UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

DIEGO DE OLIVEIRA RABEL

EFEITO DO RESIDUO ALCALINO DE PAPEL RECICLADO NA RELACAO SOLO,
LITER E PLANTA DE Pinus taeda L. NO SUL DO BRASIL

CURITIBA
2019



DIEGO DE OLIVEIRA RABEL

EFEITO DO RESIDUO ALCALINO DE PAPEL RECICLADO NA RELACAO SOLO,
LITER E PLANTA DE Pinus taeda L. NO SUL DO BRASIL

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduagio em Ciéncia do Solo, Area de
Concentragdo Solo e Ambiente, do Setor de
Ciéncias Agrarias, Universidade Federal do
Parand, como requisito parcial a obtengdo do

titulo de Mestre em Ciéncia do Solo.

Orientador: Prof. PhD. Anténio Carlos Vargas
Motta

Co-orientador: Dr. Shizuo Maeda

CURITIBA
2019



R114e

Rabel, Diego de Oliveira

Efeito o residuo alcalino de papel reciclado na relagéo solo, liter
e planta de Pinus taeda no sul do Brasil / Diego de Oliveira Rabel.
- Curitiba, 2019.

54 p.:il.,

Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal do Parana. Setor
de Ciéncias Agrarias, Programa de P6s-Graduacio em Ciéncias
do Solo.

Orientador: Anténio Carlos Vargas Motta

Coorientador: Shizuo Maeda

1. Pinus taeda. 2. Acidez do solo. 3. Liteiras. |. Motta, Ant6nio

Carlos Vargas (Orientador). Il. Maeda, Shizuo (Coorientador). lll.
Titulo. IV. Universidade Federal do Parana.

CDU 633.94(816)

Sistema de Bibliotecas/UFPR
Paula Carina de Araujo - CRB9/1562




MINISTERIO DA EDUCACAO

SETOR SETOR DE CIENCIAS AGRARIAS

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAOQ CIENCIAS DO SOLO -
40001016014P4

TERMO DE APROVAGCAO

Os membros da Banca Examinadora designada pelo Colegiado do Programa de Pés-Graduagao em CIENCIAS DO SOLO da
Universidade Federal do Parana foram convocados para realizar a arguigéo da Dissertacao de Mestrado de DIEGO DE OLIVEIRA

RABEL intitulada: Efeito do residuo alcalino de papel reciclado na relagao solo, litter e planta de Pinus taeda no Sul do

Brasil , apos terem inquirido o aluno e realizado a avaliacdo do trabalho, sdo de parecer pela sua
~
W no rito de defesa.

A outorga do titulo de mestre esta sujeita @ homologacao pelo colegiado, ao atendimento de todas as indicacdes e correcées

solicitadas pela banca e ao pleno atendimento das demandas regimentais do Programa de Pés-Graduacdo.

CURITIBA, 25 de Fevereiro de 2019.

)
ANTONIO CAF%;MO‘ITA

Presidente da Banca Examinadora (UFPR)

pow 7 . =
LETICIA DE PIERI
Avaliador Externo (UFPR)

D VM. Ry
MARCOS VINICIUS MARTINS BASSACO

Avaliador Externo (FJ)

" Rua dos Funcionarios, 1540 - CURITIBA - Parana - Brasil
CEP 80035-050 - Tel: (41) 3350-5648 - E-mail: pgcisolo@ufpr.br


mailto:pgcisolo@ufpr.br

Dedico essa Dissertacdo de mestrado a minha esposa, Luciani Antunes das Neves Rabel, que
inicialmente apostou em mim. Sempre em parceria fizemos das situa¢des mais desafiadoras,

oportunidades de evolugdo, crescimento pessoal e profissional.



AGRADECIMENTOS

A todos os cidaddos brasileiros que ao pagarem seus impostos financiaram esta pesquisa
e a minha formag¢do, me proporcionando assim a oportunidade de estudar numa das melhores
instituicdes do pais. A Universidade Federal do Parand e ao Departamento de Solos e
Engenharia Agricola pela estrutura para desenvolver minha pesquisa. A Embrapa pelo apoio
financeiro ao projeto e pela disponibiliza¢do de uma area de pesquisa ja instalada. A Companhia
Cadham Volta Grande por ceder a area para realizagdo do estudo, e colaboradores para coleta
dos resultados. Ao Professor PhD. Antonio Carlos Vargas Motta, pela dedicagdo a este projeto,
e a continua preocupagdo com a formagdo ndo so de cientistas mas também de cidaddos. Ao Dr.
Shizuo Maeda que me deu a oportunidade de participar de uma investigacdo de mais de uma
década de durag@o. Ao colega, Doutorando do Programa de Pés Graduagdo em Ciéncia do solo
da UFPR Ederlan Magri, que dedicou seu tempo e conhecimento para me auxiliar ao longo
deste trabalho. Ao colega mestrando do Programa de Po6s Graduagdo em Ciéncia do solo da
UFPR Cleiton Frigo, na realizagdo dos trabalhos de campo e laboratorio. Ao graduando em
Engenharia Agrondmica da UFPR Guilherme Quaresma Pedreira, pelo auxilio nas rotinas
laboratoriais. Ao Doutor Rangel Consalter pelo auxilio na defini¢do de metodologias
laboratoriais. As Servidoras técnicas administrativas Carla Gomes de Albuquerque e Fabiana
Gavelaki pelo auxilio na execucdo das analises laboratoriais. Ao Professor Dr. Bruno Portela
Brasileiro pelo auxilio nas analises estatisticas dos dados. A minha esposa Luciani Antunes das

Neves Rabel pelo auxilio nos momentos chaves de execugdo deste estudo.



RESUMO

O pinus (Pinus taeda L.), é cultivado nos mais variados solos, com produtividades relativamente
altas no Brasil, porém ocorrem registros de deficiéncias nutricionais pela auséncia do uso de
fertilizantes e corretivos em solos muito 4cidos e pobres em bases (Ca, Mg e K). Uma alternativa
para a corre¢do da acidez e adi¢do de bases € o uso de residuos alcalino de produgdo de papel
reciclado (RAPR). Além de fornecer nutrientes ao solo a sua aplicagdo diminui o passivo
ambiental, dando destino adequado a grande quantidade de produto gerado. O uso deste residuo
da industria de papel reciclado, pode afetar o solo, a planta e a liteira. O objetivo deste estudo
foi investigar o efeito de doses crescentes de RAPR em um plantio comercial de pinus da
empresa Cadham Volta Grande em Rio Negrinho — SC, ap6s 10 anos de sua aplicagdo. Os
tratamentos foram constituidos das seguintes doses de residuo alcalino de papel: 0, 10, 20, 30 e
40 Mg ha'!, em delineamento de blocos ao acaso, com 4 repeti¢cdes. Pardmetros de crescimento,
nutricdo, composi¢do e quantidade de liteira e raizes, além de pardmetros quimicos do solo
foram mensurados no periodo de 10 anos da implantagdo do experimento. As analises dos
tratamentos foram comparadas utilizando analise de variancia seguido de teste de comparagdo
de grupos de médias e ajustando equacdes de regressdo onde o p-valor foi significativo. A
aplicacdo do RAPR resultou em melhoria no crescimento e nutri¢do da planta (Ca, Zn, Ke P) e
diminui¢do de Al, com aumento de 16% no incremento médio anual. O RAPR ndo afetou o
acumulo total de massa de liteira, porém a enriqueceu com Ca, Cu e Zn no horizonte humificado
(H). Houve um aumento no crescimento radicular com o uso de RAPR no horizonte H da liteira.
Houve alteracdo do teor de elementos na raiz, aumentando Ca e a relagdo Ca/Al. Altera¢des no
pH, teor de Ca e Al do solo ocorrem mesmo apos 10 anos da aplicagdo do RAPR. A aplicagdo
da dose de 20 Mg ha'! sobre a serapilheira de plantios estabelecidos promoveu maior
crescimento e proporcionou efeito residual mesmo apds 10 anos da aplicagdo. A aplicacdo de
RAPR em plantios estabelecidos de P. taeda tem potencial para melhoria de produtividade.
Palavras-chave: Pinus, calcio, liteira, incremento médio anual.



ABSTRACT

Pinus (Pinus taeda L.), is cultivated in the most varied soils, with relatively high yields at Brazil,
but there are records of nutritional deficiencies due to the absence of fertilizers and correctives
in very acidic and poor soils. An alternative for the correction of acidity and addition of bases
is the use of alkaline residues of recycled paper production (ARRP). In addition to providing
nutrients to the soil, its application reduces the environmental liability, giving proper destination
to the large quantity of product generated. The use of this waste from the recycled paper industry
can affect the soil, plant and litter. The aims of this study were to investigate the effect of
increasing doses of ARRP in a pine commercial plantation from Cadham Volta Grande company
in Rio Negrinho municipality — Santa Catarina State, 10 years after its application. The
treatments were composed of the following doses of paper alkaline residue: 0, 10, 20, 30 and
40 Mg ha!, in a randomized block design, with 4 repetition. Several parameters of growth,
nutrition, composition and amount of litter and roots, chemical properties of soil were measured
in the period of 10 years from the implementation of the experiment. The analyzes of the
treatments were done using analysis of variance followed by test of comparison of groups of
means and adjusting regression equations where the p-value were significant. Application of
ARRP improved the growth and plant nutrition. It did not affect the total mass accumulation of
litter, but enriched it with Ca, Cu and Zn in the humidified horizon (H). There was increase in
root growth with the use of ARRP in the H horizon of the litter. There was a change in the
content of elements in the root, increasing Ca and Ca/Al ratio. Changes in pH, Ca and Al soil
content occur even after 10 years of ARRP application. The use of the dose of 20 Mg ha™! on the
planted litter has higher intensity and the same residual effect after 10 years of application. The
application of ARRP in established forest of P. faeda has potential for productivity
improvement.

Key-words: Pinus, calcium, litter, mean annual increment
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1 INTRODUCAO

O Pinus taeda L. € originario da regido sul dos Estados Unidos da América, com
ocorréncia natural registrada em 14 estados (BAKKER; LANGDON, 1990), sendo a espécie
com maior area cultivada das espécies florestais daquele pais, com algo entre 10 e 11,7 milhdes
de hectares (BAKKER; LANGDON, 1990; ROBERTSON et al., 2011). Por se adaptar bem as
condigdes climaticas subtropicais (MOTTA et al., 2014), com boa rusticidade e normalmente
com auséncia de sintomas de deficiéncia (FERREIRA et al., 2001), ocupa aproximadamente
2,0 milhdes de hectares no Brasil (IBGE, 2017), dos quais 84,7% est4 concentrado na Regido
Sul do pais (ABRAF, 2013; IBA, 2015).

A produgdo de papel a partir da reciclagem consiste em uma atividade geradora de
residuo de caracteristica alcalina, o qual necessita ser destinado a aterros industriais (BELLOTE
et al,, 1998). Estes aterros geram custos tanto de implantagdo quanto de manutengdo, além de
demandar cuidados com relagdo a possiveis contaminagdes ambientais. Neste sentido, existe a
busca de outras alternativas para a destinagdo deste residuo.

A grande maioria das areas comerciais de pinus no Brasil sdo implantadas em solos
geralmente acidos e de baixa fertilidade natural, (REISSMANN, 2002), sem a utilizagdo de
técnicas de corre¢do ou de manutengdo da fertilidade (FERREIRA et al, 2001). Esse ¢ um dos
fatores que ocasionam incrementos médios anuais (IMA) abaixo dos 32 m*ha! ano™ no Brasil,
considerados como indice de alta produtividade (MORO et al., 2014; SANQUETTA et al,
2018). Uma alternativa viavel para corrigir esses indices baixos, seria o uso do residuo
supracitado como corretivo de acidez do solo bem como para o fornecimento de nutrientes as
plantas (Ferraz et al, 2016). Considerando que normalmente os plantios de pinus estdo
localizados préximos as industrias, a sua aplicacdo nestas florestas torna-se mais barata que a
utilizagdo de calcario e elimina os gastos com aterro sanitario (ALMEIDA et al., 2008).

O residuo alcalino de papel reciclado (RAPR) proporciona aumento do pH, CTC e da
quantidade de Ca no solo, e consequentemente diminui o Al toxico (COSTA et al., 2009;
BALBINOT Jr. et al, 2014; MAEDA; GOMES; BOGNOLA, 2018), este efeito pode atingir
camadas mais profundas (COSTA et al, 2009), assemelhando-se com o efeito do calcario. No
entanto, os resultados de produtividade no pinus com uso de residuo sdo inconclusivos e muitas

vezes contraditorios, podendo ndo haver efeito (MAEDA et al., 2011; PERTILE et al., 2012),
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haver efeito positivo em doses altas (RODRIGUEZ et al., 2018), ou benéficos em doses
relativamente baixas (RODRIGUES et al., 2005; COSTA ET AL., 2009).

As alteragBes nos atributos quimicos do solo interferem diretamente na nutrigdo das
plantas. Sabe-se que os teores foliares dos nutrientes em arvores de P. faeda aumentam de
acordo com a melhoria do solo (REISSMANN; WISNIEWSKI, 2015), consequentemente
ocorrem efeitos quantitativos e qualitativos na serapilheira. A simples pesagem da massa da
serapilheira ¢ a forma mais comum de quantifica¢do. Porém diversos fatores podem acarretar
em contaminag¢do por solo no residuo sobre o solo de floresta. O principal deles € a atividade de
macro organismos. Sabe-se que a bioturbagio pode revolver até 50 Mg ha™! de solo, e colocar este
material junto com a serapilheira (WILKINSON; RICHARDS; HUMPHREYS, 2009). Porém,
com a quantificagdo dosteores de cinzas presente nas diferentes fracdes da serapilheira, pode-se
fazer a correcdo com o padrao conhecido (liter novo) com baixa contaminagdo, evitando assim
a superestimagdo da massa das diferentes fragdes da liteira.

A serapilheira vem sendo utilizada como indicativo de qualidade de sitios florestais, pois
a cobertura sob o solo florestal tem papel relevante na prote¢do e manutengdo da biota do solo,
além da ciclagem de nutrientes (KRISHNA; MOHAN 2017). A deposi¢do de aciculas ao longo
do tempo sobre o solo florestal, e os diferentes e sucessivos estadios de decomposi¢do promove
a formacgdo de horizontes da liteira (BABEL, 1971). Conforme o autor, os subhorizontes da
liteira sdo: Ln (liter novo), Lv (liter velho ou alterado), Fr (residuos de plantas), Fm (residuos
médios de plantas, presenga de raizes), Hr (substancia organica fina, particulas de aciculas bem
finas e raizes) e Hf (substancia organica fina, presenga de raizes). Estes variam em relagdo a
concentragdo de elementos, onde a fragcdo mais fragmentada da liteira pode atuar fortemente na
retengdo dos nutrientes (BATISTA et al,, 2015).

E conhecido que a aplicacdo de corretivos e fertilizantes podem promover alteracdes na
quantidade e qualidade da liteira (BELLOTE, 1998; PLATE, 2002; JANDL et al., 2003,
BATISTA et al, 2015). Além disso, sabe-se que a quantidade de nutrientes presente no
ambiente da rizosfera regula o crescimento das raizes de plantas florestais (LETHO, 1994,
HELMISAARIL; HALLBACKEN, 1999; BAKKER et al., 2009; WANG et al., 2016). Outro
efeito da fertilizacdo estd correlacionado com a composi¢do quimica das raizes
(VANGUELOVA et al,, 2007; AUGUSTO et al., 2015; GROBELAK et al., 2016; NGUYEN;
AMYOT; LABRECQUE, 2017).

Embora existam trabalhos avaliando aplicagdo de RAPR em florestas de P. faeda, estes

estdo restritos a parametros quimicos do solo e crescimento da cultura, sendo ainda de curta
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duracdo. Visando contribuir no entendimento das implicagdes apds 10 anos do uso de RAPR
no cultivo de P. faeda, organizou-se a pesquisa aqui apresentada. Especificamente, avaliou-se:
(1) crescimento e produtividade; (i) nutri¢do; (iii) percentual de cinzas das aciculas e liteira;
(iv) quantidade e composi¢do quimica da liteira; (v) quantidade e composig¢do quimica das

raizes presentes na liteira; (vi) alteragdo nos atributos quimicos do solo.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 CARACTERISTICA DO LOCAL

O experimento foi implantado em 2007, quando as arvores estavam com 3 anos de idade,
localizado nas coordenadas 26°28'26.60"S 49°35'11.09"0, no municipio de Rio Negrinho
estado de Santa Catarina, no sul do Brasil. A area de estudo corresponde a um plantio comercial
coma espécie P. taeda, pertencente a industria de celulose Cahdam Volta Grande (CVGQG), sendo
a segunda rotago de Pinus na area.

O relevo da area experimental ¢ suave ondulado, conforme classificagio do IBGE
(2015), com altitude de aproximadamente 935 m acima do nivel do mar. O clima da regido
conforme classificacdo de Koppen se enquadra em Ctb — Mesotérmico, subtropical umido, com
verdes frescos, sem estacdo seca definida, e com geadas severas frequentes. A temperatura
média do més mais quente € sempre inferior a 22 °C (ALVARES, et al., 2013). A area do estudo
faz parte da Formagdo Rio do Sul (COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS
MINERALIS, 2014) e esta instalada sobre Cambissolo Humico Distrofico tipico, cujo material
de origem ¢ o argilito. A analise do solo com base em amostra composta de 16 amostras de

solos antes da implantagdo do experimento, pode ser observada na TABELA 1.

TABELA 1. PARAMETROS FISICOS E QUIMICOS DO SOLO A PARTIR DAS AMOSTRAS
COLETADAS NO TRATAMENTO CONTROLE DO EXPERIMENTO NO ANO DE 2008.

Profundidade ~ Areia  Silte Argila C.O. pH Ca>® Mg? K' APT H+APY P
cm gkgl CaCl ... cmolodm™............... mg dm>
0-5 310 369 322 37.05 3.85 009 028 012 461 17.90 2.00
5-10 313 378 310 3444 392 ad 027 009 430 1501 1,16
10-20 322 375 303 3145 396 nd 0,14 008 443 1429 0,69
20-40 366 338 297 3036 397 nd 0,08 006 395 13.76 0,09

nd: njo detectado.

2.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Foram aplicadas manualmente 5 doses de residuo, calculadas considerando RAPR com
40% de matéria seca. Tais doses consistiram nos tratamentos: T1 - Controle (0 Mg ha'); T2 -
10 Mg ha'; T3 - 20 Mg ha!; T4 - 30 Mg ha™'; TS - 40 Mg ha' de RAPR. O residuo aplicado
foi caracterizado por Maeda et al. (2011), e pode ser observado na TABELA 2.
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TABELA 2. CARACTERIZACAO QUIMICA DO RESIDUO ALCALINO DE PAPEL RECICLADO (RAPR)
GERADO NO PROCESSAMENTO INDUSTRIAL DE RECICLAGEM DE PAPEL DA
INDUSTRIA DE CELULOSE CAHDAM VOLTA GRANDE (CVG).

Parimetro Valor Parimetro Valor
pH em 4gua 8,6 Ca(gkgh 150,04
Cinzas (g kg) 555 K (gkgh) 0,14
C total (gkg") 238 Mg (g kg™ 1,76
N total (g kg™) 0.3 Fe (mgkg™) 2480,00
S total (gkg™) 0,4 Mn (mg kg™!) 4435
P total (gkg™) 2.3 Cu (mgkg™) 49,14
Al (gkgh) 13,3 Zn (mg kg™) 265,22

Os tratamentos foram distribuidos na area experimental considerando delineamento em
blocos ao acaso com 4 repeti¢des. Cada parcela foi constituida 25 arvores, com espagamento de
3 metros na linha e na entrelinha, totalizando 225m? por parcela. Entre as parcelas, respeitou- se

o espacamento de uma linha como bordadura.

2.3 AVALIACOES

2.3.1 Dados de crescimento

Foram mensuradas sistematicamente o didmetro na altura do peito (DAP) a 1,30 m a
partir do nivel do solo, e a altura total (HT) das 9 arvores centrais de cada parcela nos anos de
2007 a2013 e em 2016. Para mensuragdo do DAP, foi utilizado uma trena métrica, e para a HT
foi utilizado hipsdémetro eletronico modelo HANGLOF.

No ano de 2018 foi colhida uma arvore por parcela, sendo esta a arvore com o volume
mais préximo a média de cada parcela, com base na avaliagdo de 2016. Estas tiveram a
mensuracdo do DAP e altura comercial (HC) utilizando trena, para posterior cubagem das
arvores e obtencdo do volume. Para a obtengdo da HC foi considerado o caule até o diametro
de 8 cm. No célculo do volume, a arvore foi medida em 15 pontos diferentes do caule (0,5, 1,
5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 95% da altura total), o volume das se¢des foram
calculadas conforme metodologia de Smalian, sendo acumuladas para gerar o volume das

arvores inteiras segundo a seguinte férmula:

m(A+a)
V=gqb—=-11L
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Onde:
V = Volume da se¢do do tronco;
A = Area transversal da se¢io de maior didmetro;

2

a = Area transversal da secdo de menor didmetro;
L = Comprimento da seg¢éo;
A area transversal de cada sec@o € dada pela expressao:
A=m. dz_

4

Onde = 3,1416;
d = didmetro da secio.
Apés o célculo de volume por arvore, foi extrapolado para um hectare e depois dividido

pelo nimero de anos de vida da floresta, obtendo assim o incremento médio anual por hectare

(IMA).

2.3.2 Coleta de aciculas

Foram coletadas aciculas nos anos de 2008 e 2018. Em 2008, foramcoletas aciculas do
segundo langamento no ter¢o superior da copa, nos 4 pontos cardeais. O primeiro e segundo
langamento s3o as aciculas correspondentes a primeira e segunda emissdo de aciculas feita pela
espécie na estacdo de crescimento. Esta coleta foi efetuada em todas as arvores das parcelas. Ja
em 2018, foram coletadas aciculas de primeiro e segundo langamento, também dos 4 pontos
cardeais do ter¢o superior, contudo apenas da arvore abatida de cada parcela. Nao foi possivel
coletar aciculas de todas as arvores devido a altura das mesmas. As aciculas foram lavadas com
agua deionizada, secas em estufa com circulagdo de ar a 60 °C até atingirem peso constante, e

na sequéncia moidas em moedor portatil com laminas tipo faca.

2.3.3 Coleta e separagdo da liteira

Foram coletados aleatoriamente 4 amostras de liteira em cada parcela, utilizando um
gabarito de 12 por 18 centimetros. O gabarito foi posicionado sobre a liteira, e com uma lamina
de aco foram efetuados cortes até atingir o solo. A liteira externa ao gabarito foi removida e

descartada, restando apenas as fra¢des de liter na drea conhecida. Este material foi recolhido
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em saco plastico, mantendo os horizontes da liteira intactos. No laboratério com ambiente bem
iluminado, foram separados os diferentes subhorizontes de liter, de acordo com a morfologia
descrita por Babel (1972), sendo elas: liter novo (Ln); liter velho (Lv); primeiro e segundo
subhorizontes de liter fragmentado (Fr e Fm), bem como o horizonte liter humificado (H).
ApOs a separagdo visual, os subhorizontes Fr, Fm e o horizonte H passaram por um
processo de separacdo por peneiras. Inicialmente foram submetidos a malha de 2 mm, e
posteriormente em peneira de 1 mm. Desta forma, cada um destes foi dividido em trés fra¢des:
Fr<l mm (Fr Fina), Fr entre 1 e 2 mm (Fr Média), e Fr >2 mm (Fr grossa); Fm<1 mm (Fm
Fina), Fmentre 1 e 2 mm (Fm Média), e Fm >2 mm (Fm Grossa); H menor que 1 mm (H Fina),
H entre 1 ¢ 2 mm (H média), e H >2 mm (H grossa). Apos a realizagdo das separagdes, as
diferentes fra¢des do liter foram colocados para secar em estufa a 40° C até atingir peso
constante. O material seco foi utilizado para calcular a massa de liteira por hectare de cada

horizonte e fra¢do, conforme férmula a seguir:
(Mkg. 10000)

MSL =
(0,12.0,18)

Onde:

MSL = Massa seca de liteira em kg ha'!;

Mkg = Massa da amostra em kg.

Apds isso essa massa foi corrigida pelo teor de cinzas, para desconsiderar a
contaminagdo ocorrida pelo solo ou pelo RAPR. Foi utilizado como padréo para corregéo o teor
de cinzas do subhorizonte Ln de cada tratamento, conforme a equacdo a seguir:

(100 — (CA —CLn)
100 ]

MSc=MSL.[

Onde:

MSc = Massa seca da amostra corrigida em kg ha™';
MSL = Massa seca de liteira em kg ha'!;
CA = Quantidade de cinzas da amostra em %;

CLn = Quantidade de cinzas do Liter novo do tratamento correspondente.

2.3.4 Separagdo e mensuracdo das raizes
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A quantidade de raizes foi estimada a partir das fragdes Fr, Fm e H que ficaram retidas
na peneira de 2 mm. No subhorizonte Fr foi utilizada toda a amostra de liter para separar as
raizes. Ja no subhorizonte Fm e no horizonte H, foi utilizado a metade da massa de liter existente
para separar as raizes presentes. Apos a separagdo das raizes, estas foram digitalizadas em 300
d.p.i. em scanner marca HP Deskjet 2540, e analisadas no software Safira (Sistema de Analise
de Fibras e Raizes) (Jorge e Rodrigues, 2008) para obten¢do do valor de comprimento total de
raiz. Apos escaneadas, elas foram secas e pesadas, determinando a massa de raizes por hectare
(MR) e o comprimento de raizes por hectare (CR), utilizando o valor obtido na amostra em

relagdo a massa de liter de cada camada, conforme férmulas a seguir:
(MAR. MSL)

MR =
(Mkg)
Onde:

MR = Massa de raizes kg ha™';

MAR = Massa de raizes na amostra em kg;
MSL = Massa seca de liteira em kg ha'!;
Mkg = Massa da amostra em kg.

(CAR. MSL)
(Mkg)
1000

CR =

Onde:

CR = Comprimento de raizes mil km ha’;
CAR = Comprimento de raizes na amostra em km;

MSL = Massa seca de liteira em kg ha'!;
Mkg = Massa da amostra em kg.

2.3.5 Obtengdo de cinza e digestdo das amostras

As amostras de liteira, aciculas e raizes foram solubilizadas para analise quimica
segundo metodologia descrita por Martins e Reissmann (2007). Aproximadamente 1 g de
material foi adicionado em mufla, por 3 horas. Em seguida foram adicionadas 3 gotas de acido
cloridrico (HCI) 3 N, retornando para a mufla por mais 3 horas a 500 °C. Apods, com as amostras
ja resfriadas, foram adicionados 10 mL de HCI 3 N, colocadas em chapa pré-aquecida a 200

°C, para aquecer por 10 minutos. Apos estes procedimentos, as amostras foram filtradas e os
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extratos foram completados a um volume de 100 mL com 4gua deionizada. Para obtencio do
teor de cinzas das aciculas coletadas em 2018 e da liteira, antes de ir para a mufla o material e
os cadinhos foram pesados. Apods as 3 primeiras horas na mufla, o material foi retirado e
colocado em dissecador, ao esfriar foi determinado a massa das cinzas, que foi transformada

em porcentagem em relagdo a massa seca, conforme formula a seguir:

((MCA — ©). 100)
MA-C

Cinzas % =

Onde:

Cinzas % = percentual de cinzas presente na amostra;

MCA = Massa de cinzas ap6s 3 horas de mufla;

MA = Massa da amostra colocada no cadinho;

C =Massa do cadinho.

Os extratos da solubilizagdo tanto da liteira, quanto de aciculas e raizes foram analisados
por espectroscopia de emissdo atdOmica com plasma indutivamente acoplado (ICP-AES)
(Varian, 720- ES) no laboratorio de Quimica e Fertilidade do Solo do Departamento de Solos e
Engenharia Agricola da Universidade Federal do Paran4d. Foram determinados os teores de
Aluminio (Al), Calcio (Ca), Magnésio (Mg), Fosforo (P), Potassio (K), Ferro (Fe), Manganés
(Mn), Zinco (Zn) e Cobre (Cu).

2.3.6 Variaveis de solo

Foram coletadas amostras de solo em 4 pontos de cada parcela, nos anos de 2008, 2012
e 2017. Foram amostradas as seguintes profundidades: 0 a 5 cm; 5 a 10 cm; 10 a 20 cm; 20 a
30 para os anos de 2008 e 2012. Para 2017, além das 3 primeiras camadas foram avaliadas as
camadas de 20 a 40 cm e 40 a 60 cm. Para se evitar a contaminac¢do, foram cavadas mini
trincheiras de 50 cm de lado com 20 cm de profundidade, sempre bem centralizadas nas
parcelas. Apds as trincheiras abertas, foram coletadas com auxilio de trado as amostras de 20 a
30 para os anos de 2008 € 2012, e de 20 a 40 cm e 40 a 60 cm para o ano de 2017. Na sequéncia,
foram coletadas as amostras de 0-5, 5-10, 10-20 cm com uma espatula.

Foram feitas analises quimicas na terra fina seca ao ar no Laboratorio de Quimica e

Fertilidade do Solo da Universidade Federal do Parana. As variaveis analisadas foram pH (pH
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CaCl, 0,01M, com relagio de 1:2,5); Aluminio trocavel (AI*), Calcio trocavel (Ca®") e
Magnésio trocavel (Mg®") extraidos por KCI 1 mol L. Além destas, avaliou-se Potassio
trocavel (K*) e Fosforo disponivel (P) extraidos por Melich I. O Al** foi determinado por
titulagdo com NaOH 0,2 mol L', e Ca*" e Mg?" trocaveis determinados por espectrofotometria
de absor¢do atdmica; K" trocavel e P disponivel extraidos por Mehlich I, sendo o primeiro

determinado por fotometria de chama e o segundo por espectroscopia de emissdo atdmica com
plasma indutivamente acoplado (ICP-AES) (Varian, 720- ES).

2.4 ANALISE ESTATISTICA

Para a analise estatistica todas as variaveis foram submetidas ao teste de Bartlett para
verificar a homogeneidade das varidncias. Para as variaveis que apresentaram
heterocedasticidade das variancias, os dados foram transformados de acordo com a sua
distribui¢do. Para os dados de IMA, HC, DAP (coletado em 2018), Al, Ca, Mg, P, K, Fe, Mn,
Zn e Cu (na acicula), a analise foi realizada considerando o seguinte modelo estatistico: Yy =
m + T;+ Bj+ Ej;, onde: Yij: valores observados na parcela que recebeu o tratamento i no bloco
j; m: média geral Ti: efeito do tratamento i; Bj: efeito do bloco j; Eij: efeito do erro experimental
associada a parcela que recebeu o tratamento i no bloco j. Para as variaveis DAP, HT, as de solo
pH, A", Ca?", Mg*", K', P e cinzas de aciculas de primeiro e segundo langamento e das
diferentes fracdes da liteira (Ln, Lv, Fr Fina, Fr Média, Fr Grossa, Fm Fina, Fm M¢édia, Fm
Grossa;, H Fina, H Média, H Grossa), elementos na liteira e raizes (Al, Ca, Mg, P, K, Fe, Mn,
Zn e Cu), foi adotado o seguinte modelo estatistico:Yijx = m + A; + B; + (AB)y + CK +
(AQ)i + Eyr Yijk: valores observados na parcela que recebeu o nivel 1 do fator a e o nivel k do
fator ¢ no bloco j; m: média geral ai: o efeito do nivel i do fator a; bj: efeito do bloco j; (ab)ij:
efeito do erro experimental associado a parcela que recebeu o nivel i do fator a no bloco j
(residuo a); ck: efeito do nivel k do fator c; (ac)ik: efeito da interag@o do nivel i do fator a com
o nivel k do fator c; eijk: efeito do erro experimental associada a subparcela que recebeu o nivel
i do fator a e o nivel k do fator ¢ no bloco j (residuo b). Onde o efeito do nivel i do fator a
correspondeu as diferentes doses e o efeito do nivel k do fator ¢ correspondeu aos diferentes
anos para as variaveis DAP e HT e as diferentes camadas do solo para pH, A", Ca**, Mg*" K",
P e subhorizontes e horizontes de liteira para cinzas, elementos na liteira e raizes (Al, Ca, Mg, P,

K, Fe, Mn, Zn e Cu). Para as varidveis que apresentaram efeitos significativos para
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os fatores quantitativos e qualitativos de acordo com o teste F da ANOVA a 5% de
probabilidade, foram realizadas respectivamente, analises de regressdo e o teste de Scott-Knott.
Foram efetuadas as analises de agrupamento de Cluster e Analise de Componente Principal
(PCA) a partir dos pardmetros quimicos e quantidade de cinzas dos diferentes horizontes e
fragdes da liteira, para a testemunha (0 Mg ha!) e para a dose maxima (40 Mg ha™!). Todas as

analises estatisticas foram executadas com auxilio do software R, versdo 3.4.1 (TEAM, 2014).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 RESULTADOS

3.1.1 Dados de crescimento

Nao houve efeito (p-valor > 0,05) das doses de residuo nos diferentes anos de avaliagio
nas variaveis HT e DAP. Porém, houve diferenca significativa (p-valor < 0,05) entre os anos

para HT e DAP (TABELA 3).

TABELA 3. ALTURA TOTAL (HT) E CIRCUNFERENCIA NA ALTURA DO PEITO (DAP) DAS ARVORES
DE P. TAEDA CULTIVADO SOB DIFERENTES DOSES DE RESIDUO ALCALINO DE PAPEL
RECICLADO (0, 10, 20, 30 E 40 MG HA"' DE RAPR) DE 2007) ATE 2013 E 2016, NO
MUNICIPIO RIO NEGRINHO, SANTA CATARINA, NO SUL DO BRASIL.

Dose (Mg ha)
Ano
0 10 20 30 40
HT (m)
2007 4,08A 4,14A 4,24A 427A 3,92A
2008 6,13A 5,98A 6,30A 6,25A 5,91A
2009 7,74A 7,77A 8,12A 7,96A 7,57A
2010 9,23A 9,39A 9,53A 9,44A 8,93A
2011 10,45A 10,46A 10,87A 10,82A 10,43A
2012 12,24A 12,44A 12,87A 12,81A 12,44A
2013 13,66A 13,78A 14,43A 14,31A 13,97A
2016 16,94A 17,95A 17,82A 17,83A 17,34A
DAP(em)

2007 7,06A 7.26A 7.49A 7.52A 6,96A
2008 12,22A 12,37A 12,97A 12,94A 12,23A
2009 15,77A 15,71A 16,23A 16,24A 15,41A
2010 18,26A 18,46A 18,86A 18,79A 18,17A
2011 20,06A 20,37A 20,69A 20,76A 20,58A
2012 21,63A 22,20A 22,61A 22,67A 22.41A
2013 22.21A 22.85A 22,94A 23,19A 23,17A
2016 25,20A 26,93A 25,97A 26,88A 26,79A

Meédias seguidas de letras iguais, maitisculas nas linhas nio diferem entre si de acordo com teste SK a 5% de
probabilidade.

No décimo ano apos aplicagdo do residuo (2018), momento da colheita, houve um efeito
significativo (p-valor < 0,05) das doses aplicadas no IMA e na altura comercial (HC), sendo

que até a dose de 20 Mg ha'! houve um incremento no IMA e HC (FIGURA 1). Os incrementos
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maximos obtidos ficaram em cerca de 16% em relag@o a dose zero para IMA. As equagdes

ajustadas apresentaram coeficiente de determinagdo acima de 0,89 (FIGURA 1).

FIGURA 1. INCREMENTO MEDIO ANUAL (IMA) (A) E ALTURA COMERCIAL (B) DAS ARVORES DE
P. TAEDA ABATIDAS NO ANO DE 2018, EM FUNCAO DAS DIFERENTES DOSES DE
RESIDUO ALCALINO DE PAPEL RECICLADO (0, 10, 20, 30 E 40 Mg ha" DE RAPR), NO
MUNICIPIO RIO NEGRINHO, SANTA CATARINA, NO SUL DO BRASIL.

54 y =-0.0203x"+ 0.8119x + 43.448 17,54 y =-0.0032x’+ 0.1274x + 15.895
R?=0.92% = . R*=0.89*
927 " £ 17,01 .
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<§:,‘5 481 o 5 16,5 o
E 441 g 15,04
° = o
42 < 15.5-
0 T T T 1 T T T 1
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Doses (Mg ha™) Doses (Mg ha')

3.1.2 Efeito das doses de RAPR na composi¢@o quimica das aciculas de pinus

O efeito do uso de residuo sobre a nutri¢do da planta variou em fungdo dos anos de
avaliagdo (TABELA 4). Em 2008, os resultados indicaram apenas mudanga na concentrac¢io de
Ca, havendo um aumento (TABELA 5) até a dose de 30 Mg ha' de RAPR.

Em 2018, foi constatado aumento de Ca no primeiro e segundo langamento, sendo estes
lineares (TABELA 5). Nas doses acima de 20 Mg ha™! esse aumento ultrapassou duas vezes o
valor observado para testemunha (TABELA 4). Houve também aumento quadratico (TABELA
5) nas concentra¢des de Zn para o primeiro e segundo lancamentos, até a dose de 30 Mg ha'!
(TABELA 4). Para o K, houve aumentos na concentracdo somente no primeiro langamento, e
estes foram lineares (TABELA 5). Analise de aciculas do segundo langamento mostraram
aumento de P até a dose de 20 Mg ha™!. Ao se analisar o Al, nota-se que até a dose de 30 Mg

ha! houve diminuigio dos teores com a aplicagdo de residuo.



TABELA 4. PORCENTAGEM DE CINZA E TEORES MEDIOS DE Al, Ca, Mg, K. P, Fe, Mn, Zn E Cu DE
AC{CULAS DE PRIMEIRO LANCAMENTO (2018) E SEGUNDO LANCAMENTO (2008 E
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2018) DE ARVORES DE P. TAEDA CULTIVADAS SOB DIFERENTES DOSES DE RESIDUO

ALCALINO DE PAPEL RECICLADO (0, 10, 20, 30 E 40 Mg ha” DE RAPR), NO MUNICIPIO
RIO NEGRINHO. SANTA CATARINA. NO SUL DO BRASIL.

Dose Cinza Al Ca Mg K P Fe Mn Zn Cu
Mg ha'! % gkgl- mg kg - -
Segundo Langamento de 2008
0 - - 2,75p 0,782 3,54a 0,84a  20la 257a 22,1a 3,14a
10 - - 349a 0,742 34la 087a  2035a 243a 19,5a 3.41a
20 - - 3.94a 0.82a 3,09a 086a 2lla 237a 20,3a 3,28a
30 - - 4,02a 0,78 3,32a 0,84a 222a 260a 20,3a 3,12a
40 - - 388a 0,73a  320a 086a 219 291a 22,0a 3,63a
Primeiro Langamento de 2018
0 24a  0,62a* 0,74d 0,69 4,06b 1,06a 160a 123a 20,8a 4.81a
10 2,0b 0,49 127c 0,62a 4,49 1,12a 96b 9la 27,7a 4,66a
20 1,8¢ 041c  1,4% 0,60a 437b 1,17a  118b 99a 25,5a 4,67a
30 2,1b 0,40c 1,742 0,65a 4,79a 1,10a  105b 117a 30,2a 5,03a
40 2,2b 0,53b  1,97a 0,60a 5,18 1,11a 197a 73a 28,1a 4,44a
Segundo Langamento de 2018
0 2,0c 04la *0,60b 0,772 6,252 1,30b 90a 113a 24,5b 5,69a
10 2,5b 0,34b  1,06a 0,72a 6,46a 1,44a 770 8sa 30,1a 5,73a
20 2,0c 0,30b 1,252 0,74a 6,00a 1,47a 690 103a 31,4a 6,55a
30 2,7a 0,30b 1,36a 0,682 6,532 1,30b 63b 89a 32.9a 4,99a
40 2,1c 0,36a 1,572 0,76a 594a 127b 89a 106a 23,2b 4,37a

Meédias seguidas de letras iguais, minasculas nas colunas ndo diferem entre si de acordo com teste Scott-Knott a
5% de probabilidade. *Para a realizagdo dos testes estatisticos os dados transformados utilizando log (X).

3.1.3 Efeito das doses de RAPR na massa de liteira de pinus

A quantidade total de liter apresentou tendéncia similar ao parametro crescimento,

apresentando maiores valores da dose intermediaria de 20 Mg ha™'. Contudo, houve diferenga

entre as massas de liter nas coletas realizadas no horizonte H e subhorizonte Fr ambos na fragéo

média e fina (TABELA 6). Somente nas camadas do horizonte H foram possiveis ajustar

equacdes de regressdao visando determinar as relagdes funcionais entre as doses e a massa do

liter. Na fra¢do mais fina do H, os aumentos em rela¢do a aplicagdo do RAPR foram lineares

(TABELA 8). Percebe-se que a aplicagdo do residuo ndo alterou a quantidade de aciculas recém

caidas. Porém, a taxa de permanéncia do liter nas fragdes humificadas foi alterada, no entanto

sem interferir na massa total de liter (TABELA 6). As fragdes liter novo e velho ndo foram

alteradas pela aplicagdo, sendo que estas somadas correspondem a 20% da massa total de liter.

O subhorizonte Fr corresponde entre 11 e 14% da massa total, sendo que a granulometria mais



25

grossa € mais importante neste horizonte e esta ndo foi influenciada pela aplicagio do residuo.
Neste subhorizonte a fragdo média aumentou com a aplicagdo dos residuos. No subhorizonte
Fm a granulometria grossa apresenta maior quantidade de massa. As diferentes granulometrias

mantem a mesma propor¢do no horizonte H.

TABELA 5. EQUACOES DE REGRESSAO RELATIVAS A ALTERACOES DE COMPOSICAO DAS
ACICULAS DE PRIMEIRO LANCAMENTO (2018) E SEGUNDO LANCAMENTO (2008 E
2018) DE ARVORES DE P. TAEDA CULTIVADAS SOB DIFERENTES DOSES DE RESIDUO
ALCALINO DE PAPEL RECICLADO (0, 10, 20, 30 E 40 Mg ha DE RAPR), NO MUNICIPIO
RIO NEGRINHO, SANTA CATARINA, NO SUL DO BRASIL.
Langamento de aciculas e

ano Varidvel Equagiio de Regressao R?
2° langamento 2008 Ca y=2.7493 +0.0889 x - 0.0015 x? 0.99 **
Ca y=0.8609 + 0.0292 x 0.97 **
K y=4.0661 +0.0256 x 0.89 **
1° langamento 2018 Fe y=158.26 - 7.0963 x + 0.1981 x? 0.86 **
Zn y=21.426 +0.4899 x + 0.008 x> 0.74 *
Al y=0.6298 - 0.0198x + 0.0004 x> 0.97%%*
% Cinza 2.3584 -0.0428 x + 0.001 x> 0.80%*
Ca 0.7187 +0.0225 x 0.93%%*
P y=1.322 + 0.0132x - 0.0004x> 0.70*
Fe y=91.941 - 2.3876x + 0.056x> 0.83%*

2° langamento 2018

Zn y=24.077 + 0.8677x - 0.0217x> 0.89*
Al y= 0.4094 - 0.0101 x + 0.0002 x> 0.98%*

% Cinza sem ajuste -

3.1.4 Efeito das doses de RAPR na quantidade de cinzas da acicula e da liteira de Pinus Houve

interagdo significativa entre as doses de RAPR e as camadas da liteira para as
variaveis massa e porcentagem de cinza. As porcentagens de cinza das aciculas coletadas em
2018 apresentaram alteragdes com a aplicagdo do RAPR (TABELA 4). Para o primeiro
langamento, houve diminui¢do no percentual de cinzas até a dose de 20 Mg ha™’.

O teor de cinza da liteira variou em fun¢do da idade, granulometria e aplicagdo do
residuo. Sendo direta e inversamente proporcional a idade e granulometria respectivamente. O
percentual médio de cinza no Ln e nas aciculas sdo semelhantes, j4 no Lv esse valor

praticamente duplica (TABELA 6). Com relag@o a granulometria, as maiores diferencas nos



TABELA 6. MASSA CORRIGIDA E PORCENTAGEM DE CINZA NOS HORIZONTES DA LITEIRA: LITER NOVO (Ln), LITER VELHO (LV); E NAS FRACOES
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FINA, MEDIA E GROSSA DOS SUBHORIZONTES PRIMEIRO E SEGUNDO FRAGMENTADO (FR E FM), E LITER HUMIFICADO (H); EM PLANTIO
DE P. TAEDA CULTIVADAS SOB DIFERENTES DOSES DE RESIDUO ALCALINO DE PAPEL RECICLADO (0, 10, 20, 30 E 40 Mg ha! DE RAPR), NO
MUNICIPIO RIO NEGRINHO, SANTA CATARINA, NO SUL DO BRASIL.

Dose Fragoes da liteira
Mgh)  La Ly Fr Fr o Fr Fm Fm  Fm H H H Tl
média fina grossa média fina grossa média fina grossa
*Massa (kg ha')

0 4934Aa  3265aB 1175bD 291bE 2588aB 3633aB 1943aC 7155aA 3059bB 2935bB  4806aA 35783a
10 3926aB  3776aB 811bD 314bE  3206aB 1999aC 1975aC 6589aA 3821bB 5761aA 5406aA 37583a
20 4726aA  3871aB 1702aD 458aE 3642aB 2869aC 2465aC 6566aA 5969aA 4938aA 4919aA 42124a
30 4793aA  4466aA 1268bD 471aE 3837aA 2561aB 2007aC 5762aA 5455aA 5062aA 4662aA 40344a
40 4372aA  3406aB 1818aC 512aD 3168aB 1915aC 2584aB  4292aA 4983aA 6342aA 6326aA 39501a

*Cinza (%)

0 2,15bl1 4,13bH 6,23cF 15,26dD 5,68bG 8,80cE 23,28bC 5,55¢G 34,97bB 52,54aA  9,22dE -
10 2,44a] 4,57al 8,50bG 17,48cD 5,90bH 13,79aE 24,90bC 8,22bG 38,28bB 52,70aA 11,59cF -
20 2,51al 4,55al 7,816G 17,17cD 6,88aH 8,85cF 22,74bC 7,576G 26,66¢cB 53,78aA 11,92cE -
30 2,41a] 4,71al 9,36aF 27,06aC 6,56aH 9,48cF 22,94bD 8,16bG 36,95bB 55,74aA 17,10bE -
40 2,66al 5,04aH 9,65aF 22,43bd 6,35aG 11,69bE 29,48aC 9,29aF 45,33aB 57,61aA 20,82aD -

Meédias seguidas de letras iguais, mintisculas nas colunas ¢ maitisculas nas linhas ndo diferem entre si de acordo com teste SK a 5% de probabilidade Ln Liter novo. Lv Liter
velho. Fr grossa, fragdo maior que 2 mm do subhorizonte primeiro fragmentado da liteira. Fr média, fracdo entre 1 ¢ 2 mm do subhorizonte primeiro fragmentado da liteira. Fr
fina, fragdo menor que 1mm do subhorizonte primeiro fragmentado da liteira. Fm grossa, fragdo maior que 2 mm do subhorizonte segundo fragmentado da liteira. Fm média,
fracdo entre 1 ¢ 2 mm do subhorizonte segundo fragmentado da liteira. Fm fina, fragdo menor que Imm do subhorizonte segundo fragmentado da liteira. H grossa, fragdo maior
que 2 mm do horizonte humificado da liteira. H média, fragio entre 1 ¢ 2 mm do horizonte humificado da liteira. H fina, fragio menor que 1mm do horizonte humificado da
liteira. *Para a realizagfio dos testes estatisticos os dados transformados utilizando log (X)
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subhorizontes fragmentados ocorrem entre a fragdo menor que 1 mm e as demais (TABELA 6).
Ja no horizonte humificado, o principal contraste se da entre a fragdo maior que 2 mm e as
demais. E em relacdo a aplicagdo de RAPR, todos tiveram seus teores de cinza aumentados
exceto Ln, Lv e a granulometria fina horizonte humificado. No entanto, somente foi possivel
ajustar equacgOes para Fr média e Fr grossa e H grossa todas com comportamento quadratico

(TABELA 8).

3.1.5 Efeito das doses de RAPR na composi¢do quimica da liteira de pinus

Houve uma tendéncia de empobrecimento das aciculas caidas em K, P, Cu e Zn em
relagdo as aciculas coletadas nas plantas, porém isto ndo ocorreu com o Mg (TABELA 7).
Outros elementos tenderam a se acumular no Ln sido eles Ca, Al, Fe ¢ Mn. A dindmica de
nutrientes foi alterada pela aplicagdo do residuo, isso fica evidente quando analisamos o Ca,
pois este tende a se perder ao longo dos horizontes mais velhos quando n3o ha aplicagdo de
RAPR. Porém, quando aplicado o residuo na dose de 10 Mg ha™! ocorre manutengdo dosteores
de Ca, e a partir das demais doses ocorre um grande acréscimo desse nutriente. Houve aumento
de Ca devido aos tratamentos em todas as fragdes do H, com efeitos positivos lineares nas
fragdes mais finas e quadratico na fragdo grossa (TABELA 8). Os incrementos para o Ca sdo
bem expressivos, chegando a mais de 68 vezes o teor encontrado na testemunha, para a fragao
média do H (TABELA 7).

Os teores de K e P tendem a se manter ao longo dos horizontes mais velhos, porém o K
tende a se acumular nas fra¢cdes mais finas dos horizontes Fr, Fm e H independente da aplicagdo
do residuo. Ja o P foi alterado no horizonte Lv e na fragdo fina do Fr. O Mg tem uma dinamica
um tanto diferente dos demais, tende a se manter com teores semelhantes ao longo dos
horizontes. Porém, a aplicagdo de residuo promoveu alteracdo nas 3 fracdes do horizonte
humificado, sendo que nas duas fracdes menores houve um acimulo nos teores. J4 o Cu
aumentou ao longo dos horizontes, do mais novo para o mais velho.

O Mn apresentou o mesmo comportamento do Ca, na auséncia da aplicag@o do residuo
os decréscimos sdo expressivos, e estes decréscimos se tornam menos expressivos com o
aumento das doses. Houve diminui¢@o dos teores de Mn no Lv e Ln com a aplicagdo do residuo
com ajuste de modelo quadratico, e altera¢des nas fra¢des fina do Fr e grossa do Fm e claro
aumento com efeito linear (TABELA 8) na frag@o fina do H. Quanto aos micronutrientes Zn e

Cu, o uso do residuo promoveu aumento lineares (exceto para Zn na fragdo grossa, onde o efeito
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foi quadratico) (TABELA 8) dos teores em todas as fra¢gdes do horizonte H, com acumulo
principalmente nas fra¢cdes mais finas (FIGURA 2). Os teores de Zn foram reduzidos pela
aplicag@o do residuo na fracdo menor que 1 mm do subhorizonte Fr. O elemento Cu também
sofreu altera¢des nos teores devido a aplicacdo de residuos nos subhorizontes Ln e Lv.

Os elementos Fe e Al se acumularam em fung¢do da idade dos horizontes. Existe uma
relacdo direta entre o teor de cinzas e a quantidade destes dois elementos, demonstrando que
possivelmente estes advém de contaminagdo externa ao liter (FIGURA 2). No entanto os teores
de Al sofreram aumentos com o uso de residuo, no Lv, fragdes média e fina subhorizonte Fr,
fragOes grossa e fina do subhorizonte Fm, e fragdes grossa e média do horizonte H (TABELA
6). Foi possivel ajustar equagdo de regressdo somente para a fragdo grossa do horizonte H, sendo
esta linear e positiva (TABELA 8).

O agrupamento de Cluster formou grupos de similaridade das fragdes da liteira e aciculas
do primeiro e segundo langamento de acordo com a composi¢do quimica e porcentagem de
cinzas (linhas tracejadas na FIGURA 2). De acordo com a PCA, ha diferenca entre os grupos
formados no tratamento sem aplicacdo de residuo (PC1=42,1% e PC2=25,7%) bem como para
a dose maxima (PC1= 55,1% e PC2= 18,9%). Os coeficientes de associa¢do das variaveis com
os eixos (loadings) sdo observados na TABELA 9. Para o eixo 1 da PCA da dose 0 Mg ha™!,
ficaram associados positivamente o Al, Fe, percentagem de cinza, e negativamente o Mn. Ja
para o eixo 2, as principais variaveis sdo P e K. Com relagdo a dose 40 Mg ha™', a principal
alterac@o esta associada aos elementos Zn, Cu e Ca, que aumentaram seus valores de explica¢do
do eixo 1.

Quando verificado tal relagdo na auséncia do residuo e na dose maxima, apenas o grupo
formado pelo primeiro e segundo langamento de aciculas mantearam-se inalterados. Quando
ndo aplicado residuo, o grupo com as fragdes do liter mais velhas e particuladas (Fm e H fina,
e H média) apresentam relagdo com Al, Fe e quantidade de cinzas. J4 na dose maxima, esse
grupo passa a ser constituido por H fina e média, passando a apresentar relagdo com Zn, Cu e
Ca, além dos citados anteriormente. O Ca na testemunha mostrava-se mais correlacionado com
o grupo formado por Ln, Lv, Fr grossa e Fr média, fragdes mais novas da liteira. Em ambos os

casos o primeiro e segundo langamento estdo associados aos elementos K e P (FIGURA 2).
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TABELA 7. TEORES MEDIOS DE Ca, Mg, K. P, Al Fe, Mn, ZnE Cu NOS HORIZONTES DA LITEIRA: LITER NOVO (LN), LITER VELHO (LV); E NAS FRACOES
FINA, MEDIA E GROSSA DOS SUBHORIZONTES PRIMEIRO E SEGUNDO FRAGMENTADO (FR E FM), E LITER HUMIFICADO (H); EM PLANTIO
DE P. TAEDA CULTIVADAS SOB DIFERENTES DOSES DE RESIDUO ALCALINO DE PAPEL RECICLADO (0, 10, 20, 30 E 40 MG HA-1 DE RAPR), NO

MUNICIPIO RIO NEGRINHO, SANTA CATARINA, NO SUL DO BRASIL. (continua)
Fracdes da liteira
Dose Mgha') Lv  Frerossa Fr média Fr fina Fm grossa Fmmédia Fmfina Herossa Hmédia H fina
Ca(gkg™h
0 2.19aA 2.17aA 1.63aA 1.61aA 1.52aA 0.74aA 0.80aA 0.67aA 0.74bA 0.49dA 0.34dA
10 3.33aA 3.09aA  2.58aA 2.55aA 2.63aA 2.00aA 1.71aA 2.0laA 3.29bA 7.02cA 4.07cA
20 3.80aC 3.39aC 3.08aC 3.29aC 2.94aC 2.49aC 2.70aC 2.86aC 5.48aC 10.81bA 7.08cB
30 4.04aC 3.98aC 3.18aC 3.22aC 2.91aC 2.63aC 2.84aC 3.24aC 7.43aB 12.90bA 9.81bB
40 3.96aC 3.89aC 3.56aC 3.67aC 3.30aC 2.96aC 3.12Ac 3.24aC 7.53aC 33.92aA  15.48aB
Mg* (g kg™)
0 0.87aB 0.92aB 0.83aC 0.81aC 1.14Aa 0.63aD 0.75aC 0.80aC 0.64aD 0.70aC 0.73bC
10 0.78aB 0.90aB 0.85aB 0.88aB 1.20aA 0.68aC 0.71aC 0.86aB 0.57aD 0.79aB 0.71bC
20 0.75aC 0.85aB 0.84aB 0.88aB 1.10aA 0.59aD 0.59aD 0.69aC 0.50aD 0.66aC 0.75bC
30 0.70aB 0.97aA  0.90aA 0.89aA 1.00aA 0.65aB 0.65aB 0.81aA 0.59aB 0.87aA 0.89aA
40 0.74aC 0.92aB 0.97aB 0.97aB 1.28aA 0.73aC 0.72aC 0.89aB 0.65aC 1.19bA 1.00aB
K (gkg™)
0 0.58aA 0.58aA  0.58aA 0.55aA 1.09aA 0.66aA 0.62aA 0.86aA 0.63aA 0.85aA 1.05aA
10 0.55aA 0.60aA  0.55aA 0.60aA 0.98aA 0.66aA 0.64aA 0.89aA 0.68aA 1.04aA 1.15aA
20 0.60aA 0.55aA  0.55aA 0.57aA 0.88aA 0.01aA 0.57aA 0.79aA 0.53aA 0.79aA 1.10aA
30 0.48aA 0.69aA  0.63aA 0.62aA 0.90aA 0.62aA 0.59aA 0.83aA 0.64aA 0.83aA 1.03aA
40 0.65aA 0.71aA  0.62aA 0.70aA 0.96aA 0.01aA 0.63aA 0.87aA 0.66aA 0.81aA 1.07aA
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TABELA 7. TEORES’N[EDIOS DE Ca, Mg, K, P, Al, Fe, Mn, Zn E Cu NOS HORIZONTES DA LITEIRA: LITER NOVO (LN), LITER VELHO (LV); E NAS FRACOES
FINA, MEDIA E GROSSA DOS SUBHORIZONTES PRIMEIRO E SEGUNDO FRAGMENTADO (FR E FM), E LITER HUMIFICADO (H); EM PLANTIO
DE P. TAEDA CULTIVADAS SOB DIFERENTES DOSES DE RESIDUO ALCALINO DE PAPEL RECICLADO (0, 10, 20, 30 E 40 Mg Ha! DE RAPR), NO

MUNICIPIO RIO NEGRINHO, SANTA CATARINA, NO SUL DO BRASIL. (continuagdo)
Fragoes da liteira
Dose (Mg.ha™)
Lv Fr grossa  Fr média Fr fina Fm grossa Fm média Fm fina H grossa H média H fina
P (mgkg™)
0 0.29aE 0.39bD  0.50aC 0.58aB 0.72aA 0.40aD 0.43aD 0.47aC 0.41aD 0.43aD 0.39aD
10 0.26aE 0.36bD  0.44aC 0.51aB 0.60bA 0.43aC 0.45aC 0.43aC 0.38aD 0.39aD 0.36aD
20 0.26aD 0.36bC  0.47aB 0.56aA 0.57bA 0.42aB 0.44aB 0.43aB 0.34aC 0.41aB 0.34aC
30 0.22aD 0.38bC  0.42aC 0.52aA 0.45cB 0.39aC 0.41aC 0.42aC 0.39aC 0.35aC 0.36aC
40 0.27aD 0.46aB  0.48aB 0.57aA 0.56bA 0.46aB 0.47aB 0.42aC 0.38aC 0.38aC 0.36aC
Al* (mg kg™)
0 676aG 1374bF  2503aE 2377dE 5868cC 2767bE 4112aD 5501cC 4860bD 13885bB  18382aA
10 585al 1355bH  2623aG 2946¢cG 7069bD 3659aF 4582aE 8633bC 5156bE 17409aB  20652aA
20 570aH 1533bG  2778aE 3474bE 6564cD 2948bF 3825aE 8603bC 54746D 11742cB  21538aA
30 595al 1369bH  2967aG 4722aE 11783aC 3274aG 3934aF 7856bC 7013aD 14611bB  19798aA
40 561al 1834aH 2473aG 2911cF 8108bD 3847aE 3854aE 11823aC 7024aD 17275aB  21976aA
Fe* (mg kg ™)

0 267aH  714aG  1531aE 1203bF 4091aC 1690aE 2512aD 4526bC 2668bD 7191aB 9176aA
10 284aF 807aE  1776aD 2020aD 4804aB 2309aD 2983aC 5738bB 2816bC 8770aA  10664aA
20 278aE 827aD  1773aC 2102aC 4212aB 2041aC 2490aC 5020bB 2568aC 5582a 10424a
30 200aG  890aF  2093aE 2370aE 6318aC 2040aE 2389aE 48716C 3721aD 7374aB 9992aA
40 244aH 1055aG  1733aF 2513aE 5403aC 2401aE 2676aE 7242aB 3798aD 7605aB  104535aA
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TABELA 7. TEORES MEDIOS DE Ca, Mg, K, P, Al, Fe, Mn, Zn E Cu NOS HORIZONTES DA LITEIRA: LITER NOVO (LN), LITER VELHO (LV); E NAS
FRACOES FINA, MEDIA E GROSSA DOS SUBHORIZONTES PRIMEIRO E SEGUNDO FRAGMENTADO (FR E FM), E LITER HUMIFICADO (H); EM
PLANTIO DE P. TAEDA CULTIVADAS SOB DIFERENTES DOSES DE RESIDUO ALCALINO DE PAPEL RECICLADO (0, 10, 20, 30 E 40 Mg Ha™!

DE RAPR). NO MUNICIPIO RIO NEGRINHO, SANTA CATARINA, NO SUL DO BRASIL. (conclusdo)
Dose Fragdes da liteira
(Mg.ha™) Ln Lv Fr grossa  Fr média Fr fina Fm grossa Fm média Fmfina  H grossa H média H fina
Mn** (mg kg™!)
0 177.35aB 206.84aA 163.92aB  160.36aB 148.83aB 55.20bC 65.49aC  46.13aC 46.29aC 38.30bD  27.85dD
10 154.49aA 161.57bA 144.05aA  168.04aA 147.02aA 49.86bB 53.50aB  51.08aB 39.76aB 54.96bB  42.88cB
20 133.87bA 136.23bA 138.30aA  166.44aA 126.70aA 51.71bB 49.78aB  48.89aB 50.84aB 52.39bB  49.10cB
30 135.37bA 144.51bA 125.34aA  158.60aA 97.20bB 54.976C 48.09aC  51.11aC 53.40aC 57.43bC  65.500C
40 123.57bB 169.99bA 137.36aB  173.25aA 126.20aB 89.50aC 72.55aD  61.71aD 68.39aD 81.95aC  95.11aC
Zn*(mg kg!)
0 10.77aC  11.91aB  14.61aB 14.35aB 80.75aA 7.42aC 12.41aB  14.77aB 9.976C 11.05dC  15.19bB
10 10.19aB  11.32aB  15.45aB 16.86aB 50.05bB 11.53aB 12.00aB  13.97aB 13.23bA 51.02cA  36.07aA
20 9.98aC 14.09aB  15.58aC 17.87aB 37.31bA 8.94aC 9.06aC 15.58aB 16.17bB 29.00cA  39.42aA
30 9.48aC 15.14aB  15.14aB 18.05aB 37.59bA 8.91aC 9.95aC 20.26aB 18.65aB 72.65bA  45.19aA
40 10.94aD 16.54aC  15.29aC 18.43aC 55.71bB 10.50aD 10.30aD  22.03aC 21.42aC 88.74aA  61.58aB
Cu* (mg kg™

0 2.32aC  3.40aB 3.95aB 3.69aB 5.93aA 3.87aB 3.08aB 4.04aB 3.79bB 4.88dA 5.88bA
10 2.19aE  3.23aD 3.76aD 4.42aC 6.05aB 3.79aD 3.28aD 4.58aC 4.23bC 7.61cA 8.73bA
20 2.32aE  3.18aD 4.01aD 3.99aD 5.30aC 3.43aD 2.95aE 5.25aC 5.86aC 8.06cB 11.32aA
30 1.73aE  3.26aD 3.96aC 4.17aC 5.86aB 3.36aD 3.07aD 4.89aB 5.32aB 10.49bA 10.21bA
40 2.10aD  3.93aC 3.92aC 4.15aC 5.69aB 3.74aC 3.17aC 5.31aB 6.23aB 14.42aA 13.08aA

Meédias seguidas de letras iguais, minasculas nas colunas e maiusculas nas linhas nio diferem entre si de acordo com teste SK a 5% de probabilidade. Ln Liter novo. Lv Liter
velho. Fr grossa, fragdo maior que 2 mm do subhorizonte primeiro fragmentado da liteira. Fr média, fragdo entre 1 ¢ 2 mm do subhorizonte primeiro fragmentado da liteira. Fr
fina, fragdo menor que 1mm do subhorizonte primeiro fragmentado da liteira. Fm grossa, fragdio maior que 2 mm do subhorizonte segundo fragmentado da liteira. Fm média,
fracdo entre 1 ¢ 2 mm do subhorizonte segundo fragmentado da liteira. Fm fina, fragdo menor que 1mm do subhorizonte segundo fragmentado da liteira. H grossa, fragdo
maior que 2 mm do horizonte humificado da liteira. H média, fragdo entre 1 ¢ 2 mm do horizonte humificado da liteira. H fina, fragdo menor que Imm do horizonte
humificado da liteira. *Para a realizagdo dos testes estatisticos os dados transformados utilizando log (X). **Para a realizagdo dos testes estatisticos os dados transformados
utilizando raiz quadrada (X).



TABELA 8. EQUACOES DE REGRESSAO RELATIVAS AS DIFERENTES FRACOES DA LITEIRA
ACUMULADAS SOBRE O SOLO DE CULTIVADO COM P. TAEDA SOB DIFERENTES
DOSES DE RAPR NO MUNICIPIO DE RIO NEGRINHO.

Fracdo da Liteira Variavel Equacgio de Regressao R2

Fr média sem ajuste -

H média Massa y=2827.7+201.42 x - 3.6646 x> 0.85*

H<1 y=3784.6 +61.155x 0.55%

Fr média y=6.5218 +0.1265x - 0.0012 x2 0.82%*

Fr fina sem ajuste -

Fr grossa y=35.5642 +0.0816 x - 0.0015 x? 0.77*

Fm média sem ajuste -
YoCinza

Fm fina sem ajuste -

Fm grossa sem ajuste -

H média sem ajuste -

H grossa y=9.4642 +0.0717x + 0.0054 x2 0.97*

H grossa y=0.6136 +0.324 x - 0.0037 x? 0.99%*

H média Ca y=-8.7909 + 72733 x 0.83%*

H fina y=-3.4508 + 3.602 x 0.98**

H grossa sem ajuste -

H média Mg sem ajuste -

H fina y=10.7801 - 0.0827x + 0.0258 x> 0.98**

Lv y=10.45-0.0804 x + 0.0165 x? 0.98**

Fr<1 Y y=10.7237 - 0.0145 x + 0.0002 x? 0.84**

Lv sem ajuste -

Fr média sem ajuste -

Fr fina sem ajuste -

Fm grossa Al sem ajuste -

Fm fina sem ajuste -

H grossa y=4.6681 + 0.0619 x 0.89%*

H média sem ajuste -

Ln y=205.06 - 31.631x + 3.1604x? 0.96%*

Lv y=278.62 - 84.127x + 12.508x? 0.99%*

Fr média Mn sem ajuste -

Fm grossa y=78.706 - 27.406 x + 5.7964 x? 0.93%*

H fina y=8.9439 + 15.715 x 0.93%*

Fr fina y=126.38 - 53.682x + 7.904 x? 0.99*

H grossa ’ y=6.6745 +3.4477x - 0.1025x2 0.99*

H média o y=-2.6101+17.7x 0.78**

H fina y=8.9228 + 10.189 x 0.92%*

In sem ajuste -

Lv y=3.9665 - 0.6559 x +0.1237 x? 0.93%*

H grossa Cu y=3.2946 + 0.5977 x 0.81%*

H fina y=2.5046 +2.1967x 0.94**

H média y=5.0807 + 1.5878x 0.85%*
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FIGURA 2. COMPONENTE DE ANALISES PRINCIPAIS: GRAFICO DE CORRELACOES ENTRE AS
VARIAVEIS DE TEOR DE CINZAS E ELEMENTOS NA LITEIRA NO TRATAMENTO
CONTROLE E NA DOSE DE 40 Mg Ha! DE RAPR E OS DOIS COMPONENTES PRINCIPAIS

EM PLANTIO DE DE P. TAEDA.
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TABELA 9. COEFICIENTE DOS VALORES ASSOCIADOS AOS EIXOS DA PCA REPRESENTANDO A
DOSE COM 0 Mg Ha' E A DOSE DE 40 Mg Ha™.

. 0 Mg ha' 40 Mg ha™*
Variavel ) ) . .
FEixo 1 Eixo 2 Eixo 1 Eixo 2
cinza 0.45 041
Al 0.46 0.41
Ca -0.36 0.27 0.35 0.11
Cu 0.22 -0.42 0.39 0.21
Fe 0.46 0.39
K -0.57 -0.16 0.65
Mg -0.13 0.23 -0.11
Mn -0.40 -0.31
P -0.13 -0.59 -0.21 0.59
Zn -0.26 0.35 0.25

3.1.6 Efeito das doses de RAPR na massa e comprimento de raizes

As raizes est3o presentes no subhorizonte primeiro fragmentado em pequena quantidade

em massa e comprimento (TABELA 10). Ao se analisar a relagdo massa comprimento, elas sao

semelhantes as do subhorizonte Fr, porém quimicamente elas se distinguem das raizes presentes

nas demais divisdes. As raizes tendem a se concentrar no horizonte humificado (TABELA 10),

exceto para o tratamento controle, no qual a concentragdo de raizes no subhorizonte Fm € 2,7

vezes maior que no horizonte H. Isso mostra que a aplicagdo do residuo promoveu mudanga na
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distribuic¢do das raizes. A aplicag@o do residuo proporcionou alteragdo no comprimento médio,
na massa das raizes e na relagdo comprimento massa (TABELA 10) no horizonte H. No entanto,
ndo foi possivel ajustar uma equagdo de regressdo para as varidveis. Independente da dose do
RAPR houve aumento na quantidade de raizes no horizonte H. Neste horizonte a aplicagcdo do
RAPR promoveu aumentos que variaram do dobro (20 Mg.ha') até mais de oito vezes (30
Mg ha') o valor de massa e comprimento de raizes em comparagdo com a testemunha
(TABELA 10). Ainda no horizonte H as raizes sdo mais grossas, o que pode ser observado na
unidade de comprimento por massa de raizes, onde a mesma reduziu o valor da relagdo.
TABELA 10. CO;\/[PRII\/[ENTO, MASSA E RELACAO DE COMPRIMENTO SOBRE MASSA (C.M) DAS
RAIZES PRESENTES NOS SUBHORIZONTES PRIMEIRO E SEGUNDO FRAGMENTADO
(FR E FM), E LITER HUMIFICADO (H); EM PLANTIO DE P. TAEDA CULTIVADAS SOB

DIFERENTES DOSES DE RESiDUO ALCALINO DE PAPEL RECICLADO (0, 10, 20, 30 E 40
MG HA' DE RAPR), NO MUNICIPIO RIO NEGRINHO, SANTA CATARINA, NO SUL DO

BRASIL.
Dose Comprimento* (mil km ha™) Massa* (kg ha'') C.M(mg?
(Mg.ha) Fr Fm H Fr Fm H Fr Fm H
0 1,laA  28.3aA 11,5bA  21,0aC  588,3aA 2824bB  52.42aA 52,37aA 58,38aA
10 1,1aB 14,2aB 67,6aA  194aC  241.8aB  2061,3aA  52.3laA 56,76aA  48.74aA
20 1,laA  16,8aA 25,1bA  17,9aB  2947aA  786,7bA  59.52aA  56,68aA  52,89aA
30 1,3aB 15,3aB 93,9aA  253aC  2993aB  2474,7aA  50.93aA  40,10aB  35,59bB
40 0,8aB 13,8aB 49,6aA  14,6aC  2634aB  16187aA  33.83bA  39.22aA  31,00bA

Meédias seguidas de letras iguais, mindsculas nas colunas ¢ maitisculas nas linhas ndo diferem entre si para cada
variavel de acordo com teste Scott-Knott a 5% de probabilidade. Frhorizonte primeiro fragmentado. Fm horizonte
segundo fragmentado. H horizonte humificado. *Para a realizagdo dos testes estatisticos os dados transformados
utilizando log (X).

3.1.7 Efeito das doses de RAPR na composi¢do quimica das raizes de pinus

O comportamento natural das raizes nos diferentes horizontes se divide conforme o grupo de
elementos. Em um primeiro grupo estdo presentes os elementos K e Zn, estes tendem a diminuir
do horizonte primeiro fracionado até o humificado. Emoutro grupo estdo Ca, Mg, P, Mn e Cu.
Estes tendem a ser maiores no primeiro fracionado, ja no segundo fracionado e o humificado
sdo semelhantes. Por ultimo o Al em que na auséncia da aplicacdo do residuo ocorre
concentragdo do teor do primeiro fragmentado até o humificado. Embora a relagdo
comprimentos pela massa seja parecida nos horizontes Fr e Fm, quimicamente as raizes do Fr

sdo distintas.
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TABELA 11. TEORES MEDIOS DE Ca, Mg, K, P, Al, Fe, Mn, Zn, Cu E RELACAO Ca/Al NAS
RAIZES PRESENTES NOS SUBHORIZONTES PRIMEIRO E SEGUNDO FRAGMENTADO
(FR E FM), E LITER HUMIFICADO (H) DA LITEIRA EM PLANTIO DE P. TAEDA
CULTIVADAS SOB DIFERENTES DOSES DE RESIDUO ALCALINO DE PAPEL
RECICLADO (0, 10, 20, 30 E 40 Mg Ha" DE RAPR), NO MUNICIPIO RIO NEGRINHO,
SANTA CATARINA, NO SUL DO BRASIL.

-1
Camada Dose (Mg ha™) Equacio de Regressio R?
10 20 30 40

Ca* (gkg")
Fr 15,3aA 31,2aA 27.9aA 38,6aA 25,5bB y=15.88+1.53x -0.03x>  0.74%*
Fm 6,1bB 15,5cA 14,7bA 16,2cA 15,7cA y=-1.11+951x-125x> 0.85%*
H 4,90C 21,5bB 24.2aB 25,7bB 38,9aA y=137+721x 0.88%*

Mg (gkg™)
Fr 8,7aC 9.,1aC 9.5aB 8,6aC 10.4aA sem ajuste -
Fm 4,3bA 3,9bA 3,5bA 3,4bA 3,7bA - 0.98*
H 3,8bA 3,8bA 3,3bB 3,2bB 2.8¢cB y=4.19 -0.27x 0.93%*

K (gkg")
Fr 25,0aB 28.,7aA 27.4aA 23,0aB 29.7aA sem ajuste -
Fm 11,5bA 7,6bB 8.9bB 9,7bB 8.2bB sem ajuste -
H 7.8cA 9,0bA 9,8bA 9,8bA 7,6bA - -
P (gkg")

Fr 7.6aA 7.6aA 7.9aA 6,2aB 8,2aA sem ajuste -
Fm 3,0bA 2,7bA 2,8bA 2,8bA 2,bA - -
H 2,7bA 2,8bA 2,6bA 2,3bA 2,2bA - -

Al (mg kg™)
Fr 11914cA  8919cA  8432cA  10995cA 12257cA sem ajuste -

Fm 17344bA  19577bA  17743bA  16142bA 19558bA - -
H 26413aB  33158aA 33840aA 29898aB 28406aB - -

Ca/Al
Fr 132aA  4.10aA  3.39A  3,57aA 2.17aA - -
Fm 0.36aA  0.80aA  0.84aA  1.0laA 0.81aA - -
H 0,19aA  0.67aA  0.72aA  0.89aA 1.36aA - -
Fe (mg kg™)
Fr 7974aA  6154aB  6493aB  8046aA 5510aB sem ajuste -
Fm 3439cB 5404aA  4349bB 3729¢cb 4259aB sem ajuste -
H 5130bA  5600aA  6219aA  5458bA 5291aA - -
Mn* (mg kg™)

Fr 1308,5aA 938,3aA 958,9aA 1177,5aA  1118.6aA - -
Fm  361,1aA 292,0aA 229.8aA 237.6aA  350,5aA - -
H 286,7aA  189.8aA 165.8aA 238.1aA  249.5aA - -

Zn (mgkg™)
Fr 252,9aC  265,1aC 444, 7aA  358,9aB 389,9aB sem ajuste -
Fm 160,1bA  166,8bA  73,1bB 106,5bB 151,2bA sem ajuste -
H 767cA  1067cA 92.0bA  82.6bA 96.3cA - -
Cu (mg kgh)
Fr 477aA  424aA  47.1aA  53.1aA 49.92A - -
Fm 172aA  17.0aA  159aA  17.2aA 20,0aA - -
H 18534  19.53A  22.1aA  20,1aA 25.0aA - -

Meédias seguidas de letras iguais, minusculas nas colunas ¢ maitsculas nas linhas nfo diferem entre si de acordo
com teste SK a 5% de probabilidade. Fr horizonte primeiro fragmentado. Fm horizonte segundo fragmentado. H
horizonte humificado. *Para a realizagio dos testes estatisticos os dados transformados utilizando log (X). — Ndo
calculada Anova p>0,05.
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A aplicacdo do RAPR alterou a composi¢do quimica das raizes do pinus (TABELA 11),
exceto para Mn e Cu. Nos horizontes primeiro e segundo fragmentado, houve variagdo com a
aplicag@o do residuo para os elementos K, Fe e Zn. Ja o elemento P variou com a aplicagdo do
RAPR somente no horizonte primeiro fragmentado. Enquanto o macronutriente Mg sofreu
alterac@o nos seus teores com a aplicacdo do residuo nos horizontes primeiro fragmentado e
humificado, com ajuste de equagdo de regressdo somente para o ultimo (TABELA 11). Para o
elemento Al a aplicagdo do RAPR promoveu alteragdo nos teores no horizonte humificado,
porém ndo foi possivel ajustar uma equagdo de regressdo para descrever seu comportamento. O
macronutriente Ca foi alterado pela aplicacdo do residuo em todos os horizontes, com respostas
lineares no horizonte H (TABELA 11). Nota-se que ocorre uma grande elevagdo nos teores de
Cadatestemunha para as demais doses (TABELA 11). Comportamento que difere do observado

para a acicula, solo e liter.

3.1.8 Efeito das doses de RAPR nos pardmetros de solo

O Ca disponivel foi sem duvida o que apresentou maiores variagdes associadas ao uso
de RAPR. No ano de 2008, o uso de RAPR proporcionou acréscimo quadratico de Ca na
camada de camada de 0-5 cm (TABELA 12). Ja, em 2012 e 2017 os acréscimos de Ca foi
estendido para a camada de 0-5 e 5-10 cm, sendo que os aumentos diminuiram em
profundidade. Contudo, os acréscimos lineares (TABELA 12) observados em 2017 tendem a
diminuir em relagdo a 2012 (FIGURA 3), indicacdo de decréscimo na resposta, ocorrido
provavelmente pelo consumo de Ca. Os aumentos observados na primeira camada foram cerca
de 3 e 4 vezes maiores da camada de 0-5 cm para 5-10 cm e 5-10 cm para 10-20 cm, sugerindo

uma baixa mobilidade do Ca. O grande acréscimo do Ca no solo confirma o efeito na planta.

A ag@o alcalina do residuo foi confirmada com aumento do pH linear na camada de 0-5
cm para o ano de 2008. Nas camadas 0-5 e 5-10 cm nos anos de 2012 e 2017, com ajustes
quadraticos para o ano de 2012 e lineares para 2017 (TABELA 12). A maior dose do RAPR
manteve o pH estavel ao longo dos anos nas camadas de 0-5 ¢ 5-10 cm (FIGURA 3). Os efeitos

no solo foram percebidos também para o Al trocavel. Este nos anos de 2012 e 2017 teve seus
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teores médios diminuidos nas camadas de 0-5 e 5-10 cm (FIGURA 3), o comportamento ao

longo dos anos em relagdo a estabilidade de teores foi similar porém inverso ao do pH.

A ultima avalia¢do realizada em 2017, uma década apds a aplicagdo do RAPR
demonstrou intera¢do entre dose e profundidades para o Mg, o teor deste elemento na camada
de 0-5 € 5-10 cm com a maior dose do RAPR foi o dobro em relagéo a testemunha.

TABELA 12. EQUACOES DE REGRESSAO RELATIVAS ALTERACOES NO pH, Ca, Mg E Al NOS ANOS
DE 2008, 2012 E 2017 EM SOLO SOB PLANTIO DE P. TAEDA CULTIVADO SOB

DIFERENTES DOSES DE RESﬂ?UO ALCALINO DE PAPEL RECICLADO (0, 10, 20, 30 E 40
Mg Ha! DE RAPR), NO MUNICIPIO RIO NEGRINHO, SANTA CATARINA, NO SUL DO

BRASIL.
Ano Varidvel Camada Equacio de Regressiao R2
0-5 cm v=13.8235 + 0.0068 x 0.72%
2008 pH 5-10 cm y=4.11 -0.1969x + 0.0471 x* 0.82*
Ca 0-5 cm y=-0.623 +0.7953 x - 0.0907 x* 0.87%%*
0-5 cm y=3.8458 +0.0457 x - 0.0007 x* 0.94%%*
pH 5-10 cm y=3.9784 +0.0206 x - 0.0002 x> 0.90%*
2012 0-5 cm y=5.382-0.2944 x + 0.0044 x> 0.97%%*
Ca 5-10 cm y=13.977 - 0.0538 x 0.95%%*
Al 0-5 cm y=13.977 - 0.0538 x 0.91*
0-5 cm y=73.4885+0.0437 x 0.91%%*
pH 5-10 cm y=3.873+ 0.0104 x 0.91%%*
0-5 cm y= -0.704 +0.2006 x 0.91%%*
2017 Ca 5-10 cm y= -0.2065+0.0638 x 0.94%%*
Mg 0-5 cm y= 0.1665 + 0.0023 x 0.34ns
5-10 cm y= 0.0915 + 0.0036 x 0.96%*
Al 0-5 cm y =5.552 - 1.1371x + 0.0064x> 0.99%*

5-10 cm y =3.668 - 0.0452 x 0.92%%*
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FIGURA 3. TEORES MEDIOS DE CA, MG, K, P, AL E PH EM CACL, NO SOLO EM PROFUNDIDADE NOS ANOS DE 2007, 2012 E 2017 EM PLANTIO DE DE P.
TAEDA CULTIVADAS SOB DIFERENTES DOSES DE RESIDUO ALCALINO DE PAPEL RECICLADO (0, 10, 20, 30 E 40 MG HA-1 DE RAPR), NO
MUNICIPIO RIO NEGRINHO, SANTA CATARINA, NO SUL DO BRASIL.
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3.2 DISCUSSAO

3.2.1 Dados de crescimento

Os incrementos médios anuais (IMA) do presente trabalho podem ser considerados altos,
com valores acima de 40 m® ha! ano!. Valores de IMA acima de 32 m® ha'! ano! sdo
considerados altos (MORO et al., 2014; SANQUETTA et al., 2018) e valores maior que 45 m?
ha! ano™! sdo considerados muito alto (PINTO JR. et al., 2013). Tais fatos sugerem excelente

1

condi¢do climatica, com precipitagdo entre 1360 — 1670 mm ano * uniformemente distribuida

no ano e temperatura entre 15,5 — 17,0 °C (THOME et al. 1999), e genética.

Porém mesmo com uma excelente produtividade, ocorreu aumento com uso de residuo
até a dose de 20 Mg ha!, com incremento de 16% em relagiio a testemunha. Tal incremento
pode estar associado ao Ca, uma vez que foi o Gnico elemento com ampla variagdo no solo, liter
e planta. Tal incremento foi muito inferior aos 122 % observado por Rodriguez et al., (2018),
em condi¢do de solo de baixa fertilidade e com valores muito baixos de IMA. A auséncia de
resposta a partir de 20 Mg ha™!, pode estar associado a elevagio do pH e consequente diminuigdo
da populag@o de micorrizas (LEHTO, 1994; WINAGRASKI et al., 2014), uma vez que ndo
houve variag¢do que indique desequilibrio nutricional. Sabe-se que a simbiose com micorrizas
contribui grandemente para o suprimento de nutrientes no pinus, e esta tem se mostrado muito

sensivel as altera¢des de pH (LEHTO, 1994; WINAGRASKI e al., 2014).

3.2.2 Efeito das doses de RAPR na composi¢do quimica das aciculas de pinus

Dentre os elementos avaliados, o Ca foi o mais afetado, tanto em termo de magnitude
de aumento quanto na frequéncia. Os aumentos podem ser justificados dado a grande
quantidade de RAPR adicionada, baixa disponibilidade de Ca no solo e baixa concentragcdo no
tecido da acicula. A baixa concentrac¢do de Ca nas aciculas da planta da testemunha no ano de
2018, que ficou abaixo de 1,5 gkg!, estabelecida por Albaugh et al. (2010) como concentragio
ideal confirma a baixa disponibilidade e potencializa a possibilidade de resposta a aplicagdo do
mesmo. Ainda, as concentragdes obtidas ficaram abaixo do observado para acicula de plantas

crescidas sobre material de origem basaltico, rico em Ca (VIERA; SCHUMACHER, 2009).
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A concentragdo de Ca pode ser influenciada pela idade da acicula e da planta, época do
ano e condi¢gdes ambientais locais. Analise de aciculas novas de P. radiata na Nova Zelandia
(ASKEW, 1937) indicaram que arvores mais velhas tem a concentragdo de Ca reduzida quando
comparadas com arvores mais jovens, resultados semelhantes foram obtidos no presente
trabalho. Esse decréscimo geral nos teores de Ca das aciculas de 2018, pode estar relacionado
a sua retengdo nas estruturas da planta, como se trata de arvores de 13 anos e relativamente
altas, o transporte de Ca até aciculas ¢ dificultado como comprovado no trabalho de Augusto et

al. (2011).

A baixa redistribui¢do do Ca foi confirmada com maiores concentragdes no segundo
langamento (VIERA; SCHUMACHER, 2009). Contudo, o efeito no mesmo ano de aplicagdo
ndo era esperado em fung¢do de sua baixa mobilidade no xilema (AUGUSTO et al. 2011). Os
mesmos autores verificaram que a inje¢do de Ca marcado no xilema, sé resultou em pequena
mudanga na concentracdo foliar no segundo ano. A baixa idade da planta e a alta dose de Ca
adicionada pode ser o motivo da mudanga ja no primeiro ano. O fator quantidade aplicada de
RAPR acelerou a resposta da planta ao Ca, efeito em curto periodo de tempo também foi

reportado por Batista et al (2015).

A elevag@o de Ca na acicula ndo resultou em mudangas nas concentra¢des de Mg e K,
como resultado da interagdo antagénica comumente observada entre 0s mesmos
(MARSCHNER, 2012). Tal fato € relevante a medida que os teores de Mg e K estdo proximos
aos niveis considerados limitantes 0,8 g kg (Mg) e 4,0 g kg™ (K), respectivamente indicado
por (SYPERT, 2006; ALBAUGH et al., 2010). Contudo, houve aumento na disponibilidade de
Mg o que pode estar compensando um provavel efeito da interagdo. Nas duas avaliagdes e
langamentos os teores de K estdo acima dos encontrados em 4rea plantada em solo de origem

basaltica, em contrapartida os teores de Mg estdo abaixo (VIERA; SCHUMACHER, 2009).

O residuo ndo atuou como fonte de P ou resultou em mudangas que propiciasse a maior
absor¢do de P pela planta, mesmo estando as concentragdes nas aciculas em 2008 abaixo do que
¢ considerado como adequado (ALBAUGH et al., 2010). E em 2018, ligeiramente superior aos
niveis 6timos de 1 g kg' (ALBAUGH et al., 2010). Houve interagio das maiores doses
diminuindo a quantidade de P no segundo langamento de 2018. J4 as concentragdes de Zn estdo
acima do nivel adequado (ALBAUGH et al,, 2010). Nas duas avaliagdes e langamentos os teores
estdo proximos dos encontrados em area plantada em solo de origem basaltica para o P (VIERA;

SCHUMACHER, 2009; LONDERO et al., 2011; SIXEL et al., 2015) e Zn (
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SCHUMACHER; VIERA; WITSCHORECK, 2008; VIERA; SCHUMACHER 2009, 2010;

LONDERO et al. 2011). O decréscimo dos teores foliares de Zn e P e o aumento do Al com a
aplicagdo de altas doses de residuo pode estar ligado a um possivel decréscimo de micorrizas
associada a aumento do pH (LEHTO, 1994; WINAGRASKI et al., 2014). Pois estas, atuam
como um mecanismo externo de resisténcia das plantas ao Al, diminuindo a absor¢do deste

elemento pelas plantas (VAN BREEMEN et al., 2000; JANSEN et al., 2004).

O aumento em relagdo a 2008 nos teores de P, K, Zn e Cu pode estar ligado a um maior
volume de solo explorado e pela manutengdo via ciclagem (VIERA; SCHUMACHER, 2009).

Para Cu e Zn, vale lembrar que o RAPR ¢ uma fonte destes elementos.

3.2.3 Efeito das doses de RAPR na massa de liteira de pinus

A quantidade de liter observada neste estudo, de 35,8 a 42,1 Mg ha!, estdo dentro da
faixa de 90,6 e 20,3 Mg ha™', obtida por Bizon (2005) para sitios de baixa fertilidade no norte
do estado de PR. Mas, bem acima do valor de 10 Mg.ha™! constatado por Schumacher, Viera e

Witschoreck (2008) em area no Rio Grande do Sul em solo formado sobre basalto.

A n@o alteracdo nos valores de massa total de liteira observados neste estudo sugere
equilibrio entre a taxa de adig@o, velocidade de decomposi¢do e taxa de humificagdo. Em
estudos de longo prazo, Jandl et al. (2003) observaram diminui¢do na quantidade de liteira de
76 Mg ha para 24 Mg ha' com a fertilizagdo e corretivo da acidez, justificado pelo grande
incremento na atividade bioldgica. No sentido contrario, Wienand e Stock (1995) encontraram
um aumento na taxa de deposi¢cdo e diminui¢do na velocidade de decomposi¢do ocasionando
aumento na massa total de liter, passando de pouco menos de 10 Mg ha™ para proximo de 20

Mg ha™!, proporcionada pela diminuigdo de N na acicula que caiu.

O efeito da fertilizagdo pode ocorrer logo apos a aplicagdo, como observado por
Thirukkumaran e Parkinson (2002), desaparecendo no decorrer do tempo. A ndo alteragdo dos
valores encontrados para Ln e Lv pela aplicacdo do RAPR sugerem a auséncia de mudanga na
taxa de deposig¢@o visto que este representa o material mais novo, contrariando ao aumento
observado por Wienand e Stock (1995). Os valores encontrados no presente estudo sdo
semelhantes ao de outros plantios no sul do Brasil, que estio na ordem de 4,72 Mg ha™! ano™!

(SCHUMACHER; VIERA; WITSCHORECK, 2008; VIERA; SCHUMACHER, 2010). Porém
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existe uma grande variabilidade na taxa de deposi¢do. Outros trabalhos na mesma regido tém
reportados valores entre 10 e 17 Mg ha'ano (VELOSO et al., 2018), bem como, proximos de
7 Mg ha ano! (PIOVESAN et al., 2011) e abaixo de 3 Mg ha™! ano™! (VIERA,
SCHUMACHER, 2010).

De uma forma geral, o aumento das fragcdes mais finas da liteira acompanhado da
tendéncia de diminui¢do do material mais grosseiro (>2 mm) com a aplicagdo do RAPR, sugere
um aumento na velocidade de decomposigo e na taxa de humificag@o. A fertilizagdo promove
aumento na atividade biolégica (JANDL et al., 2003), sendo que o alto teor de Ca ocasiona uma
maior humificac¢do pela produgido de compostos mais condensados (CANELLAS et al., 2001,
STEINER et al., 2004), atuando na protecdo fisica dos compostos organicos (CARMEIS FILHO
et al.,, 2017, CARMEIS FILHO et al., 2018). Na area de estudo ¢ provavel que os mecanismos

se complementem.

3.2.4 Efeito das doses de RAPR na quantidade de cinzas da acicula e da liteira de Pinus

A diminui¢@o dos teores de cinza nas aciculas do primeiro langamento até a dose de 20

Mg ha! mostra um provavel efeito de diluigdo dado pelo aumento no crescimento.

O teor de cinzas do horizonte Ln ¢ similar ao das aciculas mostrando que ambos
apresentam concentracdo total similar. Este teor quase que dobra no horizonte Lv, isso se deve
provavelmente a répida contaminagdo com solo, evidenciados pelo aumento de Al e Fe que
serdo discutidos a seguir. Visualmente ndo haviam indicios de perda de massa nos horizontes
Ln e Lv, a mudanga percebida nestes horizontes se da somente na coloragdo e resisténcia a
tragdo do material. O aumento da porcentagem de cinzas se amplia com a idade do horizonte e
se associa também com a diminui¢do da granulometria. Este aumento estd possivelmente
associado a bioturbag@o do solo, o que ocasiona o transporte de material a superficie da liteira.
Esta contaminagio pode ser facilmente justificada pela quantidade de 10 a 50 Mg ha™ ano™
revolvida pelas minhocas e de 1 a 5 Mg ha ano™ por cupins (WILKINSON; RICHARDS;
HUMPHREYS, 2009). Além disso, foram observadas presenca de orificios de revolvimento da
liteira, associadas a macrofauna predada por pequenos mamiferos, que possivelmente também
contribuiram para o aumento no teor de cinzas. A aplicagdo do RAPR incrementou o percentual

de cinzas na liteira, sugerindo possivelmente um aumento da atividade de macrofauna. Esse
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aumento se deve a um aumento de Ca (LIMA et al., 2002) e diminui¢@o da acidez ativa do solo

(BUTT; BRIONES, 2017).

A maior porcentagem de cinzas encontrados nas fragdes mais finas (entre 1 € 2 mm e
menor que 1 mm) dos horizontes fracionados e humificado, indica que o solo se associa
fortemente ao material organico humificado (GOYA; FRANGI; TEA, 2008; JONCZAK,
2012), contribuindo para uma maior contamina¢do destes. Isto explica a falta de interacdo
significativa na fracdo menor que 1mm do horizonte H a aplicagdo do residuo. Nas particulas
mais grosseiras (maior que 2 mm), essa associagdo ¢ reduzida, visto que mesmo no horizonte H
as particulas maiores apresentam teor de cinzas reduzidos, e guardam um aspecto similar ao

material vegetal.

3.2.5 Efeito das doses de RAPR na composi¢do quimica da liteira de pinus

Os aumentos na concentragdo de Ca principalmente na fragdo humificadas e finas, foram
resultantes da existéncia do RAPR mesmo apds 10 anos de aplicagdo. O aumento da
concentrag@o na acicula pelo uso de RAPR e CTC das fragdes mais finas como resultado do
aumento do pH, permitindo maior retencdo de Ca. Tal fato justifica a perda de Ca no tratamento
controle em fung¢do grau de decomposicdo. A absor¢do de Ca das camadas humificadas também

pode ter contribuido para decréscimo de Ca, no tratamento controle.

No sentido oposto ao Ca, o teor de Mn no Ln e Lv foi reduzido com aplicagdo do RAPR
dado provavelmente ao aumento do pH, embora isso ndo tenha ficado evidente nas aciculas de
primeiro e segundo langamento. Porém, houve rapida mobilizagdo do Mn com a decomposi¢io
do material, corroborando com Berg et al. (2013), que afirma que o Mn ¢ altamente movel na
liteira do pinus comparativamente a outros tecidos foliares de plantas dado a elevada acidez das
aciculas. Ainda, a baixa energia de adsor¢do de Mn nos acidos humicos principalmente em
condi¢do acida (KERNDORFF; SCHNITZER, 1980) sdo possiveis causas relacionadas a
grande decréscimo com avango da idade do liter. Contudo, a adi¢do de material alcalino diminui
a perda de Mn com aumento da quantidade de cargas (BRANDTBERG; SIMONSSON, 2003;
PEHLIVAN; ARSLAN, 2006) e a complex@o de Mn no material humificado (SIMS, 1986),
mas ndo o suficiente para manter a concentragio inicial. Ainda, a existéncia de outros elementos

tais como Zn, Cu, Al e Fe que s@o adsorvidos com maior grau de energia que o Mn
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(KERNDORFF; SCHNITZER, 1980), competindo pelos mesmos pontos de adsorgdo

potencializando a perda de Mn, principalmente em condigdo acida.

A manutengdo e a concentracdo de Cu e Zn nas fragdes finas e mais velhas advém da
contaminagdo do proprio residuo. Além disso, confirma o alto grau de energia envolvido destes
com os compostos organicos humificados (KERNDORFF; SCHNITZER, 1980). As variagdes
na concentra¢do nas aciculas foram pequenas para gerar efeitos nas fragdes Ln e Lv. Maiores
aumentos do Zn em relagdo ao Cu podem estar relacionados, a valores 5 vezes maiores de Zn
comparado com o Cu no RAPR. Assim, a concentragdo de Zn indica que as fragdes humificadas
atuam como reservatorio deste elemento ao mesmo tempo sugere uma forte retengdo o que

certamente dificulta a disponibilizagdo do mesmo as plantas.

Os grandes acréscimos nos teores de Al e Fe, certamente estéo associados primariamente
a fracdo solo nos residuos organicos, o que pode ser visto pela correlacdo existente entre a
quantidade de cinzas e o teor de Al e Fe na dose 0 do RAPR. Como discutido isso ocorre
principalmente pela bioturbagdo. Foi observado durante a amostragem de solo e liter a presenga
de elevada atividade de animais, com presenga de furo para procurar insetos e larvas, o que
certamente determina uma alta movimentacdo de solo. Outros trés processos também podem
estar ocorrendo simultaneamente, sendo estes: concentragdo pela massa organica,
enriquecimento via soluto do solo e deposi¢do por exsudagdo pela micorriza. Primeiro, por
serem retidos com alto grau de energia (KERNDORFF; SCHNITZER, 1980), ¢ provavel que
haja concentrag@o dado pelo processo de diminui¢do da massa organica como observado para o
Zn. Segundo, a solubilizag¢@o do Al e Fe do solo, localizado na interface residuo-solo, por acidos
organicos da decomposi¢do da liteira seguido de fluxo ascendente do soluto para liter. Terceiro,
transferéncia de elementos do solo para a serapilheira via micorrizas ajuda a enriquecer 0s
horizontes colonizados por raizes (BRANDTBERG; SIMONSSON, 2003). O Al acumula em
materiais organicos, sendo reportada na literatura um aumento com a humificag¢éo de horizontes
de liteira sobre o solo da floresta (YANAI et al., 2005; GOYA; FRANGI; TEA, 2008;
JONCZAK, 2012) e acompanhando do Fe (BRANDTBERG; SIMONSSON, 2003).
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3.2.6 Efeito das doses de RAPR na massa e comprimento de raizes

A colonizag¢do da liteira por raizes pode apresentar valores aparentemente altos. A massa
de serapilheira sobre o solo de floresta P. taeda pode ser colonizada por pelo menos 16.10° km
ha! de raizes que e em massa uma média de 790 Kg ha! (LOPES et al., 2010), encontramos
valores acima do relatado principalmente no horizonte H com a aplicagdo do residuo. Valores
mais proximos a realidade do presente trabalho foram encontrados por Wang et al. (2016) em
relagdo a massa de raizes no horizonte H. O incremento na quantidade (comprimento e massa)
de raizes na liteira do horizonte H com a aplicagdo do RAPR contraria a ideia de que um
aumento na fertilidade do sitio tenderia a diminuir a quantidade de raizes (GUERRA et al,,
2005). Isso provavelmente ocorre pela pobreza do sitio em Ca, com o aumento do nutriente as
raizes passaram a ter condigdes para crescimento. Esse aumento do Ca, ocasiona um grande
aumento na relagdo Ca/Al no horizonte H, possibilitando assim um maior crescimento das raizes

finas (VANGUELOVA et al., 2007).

Esta observagdo de que o aumento de determinado nutriente possibilita um aumento no
crescimento radicular, também foi observado por Wang et al. (2016). Estes autores ao aplicarem
K no solo em plantas com deficiéncia do nutriente encontraram um incremento no comprimento
e quantidade de raizes na camada humificado do liter e no solo. E possivel que em solos onde
o teor do elemento acessivel a cultura do Pinus seja limitante ao desenvolvimento de raizes, a

fertilizagdo com tal elemento promove um incremento em quantidades de raizes.

Existem diferencas quimicas e ou fisicas entre as raizes presentes nos diferentes
horizontes e entre os subhorizontes. As raizes presentes nos subhorizontes Fr e Fm sdo mais
finas que as encontradas no horizonte H. Embora as caracteristicas fisicas das raizes dos
subhorizontes F sejam semelhantes, quimicamente elas sdo bem distintas, e discutiremos mais

a frente estas diferencas.

Diversos trabalhos mostram que a aplicagdo de fertilizantes e corretivos de acidez
promovem a diminui¢do na quantidade de raizes finas (LETHO, 1994; HELMISAARI,
HALLBACKEN, 2000; BAKKER et al., 2009; WANG et al., 2016). Este fato também &
observado no Fm no presente estudo, embora nio exista diferenga significativa pelo teste F
(p>0,05) devido ao alto coeficiente de variacdo que ¢ comum para estudo com raizes
(BENGOUGH et al., 2000). Essa diminui¢do pode estar ligada ao maior suprimento de Ca as

raizes no horizonte H. Essa condi¢gdo de maior coloniza¢do do Fm em detrimento do H no
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tratamento controle € similar ao resultado observado por Wang et al. (2016). Estes verificaram
que colonizagdo de raizes € maior na fragdo menos decomposta. No entanto com a aplicagdo do
residuo as raizes parecem se moldar ao ambiente e as demandas internas da planta, colonizando
mais a regido com maior quantidade de nutrientes, principalmente Ca, visto que o solo €

extremamente pobre em Ca.

3.2.7 Efeito das doses de RAPR na composi¢@o quimica das raizes de pinus

Como observado na acicula e na liteira, as raizes tiveram a concentragio de Ca elevada
comuso RAPR, sendo de 2 a 5 vezes mais que observada no controle. No entanto, ao contrario
dos compartimentos avaliados anteriormente, o valor maximo ja obtido na primeira dose do
residuo. Maiores concentra¢des observadas no subhorizonte Fr podem sugerir variagdo no tipo
de raizes e na disponibilidade de Ca. Raizes no Fr tem maior superficie especifica sendo
provavelmente mais nova e fina. Ja as raizes do horizonte H estdo em contato direto com altos
valores de Ca do horizonte. Contrapondo ao Ca, o uso de RAPR ndo alterou a concentragdo de

Al nas raizes dentro dos subhorizontes Fr e Fm e sua concentragdo aumentou da Fr para H.

Mesmo ndao havendo alteragdo da concentracdo do Al nas raizes, ha indicacdo de
diminui¢@o datoxidez de Al. Vanguelova et al. (2005) observou relagdo inversa entre a relagio
Ca/Al e toxidez de Al. A relagdo Ca/Al ficou abaixo de 0,2 para as raizes do horizonte H do
tratamento controle. Esta ¢ considerada critica para espécie de P. sylvestris (VANGUELOVA
et al., 2007).

O uso de RAPR resultou em aumentos de Zn encontradas no Fr e Fm assim como
observado para as aciculas de segundo langamento de 2018. Nao houve alterac¢do para os demais
elementos, como observado para acicula.

Maiores concentragdes de Mg, K, P, Cu, Mn e Zn para raizes desenvolvidas no Fr em

rela¢do aos demais horizontes indicam provavelmente diferencas em termo de idade e anatomia.
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3.2.8 Efeito das doses de RAPR nos parametros de solo

Confirma-se o efeito da interagdo dose x tempo x profundidade observado por estudos
de longo prazo (BROWN et al, 1956; KOCH, ESTES, 1986, GASCHO; PARKER, 2001).
Indica ainda efeito residual que ultrapassa o periodo de décadas observados pelos mesmos
autores, quando aplicado em doses elevadas. A auséncia de incorporagdo e contato com
serapilheira, fez com o efeito do solo fosse pequeno no primeiro ano e restrito ao pH e Ca na
camada de 0-5 cm. O efeito aumentou com tempo passando a atingir a camada de 5-10 cm e
expandindo para o Al e Mg. Desta forma comprovasse o efeito do residuo como corretivo e
fonte de Ca (COSTA et al., 2009; DICKOW; VELHO; COSTA, 2016, MUSE; MITCHELL,
1995). A dose de 20 Mg ha™', encontrada como ponto de maxima produtividade, manteve os
niveis de pH abaixo de 4,5 ao longo do tempo, o que pode ter sido fundamental para evitar
efeitos negativos aos fungos micorrizicos. Esta mesma dose mantém o teor de Ca em niveis
médios (CQFS-RS/SC, 2004) mesmo apos 10 anos da aplicagdo. A manutengdo do nivel de Ca
apos 5 anos, sugere uma liberagdo lenta do Ca do residuo como comprova as analise da
serapilheira e absor¢o pelo pinus, e que certamente permanecera por longo periodo. O reflexo

do efeito do residuo ficou restrito ao Ca na acicula acompanhando ao observado para o solo.
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4 CONCLUSOES

O crescimento foi afetado com base na avaliac¢do realizada aos 10 anos apos aplicag@o,
com valor maximo de crescimento com uso de 20 Mg ha™! de residuo. A nutrigio da planta
também foi afetada com grandes acréscimos para Ca nas aciculas, sem que ocorresse interacao
antagonica com Mg e K. Também, acréscimo seguido de decréscimo para P e Zn, com aumento
das doses foi observado o oposto para concentragdo foliar de Al. O uso da menor dose de residuo
ja aumentou a quantidade de raizes na fracdo mais humificada da liteira. Novamente, a
concentragdo de Ca sofreu grande acréscimo nas raizes sugerindo ser o fator principal nas

alterag¢des na planta.

O uso de residuo ndo alterou a quantidade total de liteira mas, aumentou a fragdo
humificada, sugerindo maior decomposi¢do e manutengdo da matéria organica. Aumento de Ca
nas fra¢cdes humificadas foram observadas, dado existéncia de fra¢des do residuo ndo
solubilizado apos 10 anos e manutencgdo nas fragdes humificadas. O residuo alterou a dindmica
do Mn total, com a manutengdo do mesmo no sistema. Acréscimos de Fe e Al acompanhando
acréscimo na percentagem de cinza sugere uma alta participag@o do solo como contaminante do

liter principalmente das fra¢cdes mais finas € humificadas.

O efeito do residuo alcalino sobre as propriedades quimicas do solo foi lento com
pequenas variagdes primeiro ano apos aplicagdo. Efeito pronunciado foiobservado na segunda
avaliacdo aos 5 anos e diminuindo de 5 para os 10 anos. Sugerindo baixa reatividade inicial e
alto efeito residual de mais de 10 anos para as maiores doses. Ainda, o efeito do residuo em
profundidade ampliou com o tempo e com dose aplicada, atingindo a camada de 5-10 cm. O
uso de residuo alcalino resultou em diminui¢do da acidez com aumento do pH e diminui¢éo do

Al e grandes aumentos de Ca.
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