40 14,13 bc 3,95 a 5,36 a 1,58 a 25,02 ab
80 14,02 c 323 ¢ 5,29 a 1,51 ab 24,05 bc
100 13,66 c 3,12 c 4,85 a 1,44 ¢ 23,07 ¢
CV%* 3,2 2,8 7,1 4,1 2,2
TRAT P

t/ha Aciculas Galhos Casca Lenho Total

0 0,90 a 0,23 ab 0,54 a 0,10 a 1,77 a
20 0,81 b 0,20 b 0,43 a 0,08 a 152 b
40 0,79 bc 0,13 c 0,50 a 0,09 a 151 b
80 0,74 ¢ 0,24 a 0,50 a 0,10 a 158 a
100 0,74 ¢ 0,24 a 0,53 a 0,09 a 160 b
CV%* 4,3 7,3 10,2 13,5 3,4

NOTA: Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5% de
probabilidade (teste de Tukey).
* Coeficiente de Variagdo

De acordo com o resultado da analise estatistica de contraste entre 0s
tratamentos expressa na tabela 20, o teor de nitrogénio e fosforo das aciculas na

testemunha é significativamente superior aos tratamentos que receberam aplicagéo
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de residuo, o que sugere um efeito de concentracdo desses nutrientes, ja que as
arvores da testemunha cresceram bem menos do que as arvores dos demais
tratamentos.

Observa-se que conforme a dose de residuo aumentou, o teor de
nitrogénio nas aciculas diminuiu, revelando o efeito de diluicdo do nitrogénio
conforme aumenta o crescimento das arvores, devido a aplicacao de doses residuo.

Em se tratando da relagcé&o entre o nitrogénio e o fosforo, SCHONAU e
HERBERT (1981), explicam que a relacdo entre as concentracdes foliares desses
elementos afetam o crescimento em altura das arvores. Assim, se a relacdo N/P &
alta, o crescimento é afetado positivamente e quando a relacdo é baixa, o
crescimento € afetado negativamente. ROSSEAU (1986), encontrou qgue 0 maximo
crescimento de Pinus contorta ocorreu quando a relagdo N/P das aciculas estava na
proporcéo de 10:1.

Para a area experimental, segundo a tabela 20, verifica-se que o
tratamento que recebeu 80 t/ha de residuo possui a maior relacdo N/P das aciculas
(19:1), enquanto que a testemunha apresentou a menor relagéo (17:1). No entanto,
todas as relagfes séo altas, o que demonstra um efeito positivo sobre o crescimento
das arvores.

Por outro lado, tanto o nitrogénio quanto o fésforo sdo elementos
essenciais para o desenvolvimento das plantas, embora o nitrogénio esteja
disponivel no solo em quantidade bem maior do que o fésforo. Sendo assim, a
aplicacdo de fésforo no solo, aumentando sua disponibilidade para as plantas,
poderd proporcionar elevados ganhos de produtividade em culturas florestais.

A tabela 21 apresenta o resultado da andlise estatistica para os teores de
potassio nos diferentes compartimentos do Pinus taeda.

De acordo com a tabela 21, para os teores de potassio nas aciculas, o
tratamento de 40 t/ha de residuo mostrou-se superior aos demais tratamentos. Nos
galhos e casca, o tratamento de 80 t/ha foi superior aos demais e, no lenho, a

testemunha apresentou o maior valor significativo de potassio.
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TABELA 21. RESULTADO DA ANALISE ESTATISTICA DOS TEORES DE POTASSIO
(9.kg™*) NOS DIFERENTES COMPARTIMENTOS DO Pinus taeda DE 7 ANOS
DE IDADE, PARA CADA TRATAMENTO.

TRAT K
t/ha Aciculas Galhos Casca Lenho Total
0 166 c 0,77 ab 1,35 c 0,50 a 4,28 ¢
20 1,89 c 0,57 ¢ 1,04 d 0,36 ¢ 3,86 d
40 2,08 a 0,64 bc 167 b 0,34 ¢ 4,73 b
80 194 b 0,79 a 1,82 a 0,43 b 4,98 a
100 191 c 0,74 ab 131 c 0,44 b 4,40 c
CV%* 3,1 8,3 2,5 5,7 1,8

NOTA: Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5% de
probabilidade (teste de Tukey).
* Coeficiente de Variagdo

Em relagdo ao calcio, segundo a tabela 22, o tratamento que recebeu 80
t/ha de residuo foi superior estatisticamente aos demais tratamentos quanto aos
teores nas aciculas e lenho. A testemunha apresentou os menores teores em todos
0s compartimentos, sendo que o0s niveis de calcio nas aciculas e lenho foram

aumentando até a dose de 80 t/ha de residuo, decaindo na dosagem de 100 t/ha.

TABELA 22. RESULTADO DA ANALISE ESTATISTICA DOS TEORES DE CALCIO E
MAGNESIO (g.kg™*) NOS DIFERENTES COMPARTIMENTOS DO Pinus taeda
DE 7 ANOS DE IDADE, PARA CADA TRATAMENTO.

TRAT Ca

t/ha Aciculas Galhos Casca Lenho Total

0 232 c 1,77 ¢ 150 b 1,25 cd 6,84 b
20 3,57 bc 4,28 a 2,79 a 1,26 cd 11,90 a
40 3,84 b 3,75 b 3,01 a 156 b 12,16 a
80 4,13 a 381 b 284 a 1,86 a 12,64 a
100 3,89 ab 3,71 b 268 a 1,35 ¢ 11,63 a
CV%* 1,0 3,1 6,8 4,1 2,3
TRAT Mg

t/ha Aciculas Galhos Casca Lenho Total

0 0,28 ¢ 0,29 a 0,39 a 0,15 d 1,11 c
20 0,37 ab 0,29 a 0,44 a 0,20 cd 1,30 ab
40 0,37 ab 0,29 a 0,41 a 0,17 c 1,24 bc
80 0,33 bc 0,29 a 0,43 a 0,33 a 1,38 a
100 0,40 a 0,28 a 0,42 a 0,26 b 1,36 a
CV%* 7,0 6,1 7,4 5,1 4,5

NOTA: Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5% de
probabilidade (teste de Tukey).
* Coeficiente de Variagédo

De acordo com os resultados da tabela 22, o magnésio das aciculas foi
maior no tratamento de maior dosagem (100 t/ha) em comparacdo com 0s demais

tratamentos. Para o lenho, o tratamento de 80 t/ha foi estatisticamente superior. A
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testemunha apresentou 0s menores teores de magnésio nas aciculas, casca e
lenho.

Estes resultados estdo de acordo com GUERRINI e MORO (1994), que,
em estudos realizados com a aplicacéo de residuo celuldsico e cinza em plantios de
Eucalyptus grandis, constataram que os teores foliares de nitrogénio e fésforo néo
sofreram alteragcbes com a aplicagdo dos materiais organicos, enquanto que 0s
teores de célcio e magnésio aumentaram com a aplicagéo do residuo celulésico.

BELLOTE et al. (1994), também trabalhando com Eucalyptus grandis,
observaram que os maiores teores foliares dos nutrientes fésforo, potassio, céalcio e
magnésio foram obtidos nos tratamentos onde se aplicaram as maiores quantidades

de cinza e residuo celuldsico (50 t de cinza e 50 t de residuo).

4.2.1.1 Coeficientes de Correlagdo entre os Teores de Nutrientes das Arvores e as
Variaveis de Produtividade do Pinus taeda

Os coeficientes de correlagcdo entre os teores de nutrientes nas arvores e
as variaveis de volume de lenho, diametro a altura do peito (DAP) e altura total estéo
apresentados na tabela 23.

Observa-se pela tabela 23, que os teores de nutrientes nas aciculas foram
0S que mais apresentaram correlacdes significativas com as variaveis de producéo.
O calcio, o potassio e o magnésio se destacaram pela maior frequéncia de
correlagdes significativas, sendo que o calcio possui 0s maiores valores positivos de
r.

Para o nitrogénio, houve correlacdes significativas para o0s teores
presentes nas aciculas e galhos. Ja o fosforo, houve correlagbes significativas
apenas para os teores nas aciculas. Na casca e no lenho, o nitrogénio e o fésforo
apresentaram correlagdes negativas ndo significativas.

Em se tratando do nitrogénio foliar, este apresentou uma forte correlacéo
negativa com o volume, DAP e altura. Isso significa que os menores teores de
nitrogénio nas aciculas coincidiram com os maiores valores de produgédo. O teor de
fésforo nas aciculas também demonstrou 0 mesmo comportamento. Isso € explicado
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pelo efeito de diluicdo do nitrogénio e do fosforo nas aciculas, conforme as arvores

aumentaram de tamanho.

TABELA 23. COEFICIENTES DE CORRELACAO (r) ENTRE OS TEORES DE
NUTRIENTES DAS ARVORES E AS VARIAVEIS DE VOLUME DE LENHO,
DAP E ALTURA TOTAL, PARA Pinus taeda DE 7 ANOS DE IDADE.

Nutriente Compartimento Volume DAP Altura
aciculas -0,807** -0,856** -0,761**

N galhos -0,407* -0,492* -0,275
casca 0,372 0,332 0,265

lenho -0,384 -0,396 -0,329

aciculas -0,492* -0,482* -0,479*

P galhos 0,010 0,049 0,032
casca -0,147 -0,093 -0,246

lenho -0,292 -0,334 -0,274

aciculas 0,742** 0,732** 0,737**

K galhos 0,045 0,063 0,062
casca 0,482* 0,469* 0,413*

lenho -0,451* -0,386 -0,553*

aciculas 0,762** 0,767** 0,770**

Ca galhos 0,787* 0,767* 0,816**
casca 0,841** 0,821** 0,846**

lenho 0,349 0,376 0,281

aciculas 0,555* 0,584* 0,531*

Mg galhos 0,149 0,027 0,180
casca 0,842** 0,822** 0,435*

lenho 0,590** 0,621** 0,534*

** significativo p<0,01; * significativo p<0,05
n° de observagdes = 20

Estudos feitos com Eucalyptus grandis, ANDRADE (2002), relatou que o
nitrogénio e o fosforo ndo apresentaram correlacdes significativas com o volume de
tronco para a maioria dos compartimentos, demonstrando a baixa relagdo entre
esses elementos e a produtividade da espécie.

Com relagdo ao potassio, segundo a tabela 23, houveram correlagdes
positivas significativas nas aciculas e casca. Para o lenho, houve correlagdes
negativas. Os maiores valores de r estdo nas aciculas, mostrando a forte relacdo
entre o potassio foliar e a produtividade das arvores.

Quanto ao célcio e 0 magnésio, estes apresentaram correlagdes positivas
nos diferentes compartimentos, onde o0s maiores teores dos elementos
corresponderam aos maiores valores de volume de lenho, DAP e altura. O calcio foi
0 elemento de maior destaque com 0s maiores valores de r nas aciculas, galhos e
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principalmente na casca. O magnésio apresentou correlacfes significativas para as
aciculas, casca e lenho.

Estudos feitos por CARVALHO et al. (1999), constataram que os teores
foliares de célcio, magnésio e potassio se correlacionaram com o crescimento do
Pinus taeda. Para LASO GARICOITS (1990), os teores de potassio e magnésio,
bem como dos micronutrientes zinco e cobre, tiveram associagdo com o volume de
madeira e a altura total da mesma espécie.

KIM e HAN (1997), em estudos feitos com Pinus densiflora, encontraram
correlagbes positivas entre o crescimento em altura e os teores foliares de fosforo,
potassio e calcio. MENEGOL (1991), concluiu que os teores de magnésio e zinco
foram os elementos mais correlacionados com a altura de Pinus elliottii.

4.2.2 Producao de Biomassa Arbdrea

A quantificacdo da biomassa €& importante, principalmente, para a
determinacao do conteudo de nutrientes acumulado nos diversos compartimentos da
arvore. O tronco, por exemplo, € a porcéao retirada do sitio por ocasido da colheita,
afetando diretamente a exportacdo dos nutrientes e a qualidade do sitio florestal.

As folhas e galhos, apesar de apresentarem concentracdes maiores de
nutrientes e representarem uma parcela significativa dos nutrientes acumulados nas
arvores, normalmente permanecem no campo ap0s a exploracdo, reduzindo a
guantidade de nutrientes exportados da area (SILVA, 1996).

Para a area experimental, os dados de biomassa dos compartimentos das

arvores, em cada tratamento, estdo apresentados na tabela 24.

TABELA 24. BIOMASSA ARBOREA DO Pinus taeda AOS 7 ANOS, POR
COMPARTIMENTO, PARA CADA TRATAMENTO.

TRAT Biomassa (t/hal)
t/ha Aciculas Galhos Casca Lenho Total
0 9,8 d 154 ¢ 41 c 26,6 b 558 b
20 11,4 c 164 ¢ 49 bc 47,4 a 80,2 a
40 11,4 b 172 ¢ 55 ab 56,5 a 90,6 a
80 14,6 a 238 a 6,3 a 572 a 101,8 a
100 13,8 b 20,3 b 6,4 a 56,0 a 96,5 a
CV%’ 1,8 7.3 11,8 10,5 11,0

NOTA: Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5% de
probabilidade (teste de Tukey).
! Considerando que 1 ha possui 1500 arvores plantadas. 2 Coeficiente de Variagéo
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Os dados da tabela 24 mostram que as arvores do tratamento que
recebeu 80 t/ha de residuo possuem maior biomassa de aciculas, galhos, casca e
lenho. Pela andlise estatistica, esse mesmo tratamento é superior aos demais nos
valores de aciculas e galhos. Do ponto de vista estratégico, o aumento da biomassa
da copa favorecera o desenvolvimento do tronco futuramente.

Para a casca, os tratamentos de 80 t/ha e 100 t/ha séo significativamente
maiores e, para o lenho, todas os tratamentos com aplicacdo de residuo foram
estatisticamente iguais entre si e superiores a testemunha que nao recebeu residuo.

Também se observa que a testemunha apresentou 0s menores valores
para todos os compartimentos, sendo que a biomassa total das arvores do
tratamento de 80 t/ha é 81% maior do que a testemunha. Considerando somente a
biomassa de lenho, a menor aplicagdo de residuo (20 t/ha) ja foi capaz de produzir
78% a mais do que a testemunha. O melhor tratamento (80 t/ha) produziu 114% a

mais de lenho quando comparado com a testemunha.

4.2.3 Acumulo de Nutrientes nos Diferentes Compartimentos do Pinus taeda

Além das avalia¢gBes nutricionais onde utilizam os teores de nutrientes
minerais, o conteldo de nutrientes nos diferentes compartimentos da arvore como
ramos, casca, lenho e raizes, também é importante para fins de avaliacdo da
ciclagem interna e externa e da exportacdo de nutrientes minerais (BELLOTE e
SILVA, 2000).

Sendo assim, com base na biomassa produzida e na concentracdo dos
nutrientes nessa biomassa, estimou-se o0 conteudo dos nutrientes minerais nos
diferentes compartimentos das arvores de Pinus taeda. O somatorio dos conteudos
dos diferentes compartimentos permitiu a obtencdo do conteudo total de nutrientes
minerais nas arvores. Os valores obtidos foram calculados para extracdo por
hectare. Os dados estdo apresentados na tabela 25.

De acordo com BURGER e RICHTER (1991), apesar das concentragdes
de macronutrientes serem maiores nos elementos da copa como folhas e ramos,
geralmente, o acumulo é maior no tronco. SILVA (1996) e MARSCHNER (1995),

explicam que o acumulo de nutrientes nos diferentes compartimentos das arvores é
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em funcao do proprio nutriente, da concentragéo, da biomassa arborea, da idade, da

funcdo fisioldgica do nutriente e do estagio fisiolégico do tecido vegetal.

TABELA 25. CONTEUDO DE NUTRIENTES (Kg.ha™)' TOTAL E NOS COMPARTIMENTOS
DO Pinus taeda COM 7 ANOS DE IDADE, PARA CADA TRATAMENTO.

TRAT N

t/ha Aciculas Galhos Casca Lenho Total

0 103,21 ¢ 37,96 b 12,98 ¢ 27,86 ¢ 182,07 d
20 114,86 b 45,29 ab 16,05 bc 48,08 b 223,73 ¢
40 107,53 bc 45,19 ab 19,70 ab 59,53 a 232,02 bc
80 136,46 a 51,17 a 22,28 a 57,54 ab 267,45 a
100 125,67 a 42,17 b 20,81 ab 53,79 ab 242,44 ab
CV%® 3,6 7,8 14,6 11,50 3,6
TRAT p

t/ha Aciculas Galhos Casca Lenho Total

0 5,86 b 2,36 c 1,46 bc 1,77 ¢ 11,45 ¢
20 6,17 b 219 c¢ 1,39 ¢ 2,53 bc 12,28 ¢
40 6,02 b 1,49 d 1,84 bc 3,39 ab 12,73 ¢
80 7,20 a 3,80 a 2,11 ab 3,81 a 16,92 a
100 6,81 a 3,24 b 2,27 a 3,36 b 15,69 b
CV%® 4.4 9,6 17,0 14,80 4,5
TRAT K

t/hha Aciculas Galhos Casca Lenho Total

0 10,80 d 790 c 3,66 c 8,87 ¢ 31,23 ¢
20 14,39 ¢ 6,25 ¢ 3,36 ¢ 11,39 bc 35,40 c
40 15,84 b 732 ¢ 6,14 ab 1281 b 42,11 b
80 18,88 a 12,51 a 7,67 a 16,39 a 55,45 a
100 17,57 a 10,00 b 5,62 b 16,44 a 49,63 a
CV%® 2,8 11,0 13,5 12,90 4,7
TRAT Ca

t/hha Aciculas Galhos Casca Lenho Total

0 15,10 d 18,16 d 4,07 c 22,18 d 59,50 d
20 27,19 c 46,94 bc 9,03 b 39,85 ¢ 123,00 ¢
40 29,24 bc 42,90 bc 11,06 ab 58,77 b 141,98 ¢
80 40,20 a 60,36 a 11,96 a 70,88 a 183,39 a
100 35,79 b 50,14 b 11,50 ab 50,43 bc 147,86 b
CV%® 3,9 7,3 16,2 9,50 3,3
TRAT Mg

t/ha Aciculas Galhos Casca Lenho Total

0 182 ¢ 298 ¢ 1,06 c 266 c 852 ¢
20 282 b 3,18 bc 1,42 bc 6,33 bc 13,75 b
40 282 b 3,32 bc 1,51 ab 6,40 c 14,05 b
80 321 b 459 a 181 a 12,57 a 22,19 a
100 3,68 a 3,78 b 1,80 ab 9,71 ab 18,98 a
CV%® 4,1 8,5 14,4 12,60 11,7

NOTA: Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5% de

probabilidade (teste de Tukey).

! Considerando que 1 ha possui 1500 &rvores plantadas.

2 Coeficiente de Variagdo
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Segundo a tabela 25, a ordem de nutrientes mais acumulados na arvore
foi a seguinte: N>Ca>K>Mg>P. Essa seqiéncia difere quanto aos valores de calcio e
potassio, segundo a ordem proposta por GONCALVES (1995), que seria:
N>K>Ca>Mg>P.

Independente do tratamento, os macronutrientes nitrogénio, fésforo e
potassio sdo acumulados em maior quantidade nas aciculas. Esses elementos
minerais também estdo presentes em maior concentragdo nesse compartimento
(tabela 18). O célcio e o magnésio tiveram maior acumulo no lenho, embora os
menores teores desses elementos tenham sido encontrados nessa parte da arvore e
0S maiores teores nas aciculas e casca, respectivamente (tabela 18).

O maior acumulo de calcio no lenho pode estar relacionado com a maior
biomassa desse compartimento e com a imobilidade do calcio na arvore
(MALAVOLTA, 1980), o que faz com ele se acumule em maior quantidade.

De acordo com a analise estatistica apresentada na tabela 25, observa-se
que o Pinus taeda, dos tratamentos que receberam as maiores doses de residuo
celulésico (80 e 100 t/ha), apresentou o maior acumulo de nutrientes (N, P, K, Ca e
Mg) nos diferentes compartimentos. Isso pode ser explicado pelo fato das arvores
desses tratamentos possuirem as maiores biomassas de aciculas, galhos, casca e
lenho. J& a testemunha, por apresentar a menor biomassa, também apresentou o
menor acumulo de nutrientes.

Analisando a diferenca de acumulo de nutrientes no lenho, verifica-se que
o Pinus taeda, do tratamento que recebeu 80 t/ha de residuo, chegou a acumular
219% a mais de caélcio e 372% a mais de magnésio do que a testemunha que nao
recebeu a aplicacdo de residuo.

Em se tratando da exportacdo de nutrientes, esta depende principalmente
do nutriente, da parte da arvore a ser colhida, da idade de corte do povoamento, das
condicdes edafocliméaticas, da espécie e da eficiéncia dos processos de ciclagem de
nutrientes (REIS e BARROS, 1990).

A quantidade de nutrientes nas aciculas, galhos e casca é muito
significativa. Permanecendo no campo, a casca, juntamente com as aciculas e 0s
galhos, resulta em grande economia de nutrientes para o estoque da area, com
elevada repercussdo sobre a produtividade do sitio em rotagdes sucessivas
(GONCALVES, 1995).
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A tabela 26 apresenta os dados de exportagdo de nutrientes na area
experimental, considerando que apenas o lenho seja retirado da area por ocasiao da
colheita.

TABELA 26. EXPORTA(;AO DE NUTRIENTES (%) EM Pinus taeda DE 7 ANOS DE IDADE.
Tratamentos (t/ha)

Nutriente

0 20 40 80 100
N 15 21 26 22 21
P 16 21 27 23 11
K 28 32 32 30 32
Ca 37 32 40 42 34
Mg 38 46 46 57 51

Observa-se pela tabela 26, que o0 magnésio e o calcio foram os elementos
de maior exportacdo em todos os tratamentos, uma vez que esses elementos
também se acumularam em maior quantidade no lenho. J& o nitrogénio, o fésforo e o
potassio, estes tiveram maior acumulo nas aciculas, o que justifica os menores
valores de exportagao.

Na comparacdo entre os tratamentos, verifica-se que a maior exportacao
de nitrogénio, fésforo e potassio foi encontrada no tratamento que recebeu 40 t/ha
de residuo celuldsico. Este tratamento também apresentou a maior percentagem de
lenho em relagdo a éarvore total (60%), quando comparada com os demais
tratamentos, o que explica os maiores valores de exportacgao.

Para o calcio e o magnésio, o tratamento que recebeu 80 t/ha apresentou
a maior exportacdo, o que é justificado por esse tratamento também possuir o0 maior
acumulo desses elementos no lenho, em comparacao aos outros tratamentos.

Em sitios florestais, a exportagdo de nutrientes, mediante a colheita e aos
manejos de poda e desbaste, pode causar grandes impactos sobre a fertilidade do
solo. Para tanto, praticas de reposicdo dos nutrientes se fazem necessarias para
manter o suprimento de nutrientes no solo e assegurar a produtividade do sitio
florestal a longo prazo (CALDEIRA et al., 2002).

A aplicacao de residuos celulosicos adiciona nutrientes e matéria organica
no solo, melhorando as condi¢des fisicas, quimicas e biolégicas do mesmo. As
arvores respondem a aplicacdo de residuos, crescendo mais e produzindo maior

volume de lenho. Com o aumento de producdo, had também um aumento na
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exportacdo de nutrientes. Consequentemente, a reposicdo desses nutrientes

exportados, através de novas aplicagdes de residuo, se faz necessaria.

4.2.4 Crescimento das Arvores e Produtividade de Madeira

Segundo FABRES et al. (1994), a aplicacdo de residuo celulésico tem
reflexos positivos sobre o potencial produtivo dos sitios florestais. Isso se deve ao
elevado teor de matéria organica e de nutrientes, que melhoraram a fertilidade e
estrutura do solo, favorecendo a retengé@o agua e nutrientes.

Diversos trabalhos realizados com a aplicagdo desse residuo em
Eucalyptus, constataram um efeito significativo sobre o crescimento das arvores e
incremento de volume de madeira (BERGAMIN et al., 1994; FABRES et al., 1994,
ANDRADE et al., 1997; BELLOTE et al., 1998; ANDRADE et al., 2003; HARRISON
et al., 2003).

Sendo assim, avaliou-se na area experimental o potencial produtivo do
Pinus taeda. Os dados de diametro a altura do peito (1,30 m de altura), altura total,
volume de tronco e incremento médio anual de madeira (IMA), para cada tratamento,

estdo apresentados na tabela 27.

TABELA 27. DAP, ALTURA, VOLUME DE MADEIRA E IMA POR TRATAMENTO EM Pinus
taeda de 7 ANOS DE IDADE.

TRAT  DAP H total Volume (m°/ha)’ IMA
t/ha cm m Casca Lenho Total m*/ha/ano
0 13,3 e 7,7 c 21,1 c 61,0 d 82,1 d 10,3
20 15,7 d 10,0 b 23,6 ab 109,7 c¢ 133,3 ¢ 16,7
40 16,8 c 10,4 ab 27,0 ab 128,8 bc 1558 b 19,5
80 18,0 a 112 a 30,7 a 150,8 a 1815 a 22,7
100 17,5 b 10,4 ab 28,9 a 1348 b 163,7 b 20,5
CV%” 0,6 4,9 12,4 7.4 7.1

NOTA: Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5% de
probabilidade (teste de Tukey).

! Considerando que 1 ha possui 1500 &rvores plantadas.

2 Coeficiente de Variagéo

De acordo com a andlise estatistica apresentada na tabela 27, constatou-
se que o Pinus taeda do tratamento que recebeu 80 t/ha de residuo é
estatisticamente superior aos demais tratamentos no DAP, altura total, volume de

lenho e volume total (casca+lenho), ao nivel de 1% de probabilidade. Observa-se
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que os valores das variaveis de producdo vao aumentando até a dose de 80 t/ha de
residuo. No tratamento que recebeu a maior dosagem (100 t/ha), ocorre um
decréscimo significativo dos valores. E possivel que a maior dosagem tenha levado
maior tempo para interagir com o solo, o que retardou o crescimento das plantas.

O volume de casca do tratamento de 80 t/ha corresponde a 16% do
volume total de tronco, enquanto que a testemunha apresenta 26%. Além disso, o
incremento médio anual de volume de tronco do tratamento de 80 t/ha foi 120%
maior do que o da testemunha.

Segundo FARIA (1996), o crescimento em altura das arvores pode ser
considerado como um indicador consistente da qualidade dos sitios florestais, pois
ele reflete as diferencas presentes nas areas de cultivo. Com base nisso, para as
condicdes de estudo, o tratamento que recebeu 80 t/ha de residuo, pode ser
considerado o melhor sitio florestal, com as maiores alturas e diametros das arvores.

Quanto a producdo de madeira, a tabela 28 apresenta os ganhos de

volume de lenho, para cada tratamento, quando comparado com a testemunha.

TABELA 28. GANHO DE VOLUME DE LENHO (%) EM Pinus taeda DE 7 ANOS DE IDADE
EM RELACAO A TESTEMUNHA.

Ganho em relacdo a

Tratamentos Volume de lenho
testemunha

t/ha m’ha %

0 61,0

20 109,7 79,9

40 128,8 111,1

80 150,8 147,2
100 134,8 121,0

Segundo a tabela 28, constatou-se que o Pinus taeda, aos 7 anos de
idade, teve um aumento de volume de lenho de até 147,2% em relacdo a
testemunha. A menor aplicagédo de residuo (20 t/ha) ja foi suficiente para apresentar
resultados significativos de aumento na altura, diametro e volume de madeira (80%),
em relacdo a testemunha.

Segundo BERGAMIN et al. (1994), em situacdes de solos extremamente
pobres, alguns tratamentos com aplicacdo de residuo celulésico proporcionaram

ganhos na producdo de madeira superiores a 150%.
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ANDRADE et al. (2003), constataram que, a aplicacdo de 80 t/ha de
residuo celulésico em Eucalyptus dunnii de 6 anos de idade, resultou num aumento
de 43,5% de volume cilindrico de madeira, em relacdo a testemunha.

A figura 9 permite a visualizacdo das diferengcas entre os tratamentos

guanto ao volume de casca e de lenho produzido.

FIGURA 9. VOLUME DE CASCA, LENHO E TOTAL PARA Pinus taeda DE 7 ANOS DE
IDADE, EM CADA TRATAMENTO.
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Através da analise de regressao, obteve-se uma equagao para estimar os
ganhos de volume de Pinus taeda quando aplicado o residuo celulosico (figura 10).
Em doses crescentes de residuo, os aumentos de volume de lenho resultaram na

seguinte equacao quadratica:

Volume (m*ha) = -0,0173.(t/ha de residuo)? + 2,4645.(t/ha de residuo) + 62,514

Essa equacdo foi significativa a 5% de probabilidade, com R®=0,98.
Dentro da linha de tendéncia, o maior volume de madeira (150,2 m®) é atribuido &
aplicacdo de 71,2 t/ha de residuo celuldsico. Isso representa uma economia de 8,8
t/ha de residuo, em relacdo a dose de 80 t/ha, que apresentou praticamente a

mesma producéo de volume de lenho (150,8 m®).
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FIGURA 10. VOLUME DE MADEIRA (m*ha) DE Pinus taeda AOS 7 ANOS DE IDADE SOB
DOSES CRESCENTES DE RESIDUO CELULOSICO.

160 -
140 -
120 -
100 -

80 -

60 y =-0,0173% + 2,4645x + 62,514
R?=0,9892
40

20 ~

Volume cilindrico de lenho (m 3/ha)

o

0 20 40 60 80 100

Doses de residuo celulgsico (t/ha)

Como o objetivo do uso do residuo nos plantios de Pinus é também o
descarte, o que diminui o acumulo nas industrias, a economia de residuo é
importante para se obter o mesmo resultado de produgcdo de madeira, aplicando
uma menor quantidade de residuo, porém, ampliando a aplicacdo para uma area
maior.

O uso de residuo celulésico em plantios de Eucalyptus também tem
demonstrado resultados positivos. Assim, ANDRADE et al. (1997), observaram que
os valores maximos em altura de Eucalyptus dunnii de 2 anos de idade, foram
obtidos em dosagens de 77 t/ha de residuo celulésico. Em Eucalyptus de 6 anos de
idade, ANDRADE et al. (2003), encontrou valores maximos de volume de madeira

com a associacao de 80 t/ha de residuo celulésico com 93,9 g de P,0s.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente trabalho permitem as seguintes

conclusoes:

» A aplicacdo do residuo celulésico teve efeito positivo sobre os atributos quimicos
do solo, a saber: aumento da matéria organica, das bases trocaveis, da saturacéo
de bases e da capacidade de troca catidnica, bem como reducdo dos niveis de
aluminio.

» Nos atributos fisicos, a adi¢cdo do residuo favoreceu a capacidade de retencéo de
agua no solo, bem como a elevacéo da porosidade total, capacidade de campo e
aumento no teor de 4gua disponivel no solo.

+ O residuo também apresentou efeitos sobre a biologia do solo, aumentando a
quantidade de Acaros e Collembolas, pertencentes a mesofauna edéfica.

* Quanto a nutricdo do Pinus taeda, as arvores dos tratamentos com aplicagdo de
residuo apresentaram maiores teores de potassio, calcio e magnésio nas aciculas e
maiores teores de calcio e magnésio no lenho.

« As arvores dos tratamentos que receberam as maiores doses de residuo
celulésico apresentaram maior acumulo de nutrientes nos diferentes
compartimentos.

» A aplicacdo de residuo proporcionou maior producdo de biomassa em todos os
compartimentos, maior altura total das arvores, maior diametro a altura do peito e,
consequentemente, ganhos na producéo de volume de lenho.

« Dentre as doses avaliadas, a aplicacdo de 80 t/ha de residuo celulésico causou,
nas condicbes da area em estudo, efeitos positivos sobre os atributos do solo e
proporcionou 0s maiores ganhos em altura total das arvores, diametro a altura do

peito, biomassa arbdrea e volume de madeira.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

7

Em se tratando de uma cultura florestal, € essencial a realizagdo do
estudo da ciclagem de nutrientes na area experimental e seu efeito sobre a
produtividade das espécies. E valido ressaltar que, grande parte da dindmica dos
elementos no solo e na arvore, esta relacionada com o acimulo e decomposicédo da
serrapilheira, o que explica a alta produtividade de florestas mesmo em solos
pobres.

A participacdo da biologia do solo no processo de ciclagem de nutrientes
também deve ser levada em consideragdo. Levantamentos da micro, meso e
macrofauna sdo importantes para a avaliagdo completa dos efeitos do residuo
celuldsico sobre o solo.

A metodologia disponivel para a analise quimica do solo e da planta em
sitios florestais ainda deixa a desejar, principalmente quanto a amostragem e aos
extratores quimicos. Ha também a dificuldade para interpretar os resultados nas
analises, devido as poucas informagdes sobre as exigéncias nutricionais do Pinus e
a falta de curvas de calibragdo dos nutrientes.

Devido a aplicagéo do residuo celulosico ter sido feita somente no plantio,
isto é, ha 7 anos da coleta das amostras, é possivel que seus efeitos diretos sobre o
solo praticamente ndo ocorram mais. Porém, as melhorias iniciais ocasionadas pelo
residuo proporcionaram uma melhor formacgéo do sistema radicular e da copa, o que
favoreceu o crescimento das arvores ao longo dos anos. Assim, para as pesquisas
futuras, recomenda-se estudos de parcelamento da aplicagédo do residuo celulésico,
bem como a combinac¢do do residuo com adubac¢do mineral em plantios de Pinus

taeda.
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ANEXO 1. RESULTADOS DAS ANALISES DE VARIANCIA DOS ATRIBUTOS QUIMICOS
DO SOLO EM CINCO PROFUNDIDADES.

pH FATOR GL S.Q. Q.M. F PROB SIGNIF.

0-25 Tratamento 4 0,2438 0,0610 0,3105 0,311 ns
Erro 15 0,6973 0,0465
Total 19 0,9411

2,55 Tratamento 4 0,1762 0,0441 0,7281 0,728 ns
Erro 15 1,2912 0,0861
Total 19 1,4675

5-10 Tratamento 4 0,2126 0,0532 0,5925 0,593 ns
Erro 15 1,1101 0,0740
Total 19 1,3227

10-20 Tratamento 4 0,2104 0,0526 0,3989 0,399 ns
Erro 15 0,7272 0,0485
Total 19 0,9376

20-30 Tratamento 4 0,2278 0,0569 0,6473 0,647 ns
Erro 15 1,3515 0,0901
Total 19 1,5790

A FATOR GL S.Q. Q.M. F PROB SIGNIF.

0-25 Tratamento 4 2,0094 0,5023 5,0148 0,009 x
Erro 15 1,5026 0,1002
Total 19 3,5119

2,55 Tratamento 4 0,7666 0,1917 231,3773 0 x
Erro 15 0,0124 0,0008
Total 19 0,7791

5-10 Tratamento 4 0,5597 0,1399 5,3924 0,007 x
Erro 15 0,3893 0,0260
Total 19 0,9490

10-20 Tratamento 4 0,5436 0,1359 27,0368 0 x
Erro 15 0,074 0,0050
Total 19 0,6190

20-30 Tratamento 4 0,9621 0,2405 34,0767 0 x
Erro 15 0,1059 0,0071
Total 19 1,0680

H+Al FATOR GL S.Q. Q.M. F PROB SIGNIF.

0-25 Tratamento 4 6,2392 1,5598 0,5151 0,7259 ns
Erro 15 45,4245 3,0283
Total 19 51,6636

2,55 Tratamento 4 2,2544 0,5636 0,2866 0,8821 ns
Erro 15 29,4964 1,9664
Total 19 31,7508

5-10 Tratamento 4 4,1939 1,0485 0,6585 0,6301 ns
Erro 15 23,8826 1,5922
Total 19 28,0765

10-20 Tratamento 4 2,9324 0,7331 0,9337 0,4709 ns
Erro 15 11,7777 0,7852
Total 19 14,7101

20-30 Tratamento 4 1,2845 0,3211 0,6550 0,6324 ns
Erro 15 7,340 0,4903
Total 19 8,6385

continua
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continuagéo

Ca FATOR GL S.Q. Q.M. F PROB SIGNIF.
0-25 Tratamento 4 38,3160 9,5790 62,2552 0,00 o
Erro 15 2,3080 0,1539
Total 19 40,6240
2,55 Tratamento 4 31,2305 7,8076 45,4892 0,00 x
Erro 15 2,5746 0,1716
Total 19 33,8050
5-10 Tratamento 4 27,9298 6,9825 76,9191 0,00 x
Erro 15 1,3617 0,0908
Total 19 29,2915
10-20 Tratamento 4 16,7712 4,1928 65,3883 0,00 x
Erro 15 0,9618 0,0641
Total 19 17,7331
20-30 Tratamento 4 10,5565 2,6391 1131,8599 0,00 o
Erro 15 0,0350 0,0023
Total 19 10,5915
Mg FATOR GL S.Q. Q.M. F PROB SIGNIF.
0-25 Tratamento 4 2,0094 0,5023 5,0148 0,009 x
Erro 15 1,5026 0,1002
Total 19 3,5119
2,55 Tratamento 4 0,7666 0,1917 231,3773 0 ok
Erro 15 0,0124 0,0008
Total 19 0,7791
5-10 Tratamento 4 0,5597 0,1399 5,3924 0,007 x
Erro 15 0,3893 0,0260
Total 19 0,9490
10-20 Tratamento 4 0,5436 0,1359 27,0368 0 x
Erro 15 0,074 0,0050
Total 19 0,6190
20-30 Tratamento 4 0,9621 0,2405 34,0767 0 x
Erro 15 0,1059 0,0071
Total 19 1,0680
K FATOR GL S.Q. Q.M. F PROB SIGNIF.
0-25 Tratamento 4 0,0018 0,0005 2,4375 0,049 *
Erro 15 0,0028 0,0002
Total 19 0,0046
2,55 Tratamento 4 0,0004 0,0001 2,1111 0,130 ns
Erro 15 0,0007 0,0000
Total 19 0,0011
5-10 Tratamento 4 0,0000 0,0000 0,0938 0,983 ns
Erro 15 0,0008 0,0001
Total 19 0,0008
10-20 Tratamento 4 0,0001 0,0000 1,5000 0,252 ns
Erro 15 0,0003 0,0000
Total 19 0,0005
20-30 Tratamento 4 0,0001 0,0000 1,3636 0,293 ns
Erro 15 0,0003 0,0000
Total 19 0,0004

continua
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Cat+Mg FATOR GL S.Q. Q.M. F PROB SIGNIF.
0-25 Tratamento 4 5,6939 1,4235 41,6771 0,00 x
Erro 15 0,5123 0,0342
Total 19 6,2063
2,55 Tratamento 4 3,5861 0,8965 17,0325 0,00 ok
Erro 15 0,7896 0,0526
Total 19 4,3757
5-10 Tratamento 4 4,4483 1,1121 45,4398 0,00 ok
Erro 15 0,3667 0,0244
Total 19 4,8150
10-20 Tratamento 4 0,2974 0,0744 2,6627 0,074 ns
Erro 15 0,4189 0,0279
Total 19 0,7163
20-30 Tratamento 4 1,2925 0,3231 16,7527 0,00 x
Erro 15 0,2893 0,0193
Total 19 1,5819
Na FATOR GL S.Q. Q.M. F PROB SIGNIF.
0-25 Tratamento 4 762,70 190,68 14,48 0,00 ok
Erro 15 197,50 13,17
Total 19 960,20
2,55 Tratamento 4 72,20 18,05 10,41 0,17 ns
Erro 15 26,00 1,73
Total 19 98,20
5-10 Tratamento 4 25,70 6,43 1,96 0,153 ns
Erro 15 49,25 3,28
Total 19 74,95
10-20 Tratamento 4 2,80 0,70 0,38 0,821 ns
Erro 15 27,75 1,85
Total 19 30,55
20-30 Tratamento 4 6,20 1,55 1,37 0,292 ns
Erro 15 17,00 1,13
Total 19 23,20
P FATOR GL S.Q. Q.M. F PROB SIGNIF.
0-25 Tratamento 4 8,7070 2,1768 2,4110 0,044 *
Erro 15 13,5425 0,9028
Total 19 22,2495
2,55 Tratamento 4 1,2450 0,3113 0,9597 0,458 ns
Erro 15 4,8650 0,3243
Total 19 6,1100
5-10 Tratamento 4 0,3170 0,0793 0,4887 0,744 ns
Erro 15 2,4325 0,1622
Total 19 2,7495
10-20 Tratamento 4 1,0750 0,2688 1,9174 0,160 ns
Erro 15 2,1025 0,1402
Total 19 3,1775
20-30 Tratamento 4 1,7770 0,4443 38,6304 0,47 ns
Erro 15 0,1725 0,0115
Total 19 1,9495

continua
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MO FATOR GL S.Q. Q.M. F PROB SIGNIF.

0-2,5 Tratamento 4 663,3782 165,8446 25,024 0,00 x
Erro 15 99,4116 6,6274
Total 19 762,7899

2,55 Tratamento 4 446,4404 111,6101 17,755 0,00 o
Erro 15 94,2922 6,2861
Total 19 540,7326

5-10 Tratamento 4 361,8035 90,4509 29,377 0,00 x
Erro 15 46,1850 3,0790
Total 19 407,9885

10-20 Tratamento 4 77,9529 19,4882 19,398 0,00 o
Erro 15 15,0696 1,0046
Total 19 93,0225

20-30 Tratamento 4 77,5061 19,3765 22,725 0,00 x
Erro 15 12,7900 0,8527
Total 19 90,2961

% FATOR GL S.Q. Q.M. F PROB SIGNIF.

0-2,5 Tratamento 4 3395,6551 848,9138 17,73830389 0,00 x
Erro 15 717,8650 47,8577
Total 19 4113,5201

2,55 Tratamento 4 2895,0090 723,7522 15,14715534 0,00 x
Erro 15 716,7210 47,7814
Total 19 3611,7299

5-10 Tratamento 4 3296,5058 824,1265 18,59933723 0,00 x
Erro 15 664,6418 44,3095
Total 19 3961,1476

10-20 Tratamento 4 3498,2068 874,5517 39,59513489 0,00 x
Erro 15 331,3103 22,0874
Total 19 3829,5171

20-30 Tratamento 4 2761,9507 690,4877 164,0858899 0,00 x
Erro 15 63,1213 4,2081
Total 19 2825,0720

CTC FATOR GL S.Q. Q.M. F PROB SIGNIF.

0-2,5 Tratamento 4 29,7709 7,4427 2,6917 0,0715 ns
Erro 15 41,4760 2,7651
Total 19 71,2469

2,55 Tratamento 4 35,0847 8,7712 4,9607 0,0095 x
Erro 15 26,5222 1,7681
Total 19 61,6069

5-10 Tratamento 4 29,7752 7,4438 5,7408 0,0052 x
Erro 15 19,4497 1,2966
Total 19 49,2249

10-20 Tratamento 4 10,6062 2,6516 3,1173 0,0471 *
Erro 15 12,7590 0,8506
Total 19 23,3652

20-30 Tratamento 4 7,4005 1,8501 3,6912 0,0277 *
Erro 15 7,5183 0,5012
Total 19 14,9189

* significativo (P<0,05) ** significativo (p<0,01) ns = ndo significativo
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ANEXO 2. RESULTADOS DAS ANALISES DE VARIANCIA DOS ATRIBUTOS FiSICOS DO
SOLO EM QUATRO PROFUNDIDADES.

Densidade FATOR GL S.Q. Q.M. F PROB SIGNIF.
05 Tratamento 4 0,0902 0,0226 0,847 0,517 ns
Erro 15 0,3995 0,0266
Total 19 0,4897
510 Tratamento 4 0,2432 0,0608 1,148 0,119 ns
Erro 15 0,2199 0,0147
Total 19 0,4631
10-20 Tratamento 4 0,1227 0,0307 1,266 0,137 ns
Erro 15 0,1079 0,0072
Total 19 0,2306
20-30 Tratamento 4 0,0153 0,0038 1,197 0,171 ns
Erro 15 0,0192 0,0019
Total 19 0,0346
Por. Total FATOR GL S.Q. Q.M. F PROB SIGNIF.
05 Tratamento 4 0,0393 0,0098 1,102 0,391 ns
Erro 15 0,1337 0,0089
Total 19 0,1730
510 Tratamento 4 0,0042 0,0010 0,297 0,375 ns
Erro 15 0,0528 0,0035
Total 19 0,0569
10-20 Tratamento 4 0,0103 0,0026 0,906 0,351 ns
Erro 15 0,0427 0,0028
Total 19 0,0530
20-30 Tratamento 4 0,0096 0,0024 0,717 0,400 ns
Erro 15 0,0335 0,0033
Total 19 0,0431
Macropor.  FATOR GL S.Q. Q.M. F PROB SIGNIF.
05 Tratamento 4 0,0214 0,0053 1,184 0,358 ns
Erro 15 0,0677 0,0045
Total 19 0,0891
510 Tratamento 4 0,0016 0,0004 0,089 0,385 ns
Erro 15 0,0689 0,0046
Total 19 0,0705
10-20 Tratamento 4 0,0117 0,0029 0,636 0,344 ns
Erro 15 0,0691 0,0046
Total 19 0,0808
20-30 Tratamento 4 0,0082 0,0021 1,328 0,325 ns
Erro 15 0,0154 0,0015
Total 19 0,0236

continua
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C.Campo FATOR GL S.Q. Q.M. F PROB SIGNIF.

05 Tratamento 4 0,0032 0,0008 0,158 0,356 ns
Erro 15 0,0759 0,0051
Total 19 0,0791

5-10 Tratamento 4 0,0008 0,0002 0,026 0,299 ns
Erro 15 0,1220 0,0081
Total 19 0,1229

10-20 Tratamento 4 0,0003 0,0001 0,013 0,321 ns
Erro 15 0,0819 0,0055
Total 19 0,0822

20-30 Tratamento 4 0,0003 0,0001 0,015 0,399 ns
Erro 15 0,0474 0,0047
Total 19 0,0477

Agua Dispon. FATOR GL S.Q. Q.M. F PROB SIGNIF.

05 Tratamento 4 0,0008 0,0002 0,192 0,339 ns
Erro 15 0,0153 0,0010
Total 19 0,0161

5-10 Tratamento 4 0,0006 0,0001 0,236 0,214 ns
Erro 15 0,0087 0,0006
Total 19 0,0093

10-20 Tratamento 4 0,0001 0,0000 0,072 0,289 ns
Erro 15 0,0065 0,0004
Total 19 0,0066

20-30 Tratamento 4 0,0005 0,0001 0,151 0,358 ns
Erro 15 0,0091 0,0009
Total 19 0,0096

* significativo (P<0,05) ** significativo (p<0,01) ns = ndo significativo

ANEXO 3. RESULTADOS DAS ANALISES DE VARIANCIA DA BIOMASSA ARBOREA, EM
DIFERENTES COMPARTIMENTOS, DO Pinus taeda DE 7 ANOS DE IDADE.

VARIAVEL FATOR GL S.Q. Q.M. F PROB SIGNIF.

Aciculas  Tratamento 4 27,5733 6,8933 330,307 0,00 **
Erro 15 0,3130 0,0209
Total 19 27,8863

Galhos  Tratamento 4 82,5853 20,6463 24,973 0,00 o
Erro 15 12,4011 0,8267
Total 19 94,9864

Casca Tratamento 4 7,1079 1,7770 9,090 0,00 **
Erro 15 2,9323 0,1955
Total 19 10,0402

Lenho Tratamento 4 1200,7901 300,1975 25,606 0,00 o
Erro 15 175,8572 11,7238
Total 19 1376,6473

Total Tratamento 4 2584,4369 646,1092 15,595 0,00 o
Erro 15 621,4716 41,4314
Total 19 3205,9085

* significativo (P<0,05) ** significativo (p<0,01)

ns = nao significativo
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ANEXO 4. RESULTADOS DAS ANALISES DE VARIANCIA DA MESOFAUNA DO SOLO
NA LINHA (L) E ENTRE LINHA (EL) DE PLANTIO

VARIAVEL FATOR GL S.Q. Q.M. F PROB SIGNIF.
AcaroL  Tratamento 4 254,0000 63,5000 27,21 0,00 **
Erro 10 23,3330 2,3330
Total 14 277,3330
Acaro EL  Tratamento 4 508,9330 127,3330 90,88 0,00 o
Erro 10 14,0000 1,4000
Total 14 522,9330
Colembola L Tratamento 4 123,6000 30,9000 7,725 0,0042 o
Erro 10 40,0000 4,0000
Total 14 163,6000
Colembola EL Tratamento 4 290,2670 72,5670 17,008 0,0002 o
Erro 10 42,6670 4,2670
Total 14 332,9330
OutrosL  Tratamento 4 1,6230 0,4060 6,367 0,0082 ok
Erro 10 0,6370 0,0640
Total 14 2,2610
Outros EL  Tratamento 4 0,9080 0,2270 3,514 0,0487 *
Erro 10 0,6460 0,0650
Total 14 1,5530
Total L Tratamento 4 880,9330 220,2330 56,957 0,00 o
Erro 10 38,6670 3,8670
Total 14 919,6000
Total EL  Tratamento 4 1.749,0670 437,2670 72,077 0,00 o
Erro 10 60,6770 6,0670
Total 14 1.809,7330
Total Tratamento 4 20.102,9330  5.025,7330 77,558 0,00 o
Erro 10 648,0000 64,8000
Total 14 20.750,9330

* significativo (P<0,05) ** significativo (p<0,01) ns = n&o significativo

ANEXO 5. RESULTADOS DAS ANALISES DE VARIANCIA DA ALTURA TOTAL, DAP E
VOLUME DO Pinus taeda DE 7 ANOS DE IDADE

VARIAVEL FATOR GL S.Q. Q.M. F PROB SIGNIF.

Altura Tratamento 4 28,9020 7,2256 30,02 0,00 **
Erro 15 3,6104 0,2407
Total 19 32,5127

DAP Tratamento 4 54,4950 13,6238 1318,43 0,00 o
Erro 15 0,1550 0,0103
Total 19 54,6500

Vol. casca Tratamento 4 0,0001 0,0000 5,652 0,0042 **
Erro 15 0,0001 0,0000
Total 19 0,0002

Voal. lenho Tratamento 4 0,0092 0,0023 92,400 0,00 o
Erro 15 0,0005 0,0000
Total 19 0,0097

Vol. total  Tratamento 4 0,0113 0,0028 59,840 0,00 **
Erro 15 0,0007 0,0000

* significativo (P<0,05) ** significativo (p<0,01) ns = n&o significativo
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ANEXO 6. RESULTADOS DAS ANALISES DE VARIANCIA DOS TEORES DE
NUTRIENTES NOS DIFERENTES COMPARTIMENTOS DO Pinus taeda.

N FATOR GL S.Q. Q.M. F PROB SIGNIF.
Aciculas  Tratamento 4 13,0955 3,2739 14,5496 0,00 o
Erro 15 3,3752 0,2250
Total 19 16,4707
Galhos Tratamento 4 3,0935 0,7734 70,810 0,00 o
Erro 15 0,1638 0,0109
Total 19 3,2573
Casca Tratamento 4 1,0741 0,2685 2,070 0,1357 ns
Erro 15 1,9455 0,1297
Total 19 3,0196
Lenho Tratamento 4 0,0548 0,0137 3,493 0,0331 *
Erro 15 0,0589 0,0039
Total 19 0,1137
Total Tratamento 4 22,7042 5,6760 18,01184699 0,00 o
Erro 15 4,7269 0,3151
Total 19 27,4311
P FATOR GL S.Q. Q.M. F PROB SIGNIF.
Aciculas  Tratamento 4 0,0642 0,0160 13,6327 0,00 o
Erro 15 0,0177 0,0012
Total 19 0,0818
Galhos Tratamento 4 0,0336 0,0084 30,981 0,00 **
Erro 15 0,0041 0,0003
Total 19 0,0376
Casca Tratamento 4 0,0270 0,0067 2,524 0,0847 ns
Erro 15 0,0401 0,0027
Total 19 0,0671
Lenho Tratamento 4 0,0080 0,0020 12,569 0,0700 ns
Erro 15 0,0024 0,0002
Total 19 0,0103
Total Tratamento 4 0,2357 0,0589 19,070 0,00 **
Erro 15 0,0463 0,0031
Total 19 0,2820
K FATOR GL S.Q. Q.M. F PROB SIGNIF.
Aciculas  Tratamento 4 0,3755 0,0939 27,3703 0,00 o
Erro 15 0,0515 0,0034
Total 19 0,4270
Galhos Tratamento 4 0,1337 0,0334 9,569 0,0005 **
Erro 15 0,0524 0,0035
Total 19 0,1860
Casca Tratamento 4 1,5256 0,3814 283,142 0,00 o
Erro 15 0,0202 0,0013
Total 19 1,5458
Lenho Tratamento 4 0,0641 0,0160 29,657 0,00 **
Erro 15 0,0081 0,0005
Total 19 0,0722
Total Tratamento 4 2,9312 0,7328 110,412 0,00 ok
Erro 15 0,0996 0,0066
Total 19 3,0307

continua
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Ca FATOR GL S.Q. Q.M. F PROB SIGNIF.

Aciculas  Tratamento 4 8,1755 2,0439 1580,513 0,00 o
Erro 15 0,0190 0,0010
Total 19 8,2060

Gahos  Tratamento 4 15,1741 3,7935 320,015 0,00 o
Erro 15 0,1778 0,0119
Total 19 15,3519

Casca Tratamento 4 5,9250 1,4812 47,744 0,00 ok
Erro 15 0,4654 0,0310
Total 19 6,3903

Lenho Tratamento 4 2,3637 0,5909 192,180 0,00 o
Erro 15 0,0254 0,0017
Total 19 2,3891

Total Tratamento 4 80,5597 20,1399 302,353 0,00 o
Erro 15 0,9992 0,0666
Total 19 81,5589

Mg FATOR GL S.Q. Q.M. F PROB SIGNIF.

Aciculas  Tratamento 4 0,0342 0,0085 14,3947 0,00 o
Erro 15 0,0089 0,0006
Total 19 0,0431

Galhos Tratamento 4 0,0003 0,0001 0,221 0,9228 ns
Erro 15 0,0053 0,0004
Total 19 0,0056

Casca Tratamento 4 0,0061 0,0015 1,627 0,2192 ns
Erro 15 0,0141 0,0009
Total 19 0,0203

Lenho Tratamento 4 0,0824 0,0206 153,570 0,00 o
Erro 15 0,0085 0,0006
Total 19 0,0910

Total Tratamento 4 0,1703 0,0426 13,069 0,00 o
Erro 15 0,0489 0,0033
Total 19 0,2192

* significativo (P<0,05) ** significativo (p<0,01) ns = ndo significativo
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ANEXO 7. RESULTADOS DAS ANALISES DE VARIANCIA DO CONTEUDO DE
NUTRIENTES NOS DIFERENTES COMPARTIMENTOS DO Pinus taeda

N FATOR GL S.Q. Q.M. F PROB SIGNIF.
Aciculas  Tratamento 4 2734,55145 683,63786 37,666 0,00 o
Erro 15 272,25103 18,15007
Total 19 3006,80248
Galhos  Tratamento 4 382,73081 95,68270 7,827 0,0013 o
Erro 15 183,36014 12,22401
Total 566,09094
Casca Tratamento 4 243,33424 60,83356 8,551 0,0008 o
Erro 15 106,70810 7,11387
Total 19 350,04234
Lenho Tratamento 4 2563,09520 640,77380 29,363 0,00 o
Erro 15 327,33192 21,82213
Total 19 2890,42712
Total Tratamento 4 14406,94196  3601,73549 51,761 0,00 o
Erro 15 1043,76639 69,58443
Total 19 15450,70835
P FATOR GL S.Q. Q.M. F PROB SIGNIF.
Aciculas  Tratamento 4 13,61299 3,40325 38,830 0,00 **
Erro 15 1,31468 0,08765
Total 19 14,92767
Galhos  Tratamento 4 13,82003 3,45501 57,381 0,00 o
Erro 15 0,90317 0,06021
Total 19 14,72321
Casca Tratamento 4 2,54551 0,63638 6,921 0,0023 o
Erro 15 1,37928 0,09195
Total 19 3,92479
Lenho Tratamento 4 16,07570 4,01892 24,583 0,00 o
Erro 15 2,45224 0,16348
Total 19 18,52794
Total Tratamento 4 112,06571 28,01643 72,183 0,00 o
Erro 15 5,82199 0,38813
Total 19 117,88770
K FATOR GL S.Q. Q.M. F PROB SIGNIF.
Aciculas  Tratamento 4 155,61344 38,90336 210,060 0,00 o
Erro 15 2,77802 0,18520
Total 19 158,39146
Galhos  Tratamento 4 98,69479 24,67370 26,576 0,00 o
Erro 15 13,92616 0,92841
Total 19 112,62095
Casca Tratamento 4 53,67250 13,41812 26,423 0,00 **
Erro 15 7,61742 0,50783
Total 19 61,28992
Lenho Tratamento 4 170,91175 42,72794 20,864 0,00 ok
Erro 15 30,71950 2,04797
Total 19 201,63125
Total Tratamento 4 1554,51421 388,62855 94,078 0,00 o
Erro 15 61,96358 4,13091
Total 19 1616,47779

continua
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Ca FATOR GL S.Q. Q.M. F PROB SIGNIF.

Aciculas  Tratamento 4 1135,70059 283,92515 210,117 0,00 o
Erro 15 20,26907 1,35127
Total 19 1155,96966

Galhos Tratamento 4 3936,46398 984,11599 95,219 0,00 **
Erro 15 155,02959 10,33531
Total 19 4091,49357

Casca Tratamento 4 174,16922 43,54231 18,547 0,00 *k
Erro 15 35,21572 2,34771
Total 19 209,38494

Lenho Tratamento 4 4837,19013 1209,29753 82,007 0,00 **
Erro 15 221,19396 14,74626
Total 19 5058,38408

Total Tratamento 4 28354,38919  7088,59730 425,157 0,00 o
Erro 15 250,09315 16,67288
Total 19 28604,48234

Mg FATOR GL S.Q. Q.M. F PROB SIGNIF.

Aciculas  Tratamento 4 8,27000 2,06800 145,994 0,00 o
Erro 15 0,21000 0,01400
Total 19 8,84600

Galhos Tratamento 4 7,44994 1,86249 19,742 0,00 **
Erro 15 1,41511 0,09434
Total 19 8,86505

Casca Tratamento 4 1,65075 0,41269 9,043 0,0006 **
Erro 15 0,68455 0,04564
Total 19 2,33530

Lenho Tratamento 4 253,73276 63,43319 60,115 0,00 *k
Erro 15 42,27408 2,81827
Total 19 296,00684

Total Tratamento 4 476,98391 119,24598 34,196 0,00 o
Erro 15 52,30667 3,48711
Total 19 529,29058

* significativo (P<0,05) ** significativo (p<0,01) ns = ndo significativo
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ANEXO 8. TEOR DE AGUA NO SOLO (cm’cm® EM DIFERENTES TENSOES, POR
TRATAMENTO, EM QUATRO PRODFUNDIDADES. MEDIA DE QUATRO

REPETICOES.

TRAT  PROF. TENSAO (kPa)

T/ha cm 6 10 34 100 1500
0 0,2270 0,2078 0,1901 0,1811 0,1682
20 0,2310 0,2121 0,1946 0,1757 0,1684
40 0-5 0,2350 0,2221 0,2106 0,1903 0,1731
80 0,2605 0,2401 0,2169 0,2016 0,1845

100 0,2503 0,2318 0,2085 0,1903 0,1804
0 0,2256 0,2074 0,1892 0,1783 0,1722
20 0,2256 0,2067 0,1936 0,1805 0,1701
40 5-10 0,2278 0,2095 0,1905 0,1809 0,1703
80 0,2422 0,2189 0,2023 0,1892 0,1762

100 0,2354 0,2131 0,1900 0,1797 0,1715
0 0,2085 0,1790 0,1620 0,1486 0,1420
20 0,2161 0,1790 0,1674 0,1557 0,1471
40 10-20 0,2078 0,1773 0,1652 0,1471 0,1410
80 0,2167 0,1796 0,1652 0,1555 0,1448

100 0,2143 0,1824 0,1636 0,1506 0,1417
0 0,2243 0,2030 0,1868 0,1719 0,1601
20 0,2268 0,2083 0,1894 0,1705 0,1610
40 20-30 0,2299 0,2139 0,1988 0,1823 0,1635
80 0,2297 0,2108 0,1937 0,1797 0,1662

100 0,2373 0,2142 0,1998 0,1803 0,1702
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ANEXO 9. COEFICIENTES DE CORRELACAO (r) ENTRE O K, P, Mg, Ca+Mg, H+AIl E pH
DO SOLO E AS VARIAVEIS DE VOLUME DE LENHO, DAP E ALTURA TOTAL,
PARA Pinus taeda DE 7 ANOS DE IDADE.

Atributo Prof. Volume DAP Altura
0-2,5 0,447* 0,471* 0,484*

2,5-5 0,286 0,331 0,237

K 5-10 0,134 0,094 0,138
10-20 0,247 0,238 0,206

20-30 0,309 0,381 0,320

0-2,5 0,230 0,255 0,230

2,5-5 0,139 0,191 0,062

P 5-10 0,201 0,228 0,206
10-20 0,046 0,037 0,025

20-30 0,247 0,346 0,138

0-2,5 0,281 0,216 0,267

2,5-5 0,320 0,314 0,270

Mg 5-10 0,144 0,088 0,168
10-20 0,170 0,102 0,166

20-30 0,164 0,206 0,089°

0-2,5 0,402 0,405 0,395

2,5-5 0,205 0,124 0,210

Ca+Mg 5-10 0,182 0,123 0,248
10-20 0,279 0,287 0,261

20-30 0,117 0,148 0,194

0-2,5 -0,209 -0,225 -0,215

2,5-5 -0,077 -0,006 -0,147

H+AI 5-10 -0,129 -0,027 -0,213
10-20 -0,233 -0,174 -0,239

20-30 -0,118 -0,050 -0,123

0-2,5 0,302 0,271 0,242

2,5-5 0,252 0,206 0,345

pH 5-10 0,261 0,200 0,364
10-20 0,257 0,205 0,357

20-30 0,321 0,357 0,368

** significativo p<0,01; * significativo p<0,05
n° de observagdes = 20
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ANEXO 10. COEFICIENTES DE CORRELAGAO (r) ENTRE OS NUTRIENTES MINERAIS
DO SOLO E OS TEORES DE NUTRIENTES NOS GALHOS DO Pinus taeda
DE 7 ANOS DE IDADE.

Nutriente do Prof. Galhos
solo cm N =] K Ca Mg

0-2,5 -0,468* 0,308 0,347 0,351 0,204

2,5-5 -0,422* 0,241 0,337 0,348 0,218

Ca 5-10 -0,424* 0,294 0,350 0,378 0,212
10-20 -0,449* 0,209 0,262 0,373 0,216

20-30 -0,462* 0,320 0,328 0,387 0,154

0-2,5 0,379 -0,840** 0,481* 0,241 0,157

2,5-5 0,201 -0,840** 0,289 0,263 0,003

Mg 5-10 0,479* -0,899** 0,375 0,167 0,075
10-20 0,423* -0,526* 0,554** 0,196 0,121

20-30 0,609** -0,483* 0,560** 0,337 -0,090

0-2,5 0,588** -0,562* -0,421* 0,461* 0,006

2,5-5 0,496* -0,814* -0,406* 0,339 0,107

Ca+Mg 5-10 0,602** -0,892** -0,568* 0,328 0,024
10-20 0,076 0,057 -0,329 0,535** 0,183

20-30 0,348 -0,043 -0,586 0,641** -0,078

0-2,5 -0,300 0,129 0,130 0,435* 0,049

2,5-5 -0,102 -0,083 -0,228 0,414* 0,154

K 5-10 0,117 -0,279 -0,034 -0,040 -0,116
10-20 0,364 -0,350 -0,162 -0,148 -0,234

20-30 0,373 -0,433 -0,127 -0,321 -0,430

0-2,5 -0,177 0,163 -0,110 0,336 0,067

2,5-5 -0,119 -0,151 0,116 0,079 -0,189

P 5-10 0,113 0,041 -0,015 -0,214 -0,131
10-20 -0,356 0,119 0,317 -0,278 -0,084

20-30 -0,319 0,330 0,328 0,108 -0,227

** gignificativo p<0,01;
n° de observagbes = 20

* significativo p<0,05
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ANEXO 11. COEFICIENTES DE CORRELAGAO (r) ENTRE OS NUTRIENTES MINERAIS
DO SOLO E OS TEORES DE NUTRIENTES NA CASCA DO Pinus taeda DE 7
ANOS DE IDADE.

Nutriente do Prof. Casca
solo cm N p K Ca Mg

0-2,5 0,273 -0,089 0,691** 0,413* 0,267

2,5-5 0,366 -0,091 0,704** 0,411* 0,256

Ca 5-10 0,379 -0,113 0,681* 0,426* 0,249
10-20 0,305 -0,143 0,699** 0,422* 0,281

20-30 0,360 -0,077 0,696** 0,441* 0,233

0-2,5 0,499* 0,014 0,482* 0,475* -0,072

2,5-5 0,391 0,045 0,353 0,490* -0,100

Mg 5-10 0,313 -0,009 0,322 0,374 0,050
10-20 0,340 -0,195 0,555* 0,356 0,066

20-30 -0,052 -0,388 0,561* 0,145 0,376

0-2,5 0,107 -0,013 -0,020 0,544** 0,159

2,5-5 0,323 -0,106 0,063 0,489* 0,017

Ca+Mg 5-10 0,209 -0,169 0,173 0,438* 0,195
10-20 -0,013 -0,160 -0,337 0,488* 0,303

20-30 -0,207 -0,344 -0,363 0,428* 0,316

0-2,5 -0,044 -0,230 -0,112 0,378 0,111

2,5-5 0,109 -0,249 -0,195 0,372 -0,189

K 5-10 0,138 -0,093 -0,058 -0,077 0,043
10-20 0,540 -0,093 0,041 -0,100 0,074

20-30 -0,052 -0,040 -0,010 -0,294 -0,209

0-2,5 -0,107 -0,229 -0,356 0,277 0,038

2,5-5 0,431 0,105 0,293 0,194 -0,185

P 5-10 0,056 -0,092 0,035 -0,224 -0,156
10-20 -0,334 0,178 0,064 -0,203 -0,063

20-30 -0,176 0,216 -0,211 0,034 0,089

** gignificativo p<0,01;
n° de observagbes = 20

* significativo p<0,05
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ANEXO 12. COEFICIENTES DE CORRELAGAO (r) ENTRE OS NUTRIENTES MINERAIS
DO SOLO E OS TEORES DE NUTRIENTES NO LENHO DO Pinus taeda DE 7
ANOS DE IDADE.

Nutriente do Prof. Lenho
solo cm N p K Ca Mg

0-2,5 -0,147 0,284 -0,036 0,760** 0,750**

2,5-5 -0,117 0,322 -0,059 0,715* 0,702**

Ca 5-10 -0,127 0,297 -0,065 0,736** 0,736**
10-20 0,009 0,370 -0,091 0,695** 0,649**

20-30 -0,167 0,281 -0,038 0,784** 0,763**

0-2,5 0,340 0,157 -0,612** -0,501* -0,470*

2,5-5 0,142 -0,150 -0,578** -0,562* -0,455*

Mg 5-10 0,426* 0,115 -0,587** -0,654** -0,578*
10-20 0,484* 0,351 -0,459* -0,113 -0,199

20-30 0,131 0,075 -0,407* -0,345 -0,132

0-2,5 -0,186 -0,542* -0,584** 0,555** -0,484*
2,5-5 0,091 -0,141 -0,705** 0,711* -0,589**

Ca+Mg 5-10 0,395 -0,067 -0,743** 0,713* -0,564*
10-20 -0,146 -0,197 -0,416* -0,106 -0,155

20-30 0,015 -0,302 -0,531* -0,406 -0,077

0-2,5 -0,432* -0,508* -0,302 -0,028 0,194

2,5-5 -0,272 -0,464* -0,347 -0,251 -0,088

K 5-10 -0,137 0,046 -0,313 -0,122 -0,052
10-20 0,392 0,112 -0,058 -0,315 -0,387

20-30 0,107 0,095 0,021 -0,308 -0,381

0-2,5 -0,242 -0,352 -0,135 -0,108 0,066

2,5-5 0,032 0,002 -0,218 -0,108 -0,119

P 5-10 0,067 0,099 0,122 0,070 0,099
10-20 -0,303 -0,258 0,415 0,188 0,200

20-30 -0,308 -0,302 0,295 0,172 0,336

** gignificativo p<0,01;
n° de observagbes = 20

* significativo p<0,05



