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niveis fertilizante (0%, 50%, 100%, 150% e 200%) em relacao ao recomendado para
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RESUMO GERAL

DELVAUX, JULIO CESAR. Bioindicadores de qualidade do solo no crescimento
inicial de eucalipto sob fertilizacio organomineral a base de torta de filtro de cana-

de-acucar. 2019. 95f. Tese (Doutorado em Agronomia/Fitotecnia) — Universidade
Federal de Uberlandia, Uberlandia’.

O aporte de fertilizantes minerais proporciona ganhos de produc¢ao podendo ter efeitos
adversos sobre a qualidade do solo. Nesse contexto, fertilizantes organominerais
(FOMs) peletizados a base de torta de filtro de cana-de-actcar figuram como alternativa
promissora e sustentavel para a fertilizagdo dos cultivos florestais, contudo pouco se
conhece sobre o efeito dos FOMs no crescimento inicial do eucalipto e na qualidade do
solo. O objetivo do presente trabalho foi avaliar a resposta morfofisioldgica de plantas
de eucalipto, o pH do solo, a biomassa microbiana do solo e sua atividade decorrentes
do aporte de FOMs. Um experimento foi conduzido em casa de vegetacdo em vasos
com Latossolo Vermelho e mudas do hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis (Clone 1144) utilizando o delineamento em blocos casualizados em esquema de
parcelas subdivididas, sendo avaliados nas parcelas os efeitos das diferentes doses do
FOM (0%, 50%, 100%, 150% e 200%) e um tratamento mineral (100%) em relacdo a
dose de fertilizante recomendada para a cultura e nas subparcelas os efeitos do tempo
(30, 60, 90 e 120 dias apds o transplantio — DAT). Verificou-se que a adicio do FOM
leva ao aumento inicial do pH do solo com posterior redu¢do dos valores da variavel.
Os maiores incrementos de altura, diametro do caule, massa fresca e¢ seca de folhas,
caules e raizes foram observados para a dose 50%. Os maiores valores de clorofila a
foram estimados para as doses 159%, 153% e 118% aos 30, 90 e 120 DAT. Os valores
de carbono da biomassa foram inversamente proporcionais as doses do FOM e os
valores de respiracdo basal e quociente metabdlico observados nos tratamentos 50% e
100% iguais ou melhores aqueles observados no tratamento com fertilizante mineral.
Fertilizantes organominerais peletizados a base de torta de filtro ndo propiciam
prejuizos ao carbono e atividade da biomassa microbiana do solo em crescimento inicial
de E. urophylla x E. grandis, apresentando-se como possiveis substitutos da fertilizacdo
mineral para implantacdo de florestas de eucalipto.

Palavras-chave: Organomineral peletizado, biomassa microbiana, atividade

microbiana.

!Orientador: Prof. Dr. Reginaldo de Camargo — ICTAG/UFU.



GENERAL ABSTRACT

DELVAUX, JULIO CESAR. Soil quality bioindicators in initial eucalyptus growth
under organomineral fertilization based on sugarcane filter cake. 2019. 95f. Thesis
(Ph. D. in Agronomy/Crop Science) — Federal University of Uberlandia’.

The supply of mineral fertilizers provides production gains that can be adverse on soil
quality. In this context, biofertilizer peletizados fertilizers (FOMs) to the base of filter
cake of sugar cane compete as a promising alternative and sustainable for the
fertilization of plantations, however little is known about the effect of the FOMs in the
initial growth of eucalyptus and on soil quality. The objective of this work was to
evaluate the morphophysiological response of eucalyptus plants, soil pH, the soil
microbial biomass and activity resulting from the inflow of FOMs. An experiment was
conducted in a greenhouse in vases with Red Latosol and seedlings of the hybrid
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis (Clone 1144) using the randomized blocks
design in a subdivided plot scheme, and the effects of the different doses of FOM (0%,
50%, 100%, 150% and 200%) and a mineral treatment (100%) in relation to the dose of
fertilizers recommended for the crop and in the subplots, the effects of the time (30, 60,
90 and 120 days after transplanting - DAT). It was found that the addition of the FOM
leads to an initial increase of soil pH with subsequent reduction of the variable values.
The highest increments of height, stem diameter, fresh and dry mass of leaves, stems
and roots were observed for the dose 50%. The highest values of chlorophyll a were
estimated for the doses 159%, 153% and 118% at 30, 90 and 120 DAT. The carbon
values of biomass were inversely proportional to the doses of FOM and the values of
basal respiration and metabolic quotient observed in the treatments 50% and 100%
equal or better to those observed in the treatment with mineral fertilizer. Pelletized
organomineral fertilizers based on filter cake do not provide damage to carbon and
microbial biomass activity of the growing soil of E. urophylla x E. grandis, presenting
itself as possible substitutes of mineral fertilization for the implantation of eucalyptus
forests.

Keywords: Organomineral pelletized, microbial biomass, microbial activity.

! Advisor: Prof. Dr. Reginaldo de Camargo — ICIAG/UFU.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO GERAL

A madeira destaca-se, ao longo do curso da histéoria humana, como uma das
principais matérias-primas que sustentam a vida no planeta, tendo a demanda crescente
e a escassez da oferta natural, feito com que esse recurso deixasse, em muitos paises, de
ser obtida de forma extrativista para ser cultivada em larga escala (PERLIN, 1992).

O Brasil ¢ um dos maiores produtores mundiais de florestas plantadas com cerca
de 7,83 milhdes de hectares cultivados, sendo a producao destinada a industria de papel
e celulose, carvao vegetal, madeira serrada, produtos de madeira solida e de madeira
processada. O setor ¢ responsavel pela geragdo de 3,8 milhdes de empregos diretos e
indiretos e pela contribuicdo anual de R$ 86,6 bilhdes para a economia nacional (IBA,
2019).

As florestas de eucalipto compdem 72% dos cultivos florestais do pais onde a
planta destaca-se em virtude das excelentes propriedades de sua celulose, adaptabilidade
as diversas condi¢Oes edafoclimaticas, alta taxa de crescimento, forma retilinea do fuste,
desrama natural e madeira com excelentes propriedades tecnologicas (MIGUEL et al.,
2018).

Nos cultivos de interesse agricola e industrial o aporte de fertilizantes ¢,
normalmente, dimensionado em funcdo dos ganhos de producdo sendo a qualidade do
solo por diversas vezes desprezada. Ainda que proporcione ganhos de produgdo, o
aporte de nutrientes pode ter efeitos diversos sobre a comunidade microbiana do solo,
podendo, quando realizada de forma incorreta, levar a elevagao das emissdes de carbono
e desnaturagdo das comunidades microbianas do solo (ZHAO et al., 2013).

Com aumento constante no uso de fertilizantes minerais o Brasil ainda importa
79% da matéria prima utilizada, cenario onde o setor florestal ¢ responsavel pelo
consumo de aproximadamente 900 mil toneladas anuais (ANDA, 2016).

Nesse contexto, a producdo de fertilizantes organominerais, compostos da
mistura fisica de fertilizantes organicos e minerais, concorre como alternativa
promitente para o fornecimento de nutrientes aos cultivos florestais de forma
ecologicamente sustentavel e economicamente vidvel. Estima-se que apenas a

reutilizagdo dos residuos dos setores agricolas com menor desafio logistico, tais como a
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suinocultura, avicultura e sucroalcooleiro, proporcione a produ¢do de 5,3 bilhdes de
toneladas de fertilizantes NPK (CRUZ et al., 2017) quantidade capaz de suportar todo
setor florestal brasileiro.

Mesmo que representem alternativa promissora com resultados ja comprovados
sobre a produtividade de culturas anuais como o sorgo (OLIVEIRA et al., 2017) e semi-
perenes como a cana-de-agicar (TEIXEIRA et al., 2014; RAMOS et al., 2017), pouco
se conhece sobre o efeito dos fertilizantes organominerais sobre os aspectos
morfofisiologicos de plantas de eucalipto e sobre a qualidade do solo.

A qualidade do solo, definida como a propensdo de determinado tipo de solo
funcionar para sustentar a produtividade de plantas e animais (KARLEN et al., 1997),
pode ser mensurada por meio de “indicadores”, conjunto de pardmetros facilmente
determindveis e sensiveis as perturbagdes ambientais (DALE et al., 2008). Dentre os
diversos indicadores disponiveis para a avaliagdo da qualidade do solo destacam-se a
determinagdo da biomassa microbiana ¢ da respiragdo basal, sendo esses indicadores
utilizados em um quarto dos trabalhos realizados em solos florestais (BUNEMANN et
al., 2018).

Diversos trabalhos avaliaram o efeito do aporte de fertilizantes minerais sobre os
indicadores microbianos de qualidade do solo (SMOLANDER et al., 1994; SPOHN et
al., 2016). Contudo, pouco se conhece sobre o efeito de fertilizantes organominerais
sobre a biomassa microbiana do solo.

Diante do exposto, propde-se que fertilizantes organominerais peletizados a base
de torta de filtro de cana-de-actcar tém potencial para substituir a fertilizacdo mineral
na implantagdo de cultivos de E. wurophylla x E. grandis, elevar o pH do solo e
contribuir para manutencdo da qualidade microbiologica do solo.

Assim, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a resposta morfofisiologica na
fase de crescimento inicial de plantas de eucalipto, o pH do solo, a biomassa microbiana
do solo e sua atividade decorrentes do aporte de diferentes doses de fertilizante

organomineral peletizado a base de torta de filtro de cana-de-agtcar.
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1.2. REFERENCIAL TEORICO

1.2.1 Eucaliptocultura no Brasil

A grande diversidade, rdpido crescimento e adaptabilidade as mais diversas
condi¢des edafoclimaticas fizeram do género Eucalyptus um recurso global de energia e
biomassa, sendo hoje o grupo de arvores folhosas mais cultivada no mundo, com
aproximadamente 20 milhdes de hectares plantados em mais de 100 paises nos seis
continentes (MYBURG et al., 2014).

O género Eucalyptus destaca-se como o mais cultivado no Brasil, com area
plantada de 5,7 milhdes de hectares em 2018, onde 24% dos plantios estdo localizados
no estado de Minas Gerais (IBA, 2019).

Originario do continente australiano, o género Eucalyptus pertence a familia
Myrtaceae e apresenta aproximadamente 700 espécies, quase todas origindrias da
Australia. Apresentam elevada taxa de crescimento, forma retilinea do fuste, desrama
natural e produ¢do de madeira como variagdes nas propriedades tecnologicas adaptadas
aos mais diversos usos industriais (VENTURIN, et al., 2014; MIGUEL, et al., 2018).

Dentre as principais espécies de eucalipto utilizadas no Brasil, estio o E.
grandis, E. urophylla e o E. saligna, sendo recorrente a utilizagdo de hibridos
interespecificos como o E. urophylla x E. grandis o que permite maior plasticidade
quanto a adaptagcdo aos diferentes ambientes e a obtencdo de madeira com melhor
qualidade (SILVEIRA et al., 2001).

Desenvolvido no Brasil, inicialmente como uma alternativa a susceptibilidade do
eucalipto ao cancro causado pelo fungo Cryphonectria cubensis, o hibrido Eucalyptus
urophylla x E. grandis (E. “urograndis”) apresenta o rapido e bom crescimento do
Eucalyptus grandis e a elevada densidade da madeira, rusticidade e resisténcia ao déficit
hidrico do E. urophylla (FOWLER, 2014).

O aumento dos investimentos em ciéncia e tecnologia aplicados ao setor florestal
nas ultimas cinco décadas levaram a um expressivo aumento na produtividade dos
povoamentos de eucalipto no pais, permitindo que a produtividade média progredisse

dos 10 m? ha™! ano™! obtidos na década de 60 para produtividades médias de 36,0 m> ha™!



ano’!, levando o Brasil ao topo do ranking mundial de produtividade florestal

(GONCALVES et al., 2008; SANTANA et al., 2014; LOPES et al., 2015; IBA, 2019).

1.2.2 Nutri¢io mineral do eucalipto

Via de regra, nos cultivos de interesse agricola e industrial grandes quantidades
de nutrientes sao aportadas por meio de fertilizantes minerais (XU et al., 2012).

Na eucaliptocultura, a magnitude do ganho em produgdo ¢ dependente da
fertilidade do solo, material genético, capacidade produtiva do sitio, sendo a obtencao
de elevadas produtividades associada a um grande aporte de nutrientes ao solo,
principalmente no periodo entre o plantio e o tocar das copas das arvores, fase em que
se observa maior competicdo por luz e nutrientes em razdo do rapido aumento do
numero de galhos e folhas. Assim, a adubagdo de implanta¢do ¢ fundamental para o
desenvolvimento da planta (BARROS & CAMERFORD, 2002).

Contudo, em razdo dos grandes avangos dos programas de melhoramento
genético conduzidos no Brasil, as florestas de eucalipto tém apresentado elevadas
produtividades, mesmo com a utilizagdo de doses de fertilizantes abaixo das
recomendacdes para as demais culturas agricolas (GONCALVES, 1995; BARROS &
NOVALIS, 1999).

Normalmente, os solos destinados ao cultivo do eucalipto no Brasil sdo de baixa
fertilidade natural, ricos em sesquidxidos de ferro (Fe) e aluminio (Al), com elevada
capacidade de adsorcdo de fosforo (P) e altos teores de manganés (Mn) e Al, sendo
portanto, a adi¢do de corretivos e fertilizantes naturais necessaria para que se obtenham
producdes elevadas de forma sustentavel (SILVEIRA et al.,, 2001; BARROS et al.,
2014).

A fase inicial de crescimento do eucalipto ¢ marcada pela elevada absor¢ao de
nitrogénio com consequente aumento da area foliar e maior expressdo do sistema
fotossintético, fazendo com que ocorra rapida expansao da parte aérea (CROMER et al.,
1993; SANTANA et al., 2014).

Na implantac¢do de cultivos de eucalipto a adubagdo tem como principal objetivo

o fornecimento de foésforo, cobre (Cu) e zinco (Zn) podendo ainda conter pequenas



quantidades de nitrogénio (N) e potassio (K), sendo para o foésforo indicadas as fontes
de maior solubilidade (SILVEIRA et al., 2001).

Nitrogénio e fosforo sdo nutrientes essenciais para o crescimento das plantas
uma vez que estao envolvidos em diversas fungdes celulares e no metabolismo sendo
requeridos em grandes quantidades pelas plantas. Contudo, em ecossistemas naturais
esses nutrientes normalmente sdo encontrados em quantidades menores aquelas
demandadas pelas plantas cultivadas, tornando-se limitantes ao seu desenvolvimento
(TAIZ et al.; 2017).

Em florestas de eucalipto a maior parte das operagdes de aporte de nutrientes ¢é
realizada nas fases de formacao da muda e transplantio para os sitios florestais em razao
da necessidade de rapido desenvolvimento inicial e da facilidade de avali¢ao dos efeitos
da fertilizacdo (CROUS et al., 2015).

No decorrer do desenvolvimento da planta, a determinacdo do contetido de
nutrientes disponiveis no tecido vegetal pode fornecer informagdes relevantes para o
manejo sustentdvel de florestas de eucalipto, havendo boa correlagdo entre a taxa de
crescimento e o acumulo de nutrientes (SANTANA et al., 1999).

Essa determinacdo pode ser realizada de forma direta, pela extragdo e
quantificagdo dos nutrientes, entretanto, esses processos tém se mostrado onerosos,
lentos e de dificil execugdo, o que impede a obtencdo de dados de forma répida e com
repetibilidade adequadas para os processos de tomada de decisdo. Dessa forma, a
utilizacdo de parametros indiretos que reflitam o status nutricional da planta tém sido
cada vez mais utilizados na agricultura (CHANG & ROBISON, 2003).

A mensuracao indireta da clorofila, diretamente associada a taxa fotossintética
das plantas, tem ganhado destaque pela simplicidade e portabilidade dos equipamentos
utilizados, baixo custo, viabilidade de obtengdo de varias observagdes num curto espago
de tempo e repetibilidade dos protocolos. Normalmente, a mensuracdo do teor de
clorofila ¢ realizada pela quantificagdo da absorbancia de feixes de luz em
comprimentos de onda proéximos aos picos de absor¢cdo da clorofila a e da clorofila b

(BARBIERI JUNIOR et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2017).



1.2.3 Fertilizantes organominerais a base de torta de filtro

Apesar da producdo nacional de fertilizantes minerais ser historicamente inferior
ao consumo, a demanda por fertilizantes cresceu 87% no periodo entre 2000 e 2015,
fazendo com que o pais tenha de importar em média 79% do fertilizante utilizado.
Nesse cendrio estima-se que o setor florestal brasileiro seja responsavel pelo consumo
de 962 mil toneladas de fertilizantes anuais (ANDA, 2016).

Diante do déficit de producdo de fertilizantes minerais, os fertilizantes
organominerais surgem como alternativa promissora, de baixo custo e ecologicamente
sustentaveis para o fornecimento de nutrientes aos cultivos agricolas.

Definido como produto resultante da mistura fisica ou combinacao de
fertilizantes minerais e organicos, o fertilizante organomineral constitui-se de tecnologia
inovadora que permite o aproveitamento de residuos oriundos de atividades urbanas
e/ou agricolas para o suprimento de nutrientes as plantas. A utilizagdo de residuos vem
de encontro com o disposto na Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), que
determina a correta destinagdo aos residuos gerados ao longo das cadeias produtivas
(BRASIL, 2010; MORAES et al., 2017).

A Instru¢do Normativa n° 25, de 23 de julho de 2009, estabelece as garantias
minimas para produ¢do e comercializacdo dos fertilizantes organominerais, quais sejam:
8% de carbono organico; CTC de 80 mmol. kg'; 10% de macronutrientes primarios
isolados (N, P, K) ou em misturas (NP, NK, PK ou NPK); 5% de macronutrientes
secundarios e umidade méaxima de 30% (BRASIL, 2009).

De baixa complexidade operacional, a producdo dos fertilizantes organominerais
¢ semelhante as misturas de compostos organicos e fertilizantes minerais ja
tradicionalmente adotadas em alguns sistemas agricolas. Entretanto a utilizagdo de
residuos organicos apresenta grande potencial para economia de nutrientes.

Considerando apenas a utilizagdo de residuos de setores agricolas com menor
desafio logistico, como a suinocultura, a avicultura e o setor sucroalcooleiro, estima-se
que a quantidade de macronutrientes (nitrogénio, fosforo e potassio) contidos nesses
residuos somem 5,3 milhdes de toneladas, podendo suprir 38% do consumo nacional
desses nutrientes o que representa um mercado potencial de US$ 1,1 bilhdo (CRUZ et
al., 2017). Assim, apenas o setor de fertilizantes organominerais seria suficiente para

suprir toda demanda de macronutrientes do setor florestal nacional.
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Contudo, aliado aos beneficios dessa tecnologia, desafios logisticos tém
dificultado a expansdo da producdo de organominerais, entre eles o tempo € o espaco
demandado para a compostagem dos residuos, a dificuldade de transporte desse material
por longas distancias a baixo custo ¢ a escassez de informagdes técnicas sobre o
beneficio de sua utilizacdo (CRUZ et al., 2017).

Dentre os setores citados, o setor sucroalcooleiro é o que apresenta hoje os
menores desafios logisticos, em fun¢ao das elevadas quantidades de residuos organicos
produzidos nas unidades de fabricagdo de agucar e dlcool. Considerando apenas a torta
de filtro, residuo proveniente do processo industrial de clarificagdo do caldo é possivel a
obtencdo de 100 a 400 kg de torta por tonelada de cana-de-agucar moida (SPADOTTO
& RIBEIRO, 2006; ALMEIDA JUNIOR et al., 201 1). Dessa forma, como a producao
de cana-de-agtcar (Saccharum officinarum L.) estimada para a safra 2018/2019 ¢ de
635,51 milhdes de toneladas seria possivel a geracdo de até 254,2 milhdes de toneladas
de torta (IPEA, 2012; CONAB, 2018).

A composi¢do quimica da torta de filtro pode apresentar ampla variagao no teor
de nutrientes encontrado no material antes da compostagem (Tabela 1), sendo esses
teores funcdo de varios fatores, tais como tipo de solo, manejo do cultivo, variedade e
tempo de maturacdo da cana-de-agucar e, do processo industrial de clarificagdo do caldo
(MEUNCHANG et al., 2005; LIMA et al., 2009; ALMEIDA JUNIOR et al., 2011;
CHACON et al., 2011; PRADO et al., 2013).

Dentre os tratamentos que interferem na composi¢do quimica da torta de filtro,
destaca-se a etapa de floculagdo dos coloides organicos presentes no caldo onde ao
caldo ainda aquecido ¢ adicionada uma suspensdo de hidroxido de célcio que promove a
elevacdo do pH e consequente precipitagdo dos coloides organicos, sais de célcio e
fosfato, resultando em um material ligeiramente alcalino (NUNES JUNIOR, 2005).

Para utilizag¢do da torta de filtro, o processo de compostagem torna-se necessario
em virtude das consequéncias negativas advindas da adicdo do material fresco ao solo
que ¢ seguida pela rapida mineralizacdo do composto pela microbiota indigena do solo
com geracdo de elevadas quantidades de CO: e consequente deplecdo dos niveis de
oxigénio na rizosfera. Ademais, a ripida mineralizacdo leva a imobilizacdo do
nitrogénio pela biomassa microbiana tornando-o indisponivel para a planta

(MEUNCHANG et al., 2005; FIALHO et al., 2010).



Reconhecido como um dos processos mais viaveis para a conversao de residuos
organicos em fertilizantes para as plantas, o processo de compostagem consiste na
decomposi¢do aerobia e termofilica dos residuos realizada por populagdes microbianas
quimiorganotréficas e tem como principal funcdo a produg¢do de material com pH
adequado para uso agricola, com relagdo carbono/nitrogénio (C/N) proxima a 8:1,
estavel em relacdo a atividade microbiana e livre de substancias fitotoxicas

(MEUNCHANG et al., 2005; SYLVIA et al., 2005).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas da torta de filtro de cana de agucar antes do processo

de compostagem.

A Meunchang Lima et al., Chaconetal., Prado et
Parametros

et al., 2005 2009 2011 al., 2013

M. orgénica (%) 48 (-) 71 29,6
pH 7,7 (-) (-) 8,2

C (%) (-) 47,5 35,8 (-)
N (%) 1,80 2,19 1,73 1,4
Relagao C/N 14 21 24 12

P (%) 0,96 0,9 1,91 1,2
K (%) 0,39 1,17 0,16 0,2
S (-) 0,019 0,34 0,2
Ca (%) 7,10 1,18 0,88 2,7
Mg (%) 0,40 0,46 0,10 1,1

Cu (mg kg™ 1,9 (-) 27,2 (-)
Zn (mg kg™") 51 (-) 81 (-)
Mn (mg kg™!) 257 43,6 400 (-)
Fe (mg kg™!) 803 171,7 11858 (-)

(- ): parametro nao determinado no trabalho referenciado.

A torta de filtro ja € utilizada em substituicdo parcial da fertilizagdo mineral em
varios paises, entre eles Brasil, fndia, Cuba, Paquistao, Australia (SANTOS et al., 2010;
DOTANIYA et al., 2016; GONZALEZ et al, 2016; SEHAR et al., 2018; LIU et al.,
2018). Entretanto, os principais entraves a utilizacdo direta da torta de filtro na

agricultura sdo o elevado custo de transporte e a dificuldade no armazenamento e
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gerenciamento do residuo, sendo sua aplicacdo economicamente invidvel em areas
localizadas a mais de 12 km da usina (BASANTA et al., 2007; GEORGE et al., 2010).

Ja bem estabelecida, a tecnologia de producao de fertilizantes organominerais
peletizados a base de torta de filtro associa os bons rendimentos advindos da fertilizagao
mineral & viabilidade econdmica, sustentabilidade e vantagens da presenca da matéria
organica agregada ao produto tais como, liberagdo lenta e controlada dos nutrientes,
aumento da capacidade de troca de cations (CTC), aumento da superficie especifica do
solo, complexacao de substancias toxicas, melhoria da estrutura e efeito benéfico sobre
as comunidades microbianas do solo (TEIXEIRA et al., 2014; CRUZ et al., 2017).

Nesse contexto, estudos realizados no Brasil confirmam a viabilidade
agrondmica da utilizacdo de fertilizantes organominerais peletizados a base de torta de
filtro em cultivos de cana-de-agicar (TEIXEIRA et al., 2014; RAMOS et al., 2017) e
sorgo (OLIVEIRA et al., 2017).

1.2.4 Bioindicadores de qualidade microbiana do solo

Apesar do aumento do niimero de estudos sobre a eficiéncia dos fertilizantes
organominerais e sua dindmica no sistema solo-planta, poucos sdo os trabalhos que
relacionam a eficiéncia desses fertilizantes aos indicadores bioldgicos de qualidade do
solo.

O constante aumento da demanda por alimentos, fibras e combustiveis ¢
acompanhado pelo proporcional aumento da producdo de fertilizantes, setor que tem
sido cada vez mais desafiado a produzir fertilizantes com tecnologias que permitam a
melhoria das condi¢gdes ambientais, principalmente no desenvolvimento de produtos
que levem a reducdo da emissdo de gases do efeito estufa e elevacdo dos estoques de
carbono na biomassa microbiana do solo (SNYDER et al., 2009).

Ainda que levem ao ganho de producdo, o aporte de nutrientes realizado com
base apenas em aspectos morfofisiologicos da planta pode levar a desnaturagdo das
comunidades microbianas do solo, elevar a atividade microbiana, com
consequentemente elevacdo da emissdo de gases do efeito estufa, e redugdo dos

estoques de carbono no solo. Entretanto, poucos sdo os estudos que correlacionam a
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fertilizagdo aos seus efeitos sobre as comunidades microbianas do solo (ZHAO et al.,
2013).

Assim, estudos que t€m por objetivo entender o efeito do aporte de fertilizantes
organominerais sobre a qualidade do solo sdao de grande importancia para a
recomendacdo dessa tecnologia em substituicdo parcial ou total dos fertilizantes
minerais nos cultivos de eucalipto.

Entende-se por qualidade do solo a capacidade de determinado tipo de solo
funcionar, dentro dos seus limites naturais ou controlados dos ecossistemas, para
sustentar a produtividade de plantas e animais, manter ou melhorar a qualidade
ambiental e dar suporte a saide humana e habitagdo (KARLEN et al., 1997). Mensurada
por meio de indicadores, atributos capazes de refletir a situagao ou a condi¢do ambiental
de um ecossistema (ARAUJO & MONTEIRO, 2007), a qualidade do solo ¢
fundamental para o manejo sustentavel dos sistemas de producdo agricola,
principalmente daqueles manejados de forma intensiva (PAZ-FERREIRO & FU, 2016).

Indicadores de qualidade do solo podem ser fisicos, quimicos e bioldgicos,
perfazendo uma ampla gama de fatores tais como, matéria organica do solo, estrutura,
infiltragdo e densidade, capacidade de retencdo da umidade, pH, condutividade elétrica,
mineralizacdo de nutrientes, respiragdo, fixagdo bioldgica de nitrogénio e atividade
enzimatica (WIENHOLD et al., 2004). Para ser considerado um bom indicador da
qualidade do solo o parametro ou conjunto de parametros avaliados deve ser facilmente
mensurado, ser sensivel ao estresse no sistema, responder de forma previsivel a
perturbacdo, ser capaz de prever o estresse ou mudanga na iminéncia de sua ocorréncia,
ser integrativo, ter resposta conhecida a distirbios naturais e agdes antropogénicas, ter
padrdo de variabilidade de resposta conhecido devendo considerar o contexto espacial e
temporal da unidade mensurada (DALE et al., 2008). Portanto, torna-se necessaria que
as avaliacoes desses indicadores sejam dinamicas de forma a determinar se a pratica de
manejo utilizada estd levando a manutencdo, melhoria ou degradagdo do solo
(WIENHOLD et al., 2004).

A atividade microbiana ¢ concentrada nas camadas superficiais do solo, regido
onde ocorrem a maior quantidade de intervencdes antropicas, incluindo os cultivos
agricolas. Nesse habitat, as comunidades microbianas sdo parte de uma ampla gama de
fungdes que vao desde a ciclagem de materiais até a associagdo com plantas superiores
(KASCHUK et al., 2010). Ademais, a microbiota do solo ¢ sensivel as mudancas no

12



ecossistema apresentando na maior parte das vezes respostas rapidas as mudancas na
qualidade do solo caracteristica pouco observavel nos indicadores quimicos e fisicos
(ARAUJO & MONTEIRO, 2007).

Diversos parametros microbianos podem ser utilizados na determinagdao do
status de qualidade do solo, contudo um conjunto minimo de indicadores deve ser
utilizado para realizar uma avali¢do significativa da qualidade do solo (ARSHAD &
MARTIN, 2002), sendo os mais comumente utilizados a biomassa microbiana e sua
atividade (PAZ-FERREIRO & FU, 2016).

Aratjo & Monteiro (2007), ao destacarem o numero minimo de indicadores
(MDS) utilizados nos programas de monitoramento de qualidade do solo dos paises da
comunidade europeia, revelam que a biomassa microbiana e respiragdo basal integram
os programas de varios paises. Esses indicadores sdo citados em aproximadamente 25%
dos trabalhos realizados em solos florestais (BUNEMANN et al., 2018).

O carbono da biomassa microbiana do solo (CBM) corresponde ao componente
vivo da matéria orgénica, constituido por bactérias, arqueas e eucariotos, excetuando-se
a biomassa de raizes e a macrofauna (KASCHUK et al., 2010). A biomassa microbiana
esta diretamente relacionada a diversas fungdes do solo, entre elas a decomposi¢do de
residuos organicos, a ciclagem e disponibilizacio de nutrientes, solubilizagdo de
nutrientes, estruturagdo do solo e manutencdo dos estoques de carbono do solo,
constituindo-se de um atributo de rapida resposta em situagdes de estresse ambiental
(NOGUEIRA et al., 2006). A biomassa microbiana representa ainda o compartimento
do solo onde a ciclagem de carbono ocorre de forma mais rapida, permitindo o estudo
do fluxo desse nutriente no solo (GAMA-RODRIGUES et al., 2008).

O estoque de carbono da biomassa microbiana no solo pode ser mensurado de
forma direta, onde a observa¢do microscopica constitui-se como principal técnica, ou
por métodos indiretos, onde sdo determinadas as quantidades de um ou mais
metabolitos celulares, sendo o resultado correlacionado a composigao celular (SYLVIA
et al., 2005). Os métodos indiretos incluem o método da fumigacdo incubagdo,
fumigacdo extracgdo, respiracdo induzida por substrato e a quantificacdo de adenosina
trifosfato (HORWATH & PAUL, 1994).

Na determinacdo da biomassa microbiana ¢ estimada, coletivamente, toda a
massa de fungos, bactérias e arqueas sendo as atividades metabdlicas de todas as
espécies expressa pela capacidade metabolica total de todos os individuos da
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comunidade, portanto, espera-se uma menor respiracdo da comunidade microbiana a
medida que aumenta a diversidade de espécies. De forma oposta, comunidades
microbianas submetidas a distirbios ou reducao da diversidade tendem a apresentar
aumento na respiracdo em decorréncia da necessidade de reparagdao dos danos causados
por meio do desvio de energia do crescimento e reprodugdo para a manutengdo celular
(ODUM, 1969; ANDERSON, 2003).

A respiracdo basal do solo reflete todos os processos de oxidacdo da matéria
organica onde o didxido de carbono ¢ produzido ao final (KUZYAKOV, 2006), sendo a
técnica mais utilizada com maior frequéncia para determinar a atividade microbiana
(BUNEMANN et al., 2018). A partir dos dados de carbono da biomassa microbiana e
respiragdo basal € possivel estimar os valores do quociente metabdlico (qCO2),
correspondente a respiragdo basal por unidade de biomassa microbiana. O qCO»
constitui-se de uma medida de eficiéncia da biomassa microbiana na utilizagdo dos
substratos (ANDERSON, 2003). Ambas as variaveis, respiragdo basal e quociente
metabolico permitem avaliar o nivel de estresse a que um ecossistema estd sendo
submetido, sendo possivel avaliar a qudo benéfica ou danosa ¢ a pratica de manejo
utilizada.

Viarios sdo os estudos que correlacionam o efeito do aporte de fertilizantes
minerais sobre a biomassa e a atividade microbiana do solo (SMOLANDER et al.,
1994; DHULL et al., 2004; LUO et al., 2015; SPOHN et al., 2016). Entretanto, poucos
sdo os relatos encontrados na literatura sobre efeito do de fertilizantes organominerais
peletizados sobre a biomassa e a atividade da comunidade microbiana no solo em

cultivos de eucalipto.
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CAPITULO 2

CRESCIMENTO INICIAL DE E. urophylla x E. grandis SOB DIFERENTES
DOSES DE FERTILIZANTE ORGANOMINERAL PELETIZADO
FORMULADO COM TORTA DE FILTRO DE CANA-DE-ACUCAR

RESUMO

DELVAUX, JULIO CESAR. Crescimento inicial de E. urophylla x E. grandis sob
diferentes doses de fertilizante organomineral peletizado formulado com torta de
filtro de cana-de-acucar.

Os fertilizantes organominerais peletizados apresentam-se como alternativa promissora
e ecologicamente sustentdvel na agricultura moderna. Entretanto, o efeito dessa classe
de fertilizantes sobre o crescimento inicial de mudas de FEucalyptus spp., espécie
arborea mais cultivada nos trépicos, ainda é pouco conhecida. Portanto, o objetivo do
presente trabalho foi determinar o efeito de diferentes doses de fertilizante
organomineral peletizado a base de torta de filtro de cana-de-actucar sobre o crescimento
inicial de plantas de E. urophylla x E. grandis (Eucalyptus “urograndis”) e sobre o pH
do solo. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo localizada em Ituiutaba-
MG no periodo entre marco e julho de 2018 utilizando o delineamento em blocos
casualizados no esquema de parcelas subdivididas, sendo avaliados nas parcelas os
efeitos das diferentes doses do fertilizante (0%, 50%, 100%, 150% e 200%) em relagao
dose de fertilizante recomendada para a cultura e na subparcela o efeito do tempo (30,
60, 90 e 120 dias apds o transplantio - DAT). Verificou-se que a adigdo do fertilizante
organomineral leva inicialmente ao aumento do pH do solo com posterior reducao dos
valores da varidvel a partir dos 30 DAT. Os maiores incrementos de altura e didmetro
do caule foram observados para a dose 50%, resultado similar ao encontrado para as
variaveis massa fresca e seca de folhas, caules e raizes. Os maiores valores de clorofila
a foram estimados para doses 159%, 153% e 118% aos 30, 90 e 120 DAT. Os valores
de massa e volume de raizes decresceu lincarmente em funcao do aumento das doses do
fertilizante, quando aplicado em doses elevadas. Os fertilizantes organominerais
apresentam-se como potenciais substitutos da fertilizagdo mineral convencional no
crescimento inicial de mudas e E. “urograndis” e contribuem para a elevacao do pH no
ambiente rizosférico.

Palavras-chave: Eucalyptus “urograndis”, clorofila, acidez do solo, clone 1144.
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ABSTRACT

DELVAUX, JULIO CESAR. Initial growth of E. urophylla x E. grandis under
different doses of fertilizer organomineral pelletized formulated with filter of cane
sugar

The biofertilizer peletizados fertilizers present themselves as promising alternative and
ecologically sustainable in modern agriculture. However, the effect of this class of
fertilizers on the initial growth of seedlings of Eucalyptus spp., more arboreal species
cultivated in the tropics, is still poorly known. Therefore, the objective of this work was
to determine the effect of different doses of fertilizer organomineral pelletized based on
filter of sugar cane on the initial growth of plants of E. urophylla x E. grandis
(Eucalyptus “urograndis”) and on the soil pH. The experiment was conducted in a
greenhouse located in Ituiutaba-MG in the period between March and July 2018 using
the randomized blocks in subdivided plot scheme, the plots were evaluated the effects
of different doses of fertilizer (0%, 50%, 100%, 150% e 200%) in relation to the
recommended fertilizer dose for the crop and plot the effect of time (30, 60, 90 and 120
days after transplanting - DAT). It was found that the addition of fertilizer
organomineral initially leads to increased soil pH, with subsequent reduction of the
variable values from 30 DAT. The highest increments of height and stem diameter were
observed for the dose 50%, a result similar to that found for the variables of fresh and
dry mass of leaves, stems and roots. The highest values of chlorophyll a were estimated
for doses 159%, 153% and 118% at 30, 90 and 120 DAT. The values of mass and
volume of roots decreased linearly as a function of increasing doses of fertilizer when
applied in high doses. Organomineral fertilizers present themselves as potential
substitutes of conventional mineral fertilization in the initial growth of seedlings and E.
“urograndis” and contribute to the increase of pH in the rhizospheric environment.

Keywords: Eucalyptus “urograndis”, chlorophyll, soil acidity, clone 1144.
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2.1. INTRODUCAO

A fertilidade do solo ¢ essencial para o sustento da producao agricola sendo sua
manuten¢do dependente do aporte de grandes quantidades de nutrientes normalmente
veiculados na forma de fertilizantes minerais.

No Brasil, ainda que a demanda por fertilizantes tenha crescido 87% nos ultimos
15 anos, o pais ainda importa 79% dos insumos utilizados na fertilizacdo (ANDA,
2016).

Em fun¢do do seu rapido crescimento, producdo de madeira e celulose com
excelentes propriedades industriais e adaptabilidade a diversas condic¢des
edafoclimaticas, o Eucalyptus ¢ o género de arvores mais cultivado no mundo
(FORRESTER, 2013), ocupando posicdo de destaque na economia brasileira com 5,7
milhdes de hectares plantados em 2018 (IBA, 2019).

Na eucaliptocultura, a amplitude dos rendimentos dos cultivos ¢ associada a
qualidade do material genético e a disponibilidade de nutrientes sendo, a fertilizagdo de
implantacdo essencial para o bom desenvolvimento dos sitios (BARROS &
CAMERFORD, 2002). Estima-se que o setor consuma anualmente cerca de 962
milhdes de toneladas de fertilizantes minerais (ANDA, 2016).

Nesse cendrio, a utilizagdo de residuos concorre como alternativa promissora
para fertilizagdo de cultivos florestais, proporcionando a redu¢do a minimizag¢do dos
riscos ambientais (ALMEIDA JUNIOR et al., 2011). Estima-se que o aproveitamento
dos residuos dos setores agricolas com menor desafio logistico como a avicultura,
suinocultura e sucroalcooleiro, pode suprir 38% do consumo nacional de fertilizantes
nitrogenados, fosfatados e potassicos (CRUZ et al., 2017).

Entre esses residuos, a torta de filtro de cana-de-agucar destaca-se em razao da
elevada producdo nacional de cana, capaz de gerar anualmente 254,2 milhdes de
toneladas de torta (IPEA, 2012; CONAB, 2018). Contudo, a utilizacdo direta da torta de
filtro nos cultivos agricolas apresenta entraves logisticos de transporte e
armazenamento, sendo pouco viavel sua utilizagdo em d4reas distantes da usina
(GEORGE et al., 2010), havendo muitas vezes o descarte inadequado e a perda dos
nutrientes contidos nesses residuos (OLIVERIO et al., 2011).
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Nesse contexto, os processos de compostagem e pelletizacdo permitem a
uniformizacdo das caracteristicas fisicas do produto (ROMANO et al.,, 2014)
viabilizando ainda a veiculagao de fertilizantes minerais na estrutura do pellet.

A tecnologia de producao de fertilizantes organominerais peletizados a base de
torta de filtro apresenta-se como importante alternativa para fertilizacdo dos cultivos
unindo os bons rendimentos proporcionados pela fertilizacdo mineral a viabilidade
econOmica, ambiental da reutilizagdo dos residuos, compondo-se de um produto com
elevado teor de matéria organica, liberacdo lenta dos nutrientes e possivel efeito
benéfico sobre as comunidades microbianas do solo (CRUZ et al., 2017), sendo sua
viabilidade ja comprovada em cultivos de cana-de-acicar (TEIXEIRA et al., 2014;
RAMOS et al., 2017; MOTA et al., 2019), batata (AGUILAR et al., 2019), milho
(MAGELA et al., 2019), feijao (SILVA et al., 2019) e sorgo (OLIVEIRA et al., 2017;
BARCELOS et al., 2019).

Entretanto, sdo escassos na literatura cientifica relatos do efeito da utilizacdo de
fertilizantes organominerais a base de torta de filtro de cana-de-aglicar sobre o
crescimento inicial de mudas de eucalipto. Portanto, o objetivo do presente trabalho foi
avaliar a resposta morfofisioldgica de plantas de Eucalyptus urophylla x E. grandis e o
pH do solo decorrentes do aporte de diferentes doses de fertilizante organomineral

peletizado a base de torta de filtro de cana-de-agucar.
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2.2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagao localizada no municipio de
Ituiutaba-MG (18°58'18.98" Sul e 49°26'54.128" Oeste) a 573 m de altitude, no periodo
entre 05/03/18 a 03/07/18. A regido apresenta clima tropical Awh, definido por verdes

quentes € chuvosos e invernos secos.

Durante a realizacdo do estudo a temperatura média no interior da casa de
vegetacdo foi 25 °C (Maxima: 36,3 °C e Minima: 10,6 °C) e a umidade média 59 %
(Méxima: 86% Minima: 21%) (Figura 1).
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Figura 1. Condic¢des meteoroldgicas durante condug@o do experimento.

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados em esquema de
parcelas subdivididas no tempo com quatro repeti¢des sendo cada unidade experimental
composta por trés vasos, cada um contendo uma muda, totalizando 06 tratamentos
(Figura 2). Nas parcelas foram avaliados os efeitos das diferentes doses de fertilizante e
nas subparcelas o efeito do tempo avaliado aos 30, 60, 90 e 120 dias ap6s o transplantio
das mudas (DAT).

As doses de fertilizante organomineral foram definidas em fun¢do da dose de
fosforo recomendada para implantacdo de mudas de eucalipto em acordo com a 5*

Aproximagdo: Recomendagdes para o uso de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais

28



(RIBEIRO et al., 1999), sendo utilizado o fertilizante organomineral 06-24-08 + 8% de
Carbono Organico Total (COT) formulado a partir de torta de filtro de cana-de-acucar,

ureia, fosfato monoamonico e cloreto de potassio (Tabela 2).

Figura 2. Implantacdo do ensaio em casa de vegetacdo composta de estrutura metalica
do tipo teto em arco com pé direito de 4,0 m, comprimento de 30,0 m e largura de 9,0 m
coberta com filme pléstico transparente de polietileno de baixa densidade com 150 pm
de espessura e tela termorefletora aluminizada (Aluminet®) e laterais fechadas com tela
de sombreamento de fios de rafia na cor preta, malha para 50% de sombra.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas e fisicas do fertilizante organomineral.

Parametro Fertilizante
N total (g 100g™") 7,80
P»0s (g 100g™) 25,26
K>0 (g 100g™) 8,52
Carbono organico (g 100g™) 10,48
Relagao C/N 1,34
Umidade (g 100g™) 1,90
CTC (mmol. kg™ 113,05
Dureza média (kgf) 9,60
Dureza média minima (kgf) 6,80
Comprimento médio (mm) 9,10
Diametro médio (mm) 3,90
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Foram utilizadas as doses 50%, 100%, 150% e 200% de fertilizante
organomineral, considerando como referéncia a dose de fosforo (P.Os) recomendada
para a cultura, um tratamento com fertilizante mineral, na dose equivalente a 100% da
recomendada para a cultura e uma testemunha sem adi¢do de fertilizante (Tabela 3). O
tratamento com fertilizante mineral utilizou as mesmas fontes utilizadas na produgdo do

fertilizante organomineral.

Tabela 3. Identificacdo dos tratamentos e respectivos teores de nitrogénio (N), fésforo
(P20s) e potassio (K20) em cultivo inicial de E. urophylla x E. grandis.

N P20s K>O
Tratamento
g vaso™!

T1: Testemunha (-) (-) (-)
T2: Fertilizante organomineral (50%) * 2,81 11,25 3,74
T3: Fertilizante organomineral (100%) 5,62 22,50 7,50
T4: Fertilizante organomineral (150%) 8,43 33,75 11,25
T5: Fertilizante organomineral (200%) 11,25 45,00 15,00
T6: Fertilizante mineral (100%) 5,62 22,50 7,50

( - ): auséncia do nutriente. * Nivel de adubacdo em relacdo ao recomendado pela 5°
Aproximagdo: Recomendagdes para o uso de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais
(RIBEIRO et al., 1999).

O solo utilizado como substrato foi o Latossolo Vermelho, com as seguintes
propriedades iniciais: pHm.0 — 5,1, pHcact. — 4,5, Pmeh — 2,2 mg dm™, P-resina — 3,0 mg
dm?3, K* - 34 mg dm>, S-SO4* - 5,0 mg dm?, Ca*" - 0,8 cmol. dm™, Mg?* - 0,2 cmol.
dm?3, A’ - 0,6 cmol. dm?, H+Al — 3,0 cmole. dm™, M.O. — 1,0 dag kg!, C.O. — 0,55
dagkg!, B-0,17 mg dm?, Cu— 0,4 mg dm, Fe - 28 mg dm™>, Mn — 1,6 mg dm™, Zn —
0,8 mg dm™, areia total — 650 g kg'!, silte — 75 g kg'! e argila — 275 g kg!.

Ap0s coletado na camada de 0-20 cm em area de produgao de eucalipto com sete
anos de crescimento (sem fertilizagdo no periodo de cultivo) no municipio de Ituiutaba,
MG, o solo foi tamisado em peneira de 5,64 mm, corrigido com calcario dolomitico, em
acordo com as exigéncias da cultura, quais sejam, disponibilidade minima de Ca*" e Mg
2 (X) igual a 1,5 cmol. dm™ e, méaxima saturacdo por aluminio tolerada pela cultura
(mt) igual a 30%, sendo o solo incubado com umidade correspondente a 70% da

capacidade de campo durante 30 dias em sacos plasticos. Ao final desse periodo os
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valores de pH em H>O e pH em cloreto de calcio (CaCl,) eram respectivamente 5,2 e
5,15.

O substrato foi acondicionado em potes com capacidade para 11 litros nos quais
foram colocados sequencialmente 2,0 Kg de pedra brita (6,4 mm), manta geotéxtil e 10
kg de solo seco, que apds compactado manualmente apresentou valores de densidade

entre 1,7 ¢ 1,8 g cm™

, sendo a capacidade de retengdo de agua dos vasos (CRA)
estimada por método gravimétrico direto (SOUZA et al., 2002), onde quatro vasos
contendo 10 kg de solo seco foram umedecidos por capilaridade durante 12 horas e,
seguidamente, submetidos a drenagem livre por 20 horas, estabelecendo-se assim o
volume de agua retido.

O fertilizante foi aplicado e homogeneizado manualmente sendo o contetido de
agua dos vasos ajustado para 70% da capacidade de retencdo de dgua (CRA) e mudas
sadias do hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis (Clone 1144) com 30 dias,
uniformes quanto ao tamanho e didmetro do caule, foram transplantadas para as
parcelas experimentais. As plantas foram irrigadas diariamente de forma a manter o
contetdo de agua proximo a 70% da CRA.

A fertilizagdo com enxofre e micronutrientes foi realizada via dgua de irrigagao
em acordo com a recomendacdo para adubacdo de base para formagdo de mudas de
eucalipto (GONCALVES, 1995). Desta forma, foram aplicadas por vaso 52,6 mg de S,
24,3 mg de B, 11,47 mg de Cu, 27,0 mg de Mn, 121,5 mg de Zn e 627 mg de Mo. Para
evitar possiveis efeitos deletérios decorrentes de fitotoxidez a aplicacdo foi realizada de
forma parcela em dez dias alternados.

Aos 30, 60, 90 e 120 DAT foram realizadas a determina¢do do didmetro na
altura do colo (mm) com paquimetro e altura das plantas (cm) com régua milimetrada
considerando a distdncia entre o colo e a insercio do ultimo par de folhas
completamente abertas (Figura 3A e 3B). Nesses intervalos também foram coletadas
amostras de solo na camada superficial (Figura 4) para avaliagdo dos valores de pH do
solo em H>O e CaCl, (DONAGEMA et al., 2011).

A determinacdo do indice de clorofila a ¢ b foi realizada aos 30, 60, 90 ¢ 120
DAT por método indireto utilizando clorofilometro (ClorofiLog CFL 1030 Falker
Agricultural Automation, 2008) seguindo as instrucdes da fabricante (Figura 3C). Em
cada unidade experimental foram avaliadas nove folhas sadias e totalmente expandidas

do ter¢o médio sendo o resultado expresso em unidade adimensional denominada Indice
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de Clorofila Falker (ICF). A avaliacdo foi realizada na regido entre as nervuras da parte
central de cada uma das folhas. Os resultados foram utilizados para compor o valor

médio de clorofila da unidade experimental.

Figura 3. (A) Determinacao da altura (cm), (B) didmetro na altura do colo (cm) e (C)

clorofila (Indice de Clorofila Flaker) aos 30 dias apos o transplantio das mudas.

Figura 4. Coleta e acondicionamento das amostras de solo.

Aos 120 DAT as plantas foram coletadas e separadas em parte aérea (folhas,
caule e galhos) e sistemas radicular. Para a avaliagdo da area foliar foram coletadas
todas as folhas de uma planta de cada unidade experimental. As folhas foram pesadas e
acondicionadas em sacos plasticos para transporte em caixa com gelo até o Laboratorio
de Mecanizacao da Universidade Federal de Uberlandia, onde determinou-se a area
foliar em integrador da marca LI-COR® modelo LI 3100 seguindo-se as instru¢des do

fabricante.
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A determinagdo do volume de raizes (cm?) foi realizada em proveta graduada
(500 mL) onde as raizes, ap6s lavadas, foram imersas em volume de agua conhecido,
sendo o volume das raizes determinado pelo deslocamento da coluna de agua.

Para determinacao da massa seca de folhas (g) MSF, massa seca de caule (g)
MSC e massa seca de raizes (g) MSR o material, apés acondicionado em sacos de
papel, foi submetido a secagem em estufa com circulacdo forcada de ar a 65 °C até peso
constante.

A partir dos valores de massa seca total (MST), altura (H), didmetro na altura do
colo (DC), massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca de raizes (MSR) foram
estimados os valores de indice de Qualidade de Dickson (DICKSON et al., 1960) por

meio da formula:

MST (g)

7] MSPA
(DC ((%ﬂr)l) ) + (3R (gg)))

10D =

O indice de qualidade de Dickson constitui-se de importante indicador da
qualidade das mudas, considerando a robustez e o equilibrio da distribuicdo da
fitomassa da planta (ELOY et al., 2013).

Aos 120 dias apo6s o transplantio (DAT) foram coletadas 18 folhas recém-
maduras completas (limbo e peciolo) do terco médio de cada uma das parcelas
experimentais. As folhas foram lavadas, secas em estufa a 65 °C, moidas e submetidas a
avaliagdo dos teores foliares de macronutrientes (célcio, magnésio, fosforo, nitrogénio e
enxofre) e micronutrientes (boro, cobre, ferro, zinco e manganés) (SILVA, 2009).

Os dados foram verificados quanto as pressuposi¢oes de normalidade, teste de
Kolmogorov-Smirnov (KS) e homogeneidade das variancias, teste de Levene,
utilizando-se o pacote de software SPSS 11.5. A andlise de variancia foi realizada para
todas as variaveis analisadas e a menor diferenga significativa (P<0,05) foi utilizada
para separar as variaveis quando as diferencas foram significativas utilizando-se o
software Sisvar Versao 5.6 (FERREIRA, 2014) e os graficos utilizando-se o software
Systat 11.0.
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2.3. RESULTADOS

No crescimento inicial das plantas as diferentes doses do fertilizante
organomineral ¢ o numero de dias apos o transplantio proporcionaram diferengas

significativas nas médias de altura e didmetro na altura do colo (Tabela 4).

Tabela 4. Resumo dos resultados das analises de variancia para altura (cm), didmetro na
altura do colo (cm), clorofila a e clorofila » no cultivo inicial de E. urophylla x E.
grandis sob diferentes doses de fertilizante organomineral.

Quadrados médios
Fonte de variacao GL

Altura Didmetro  Clorofilaa Clorofila b
Dose (D) 4 1389,87* 0,33* 146.88* 51,18*
Residuo — 1 12 90,63 0,01 0,57 0,75
Tempo (T) 3 3764,94* 0,77* 56,89* 14,40*
DxT 12 82,73* 0,02* 10,01* 4,93%
Residuo — 2 45 27,41 0,01 2,63 1,47
CV1 (%) 22,26 21,46 2,29 8,71
CV2 (%) 12,25 12,39 4,91 12,14

* Significativo a 0,05 (p<0,05);

Menores incrementos nas médias de altura (cm) foram observados aos 30 e 60
DAT para as doses 100%, 150% e 200% do fertilizante organomineral quando
comparados aos observados para a dose 50% do fertilizante organomineral e para a
testemunha. Entretanto, nota-se que, exceto para a dose 200%, houve réapido
crescimento das plantas a partir dos 90 DAT (Figura 5). Em todos os tempos avaliados
o aumento da dose do fertilizante organomineral, a valores superiores a 50% da dose
recomendada, levou a reducdo dos valores de altura (Figura 6).

O maior crescimento das plantas das parcelas com doses mais altas (100% e
150%) proximo aos 90 DAT coincide com a reducdo observada nos valores de pH e

provavel reducdo do estresse salino no mesmo periodo (Figuras 11A e 11C).
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Figura 5. Altura de plantas de E. urophylla x E. grandis em Latossolo Vermelho sob
fertilizacdo organomineral a base de torta de filtro de cana-de-agucar com cinco niveis
fertilizante (0%, 50%, 100%, 150% e 200%) em relacdo ao recomendado para cultura
aos 30, 60, 90 e 120 dias apos o transplantio.

® 30DAT — — y=3546-00825x R’=09095
O G60DAT — — y=4860-0,1176x R*=09326
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Figura 6. Altura de plantas de E. urophylla x E. grandis em Latossolo Vermelho aos
30, 60, 90 e 120 dias ap6s o transplantio em funcao da fertilizagdo organomineral a base
de torta de filtro de cana-de-agucar com cinco niveis fertilizante (0%, 50%, 100%,
150% e 200%) em relacdo ao recomendado para cultura.

Aos 30 DAT e 60 DAT as doses 100%, 150% e 200% do fertilizante
organomineral apresentaram menores médias de altura quando comparadas a

testemunha e ao tratamento com fertilizante mineral (100% da dose recomendada).

Contudo, aos 90 DAT e 120 apenas a dose 200% apresentou valores de altura inferiores
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aos observados para o tratamento com fertilizante mineral e testemunha (Tabela 5)
(Figuras 7 e 8).

Tabela 5. Médias dos valores de altura (cm) de plantas de Eucalyptus urophylla x E.
grandis em Latossolo Vermelho sob fertilizagao organomineral a base de torta de filtro
de cana-de-agticar com cinco niveis fertilizante (0%, 50%, 100%, 150% e 200%) em
relacdo ao recomendado para cultura e uma dose de fertilizante mineral (100%) aos 30,
60, 90 e 120 dias apds o transplantio das mudas.

Altura (cm)

Tratamento Dias apds o transplantio

30 60 920 120
Testemunha 345a 482 a 55,8a 65,6 a
Mineral 328 a 494 a 57,2 a 64,8 a
Organomineral 50% 343 a 45,7 a 56,1 a 67,5a
Organomineral 100% 254 b 34,1b 52,1a 65,0 a
Organomineral 150% 21,6 b 28,9b 46,9 a 58,5a
Organomineral 200% 20,2 b 272b 2990 37,6 b
F (Levene) 3,8
KS 0,2

CV1 (%)*=19,8 CV2 (%) =11,0

! Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si pelos testes de Skott-
Knott a 5% de probabilidade; 2KS, F: estatisticas dos testes Kolmogorov-Smirnov e
Levene, respectivamente; os valores em negrito indicam residuos com distribui¢des
normais e variancia homogénea no nivel de significincia de 0,05; *CV1 = coeficiente de
variacao da parcela; CV2 = coeficiente de varia¢do da subparcela.

Para a variavel didmetro na altura do colo foi observado padrdo semelhante
aquele verificado para altura de plantas (Figuras 9 e 10), havendo, aos 120 DAT,
redugdo didmetro apenas para o tratamento organomineral 200% quando comparado as
demais tratamentos com fertilizante organomineral, testemunha e fertilizante mineral
(Tabela 6). Verificou-se ainda que a partir dos 90 DAT, periodo onde foram observados
os menores valores de pH (Figuras 11A e 11C) e possivelmente a redugdo do estresse
salino, houve elevacdo gradual do didmetro para os tratamentos com fertilizante

organomineral (Figura 9).
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Figura 7. Mudas de E. urophylla x E. grandis sob fertilizagdo organomineral a base de
torta de filtro de cana-de-agucar (FOM) com cinco niveis de fosforo em relagdo ao
recomendado para a cultura e um tratamento com fertilizante mineral (FM) aos 30 dias
apos o transplantio: (A) Auséncia de fertilizante; (B) FOM 50%; (C) FOM 100%; (D)
FOM 150%; (E) FOM 200; (F) Fertilizante mineral 100%.

Figura 8. Mudas de E. urophylla x E. grandis sob fertilizagdo organomineral a base de
torta de filtro de cana-de-acicar (FOM) com cinco niveis de fosforo em relagdo ao
recomendado para a cultura e um tratamento com fertilizante mineral (FM) aos 120 dias
apos o transplantio: (A) Auséncia de fertilizante; (B) FOM 50%; (C) FOM 100%; (D)
FOM 150%; (E) FOM 200; (F) Fertilizante mineral 100%.
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Figura 9 Diametro na altura do colo (mm) de plantas de E. urophylla x E. grandis em
Latossolo Vermelho sob fertilizagdo organomineral a base de torta de filtro de cana-de-
agucar com cinco niveis de fertilizante (0%, 50%, 100%, 150% e 200%) em relagdo ao
recomendado para cultura aos 30, 60, 90 e 120 dias apds o transplantio.
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Figura 10. Diametro na altura do colo (mm) de plantas de E. urophylla x E. grandis em
Latossolo Vermelho aos 30, 60, 90 e 120 dias apds o transplantio em fun¢do da
fertilizacdo organomineral a base de torta de filtro de cana-de-agucar com cinco niveis
fertilizante (0%, 50%, 100%, 150% e 200%) em relacdo ao recomendado para cultura.
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Tabela 6. Médias dos valores de diametro na altura do colo (cm) de plantas de
Eucalyptus grandis x E. wurophylla em Latossolo Vermelho sob fertilizagao
organomineral com cinco niveis de fertilizante (0%, 50%, 100%, 150% e 200%) em
relacdo ao recomendado para cultura e uma dose de fertilizante mineral (100%) aos 30,
60, 90 e 120 dias apds o transplantio das mudas.

Didmetro (cm)

Tratamento Dias apos o transplantio
30 60 920 120
Testemunha 0,52 a 0,60 a 0,84 a 0,95a
Mineral 0,46 a 0,55a 0,72b 0,88 a
Organomineral 50% 0,51 a 0,60 a 0,75b 0,94 a
Organomineral 100% 0,32 b 0,47 a 0,69b 0,82 a
Organomineral 150% 0,270 0,32b 0,68 b 0,84 a
Organomineral 200% 0,25b 0,33 b 0,41 c 0,50b
F (Levene) 5,50
KS 0,20
CV1 (%)* = 18,89 CV2 (%)’ =11,36

! Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si pelos testes de Skott-
Knott a 5% de probabilidade; *KS, F: estatisticas dos testes Kolmogorov-Smirnov e
Levene, respectivamente; os valores em negrito indicam residuos com distribui¢des
normais e varidncia homogénea no nivel de significancia de 0,05; *CV1 = coeficiente de
variagdo da parcela; CV2 = coeficiente de variagdo da subparcela.

Verificou-se efeito significativo das diferentes doses do fertilizante
organomineral e do tempo apds o transplantio sobre os valores de pH em H>O e pH em
CaCl, (Tabela 7).

Os valores 1niciais de pHu.0 = 5,2 € pHcac. = 5,2 apresentaram elevacao nos
primeiros 30 DAT em fungdo da dose de fertilizante organomineral aplicada, tendo a
média de pHu.0 atingido o valor 6,4 para o tratamento Organomineral — 150% e a média
do pHcacr. 0 valor de 6,0 para o tratamento Organomineral — 100% (Figuras 11A e
110).

Nos tratamentos com fertilizante organomineral nas doses 150% e 200% foram
verificadas morte de plantas dentro das parcelas experimentais (Figura 12)

possivelmente em decorréncia do aumento da salinidade em razao da elevada dose e
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pequeno volume de solo utilizado. Destaca-se ainda que os vasos foram irrigados

diariamente, favorecendo o aumento da salinidade da solugao do solo.

Tabela 7. Resumo dos resultados das analises de variancia para pH (H20) e pH (CaCl»)
em Latossolo Vermelho sob cultivo de E. urophylla x E. grandis com diferentes doses

de fertilizante organomineral.

Quadrados médios

Fonte de variacao GL

pH (H20) pH (CaCl)
Dose (D) 4 0,09* 0,42*
Residuo — 1 12 0,08 0,05
Tempo (T) 3 5,41% 6,81%
DxT 12 0,59* 0,34*
Residuo — 2 45 0,07 0,04
CV1 (%) 5,49 4,84
CV2 (%) 5,00 4,23

* Significativo a 0,05 (p<0,05);

A partir dos 30 DAT houve reducdo dos valores de pHm.0, exceto para a
testemunha, sendo os menores valores de verificados aos 107, 92, 90 e 95 dias para as
doses 50%, 100%, 150% e 200% respectivamente, sendo a menor redugdo observada
para a dose 200% (Figura 11A). Para o tratamento com auséncia de fertilizante houve
aumento linear dos valores de pHuzo. Padrdo semelhante foi observado para o pH
mensurado em solugdo de CaCl» (Figura 11C).

Os valores de pHm.0 (Tabela 8) do tratamento Organomineral — 50% nao
diferiram dos valores observados quando da aplicacdo do fertilizante mineral na dose
100%, exceto para o tempo 120 dias onde foi verificada elevagdo do pHm.0 no
tratamento mineral, ndo sendo, entretanto, verificada diferenca na média de pHcac, aos

120 DAT entre os dois tratamentos (Tabela 9).

40



® TOL:0% — = y=51925+0,006%d RZ=0,8489 551 ® 30DAT — = y=54030+0,0056x RZ=0,8717
© T02:50% —=— y=66381-00429d+0,0002d> R%=0,8515 O 60DAT _—
o 2 | ¥ 90DAT — y=56904-0,003392x +0,000026x> R%=0,8486
v T03:100% y=17,5725 - 0,0556d + 0,0003d* RZ=0,9871 7071 & 120DAT —— 2 R?
o1 8 To4:150% 83636 - 0,07250+ 000042 R2= 0.9296 y=5,8204 - 0,0204x + 0,000089x> R2 = 0,9432
m T05:200% y=17,8769 - 0,0575d + 0,0003d*> RZ =0,9591
) £
T 6 e
s
40 1 . . . .
0 50 100 150 200
Dias ap6s o transplantio (DAT) Fertilizante organomineral (%)
C D
[} 1:0%
T 0/;’ 2 2 e 30DAT
S 10 T02:50% —— y=63550-0,0468x+0,00025x> RZ=09865 7 o soDAT
v T03:100% —— y= - 0,0462x + 22 RZ2=1
> ¥=6,7838 - 0,0462x + 0,000 ) 0 v 90DAT — y=4,9650-0,0169x+0,000072x2 R2=0,7795
& T04:150% y=8,0638 - 0,0763x + 0,0004x> R?=0,9346
Y 5 A 120 DAT
= T05:200% y=5,7537-0,0113x R*=0,8775 6d .
64
3 —_
g g ° .
2 S} ° ° o °
o= T 54
= 5] & A o
44 v
v
4]
T T T T 3 T T T T T
30 & %0 120 0 50 100 150 200
Dias apos o transplantio (DAT) Fertilizante organomineral (%)

Figura 11. (A e B) pH em H20 (1:2,5) e (C e D) pH em CaCl, (1:2,5) em Latossolo
Vermelho sob cultivo de plantas de E. wurophylla x E. grandis sob fertilizacdo
organomineral a base de torta de filtro de cana-de-acicar com cinco niveis de
fertilizante (0%, 50%, 100%, 150% e 200%) em relacdo ao recomendado para cultura
aos 30, 60, 90 e 120 dias apds o transplantio.

Figura 12: Morte de mudas de E. urophylla x E. grandis sob as doses organomineral
150% e 200% aos 45 dias ap0s o transplantio.
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Tabela 8. Médias dos valores de pH em H>O (1:2,5) em Latossolo Vermelho sob
cultivo de Eucalyptus urophylla x E. grandis e sob fertilizacdo organomineral com
cinco niveis de fertilizante (0%, 50%, 100%, 150% e 200%) em relagdo ao
recomendado para cultura e uma dose de fertilizante mineral (100%) aos 30, 60, 90 e
120 dias apds o transplantio das mudas.

pH (H20)
Tratamento Dias apds o transplantio

30 60 90 120
Testemunha 5,43 a 5,42 b 5,83 b 5,90 ¢
Mineral 5,81a 5,19a 4,65 a 521b
Organomineral 50% 5,49 a 5,09 a 443 a 4,85a
Organomineral 100% 6,11b 5,28 a 4,62 a 4,73 a
Organomineral 150% 6,42 b 5,56b 444 a 4.85a
Organomineral 200% 6,37b 5,63b 493 a 5,24 b
F (Levene) 4,96
KS 0,14

CV1 (%)’ =5,49 CV2 (%)* = 5,00

! Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si pelos testes de Skott-
Knott a 5% de probabilidade; KS, F: estatisticas dos testes Kolmogorov-Smirnov e
Levene, respectivamente; os valores em negrito indicam residuos com distribui¢des
normais e varincia homogénea no nivel de significancia de 0,05; > CV1 = coeficiente
de variagdo da parcela; CV2 = coeficiente de variagdo da subparcela.
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Tabela 9. Médias dos valores de pH em CaCl, (1:2,5) em Latossolo Vermelho sob
cultivo de Eucalyptus grandis x E. urophylla e sob fertilizacdo organomineral com
cinco niveis de fertilizante (0%, 50%, 100%, 150% e 200%) em relagdo ao
recomendado para cultura e uma dose de fertilizante mineral (100%) aos 30, 60, 90 e
120 dias apds o transplantio das mudas.

pH (CaCl»)
Tratamento Dias apds o transplantio

30 60 90 120
Testemunha 5,19a 492Db 5,03 ¢ 476 b
Mineral 5,50b 4,75 a 4,20 b 4,23 a
Organomineral 50% 5,15a 4,54 a 4,08 a 4,37 a
Organomineral 100% 5,58b 4,75 a 4290 4,20 a
Organomineral 150% 6,01 c 5,08 b 3,88a 426 a
Organomineral 200% 546 b 5,13b 450D 4,540
F (Levene)
KS

CV1 (%)’ = 4,84 CV2 (%)’ =4,23

! Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si pelos testes de Skott-
Knott a 5% de probabilidade; KS, F: estatisticas dos testes Kolmogorov-Smirnov e
Levene, respectivamente; os valores em negrito indicam residuos com distribui¢des
normais e varincia homogénea no nivel de significancia de 0,05; > CV1 = coeficiente
de variagdo da parcela; CV2 = coeficiente de variagdo da subparcela.

Houve efeito significativo das diferentes doses do fertilizante organomineral e
do tempo de crescimento sobre os teores de clorofila a e b determinados indiretamente
por meio do Indice de Clorofila Falker (Tabela 4).

O aumento da dose de fertilizante organomineral levou a elevag¢do dos valores
dos indices de clorofila a com redugdo para doses elevadas, sendo os valores maximos

da variavel estimados para as doses 159,59%, 153,03% e 118,31% aos 30, 90 e 120
DAT respectivamente, ndo havendo modelo ajustado aos 60 DAT (Figura 13).
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Figura 13. Indices de clorofila a (ICF) em folhas do terco médio plantas de E.
urophylla x E. grandis aos 30, 60, 90 e 120 dias apds o transplantio em funcdo da
fertilizacdo organomineral a base de torta de filtro de cana-de-agucar com cinco niveis
de fertilizante (0%, 50%, 100%, 150% e 200%) em relagdo ao recomendado para
cultura.

Foi verificado aumento nos indices de clorofila a ao longo do crescimento da
planta, sendo os teores maximos estimados aos 89 e 74 dias para as doses 50% e 200%

do fertilizante organomineral respectivamente, ndo havendo modelo ajustado para as

doses 0%, 100% e 150% (Figura 14).
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Figura 14. Indices de clorofila a (ICF) em folhas do terco médio plantas de E.
urophylla x E. grandis sob fertilizagdo organomineral a base de torta de filtro de cana-
de-agticar com cinco niveis de fertilizante (0%, 50%, 100%, 150% e 200%) em relagdo
ao recomendado para cultura, aos 30, 60, 90 e 120 dias ap0s o transplantio.
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Quando avaliado o indice de clorofila b verificou-se que, similarmente aos
teores de clorofila @, houve aumento nos valores da variavel em fungdo da dose com
queda para doses elevadas, sendo os valores maximos estimados para as doses 163,80%
e 82,56% aos 30 e 120 DAT, ndo havendo modelo ajustado para 60 e 90 DAT (Figura
15).
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Figura 15. Indices de clorofila » (ICF) em folhas do ter¢o médio plantas de E.
urophylla x E. grandis aos 30, 60, 90 e 120 dias ap6és o transplantio em fungdo da
fertilizacdo organomineral a base de torta de filtro de cana-de-agucar com cinco niveis
de fertilizante (0%, 50%, 100%, 150% e 200%) em relacdo ao recomendado para
cultura.

Apesar do efeito significativo do tempo de crescimento da planta sobre os teores
de clorofila b, houve ajuste de modelo apenas para o tratamento Organomineral — 50%,
sendo os valores da varidvel diretamente proporcionais ao numero de dias apos o
transplantio (Figura 16).

Em todos os tempos avaliados os indices de clorofila a (Tabela 10) e clorofila b
(Tabela 11) dos tratamentos organomineral nas doses 50%, 100% e 150% foram iguais
ou superiores aos observados no tratamento com fertilizante mineral com 100% da dose

de referéncia.
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Figura 16. indices de clorofila » (ICF) em folhas do ter¢o médio plantas de E.
urophylla x E. grandis sob fertilizagdo organomineral a base de torta de filtro de cana-
de-agucar com cinco niveis de fertilizante (0%, 50%, 100%, 150% e 200%) em relagao
ao recomendado para cultura, aos 30, 60, 90 e 120 dias apos o transplantio.

Tabela 10. Médias dos indices de clorofila a (Chl_a) expressos em Indice de Clorofila
Falker (ICF) de plantas de E. grandis x E. urophylla em Latossolo Vermelho sob
fertilizagdo organomineral com cinco niveis de fertilizante (0%, 50%, 100%, 150% e
200%) em relacdo ao recomendado para cultura e uma dose de fertilizante mineral
(100%) aos 30, 60, 90 e 120 dias ap6s o transplantio das mudas.

Chl_a (ICF)
Tratamento Dias apos o transplantio
30 60 90 120
Testemunha 26,8 d 295¢c 292 ¢ 25,3 b
Mineral 30,9 ¢ 343b 35,1b 339a
Organomineral 50% 30,5¢ 352a 37,6 a 353a
Organomineral 100% 319¢ 33,9b 35,6 b 345a
Organomineral 150% 35,0 a 33,1b 36,0b 335a
Organomineral 200% 33,0b 36,0 a 379a 32,2a
F (Levene) 1,9
KS 0,2
CVI1 (%)* =22 CV2 (%)* =47

T Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si pelos testes de Skott-
Knott a 5% de probabilidade; > KS, F: estatisticas dos testes Kolmogorov-Smirnov e
Levene, respectivamente; os valores em negrito indicam residuos com distribui¢des
normais e varidncia homogénea no nivel de significancia de 0,05; * CV1 = coeficiente
de variagdo da parcela; CV2 = coeficiente de varia¢dao da subparcela.

46



Tabela 11. Médias dos indices de clorofila b (Chl_b) expressos em Indice de Clorofila
Falker (ICF) de plantas de Eucalyptus urophylla x E. grandis em Latossolo Vermelho
sob fertilizagdo organomineral com cinco niveis de fertilizante (0%, 50%, 100%, 150%
e 200%) em relacdo ao recomendado para cultura e uma dose de fertilizante mineral
(100%) aos 30, 60, 90 e 120 dias ap6s o transplantio das mudas.

Chl_b (ICF)
Tratamento Dias apds o transplantio

30 60 90 120
Testemunha 6,5b 7,4 ¢ 7,4 ¢ 6,1 c
Mineral 85a 10,5b 10,7 b 11,6 a
Organomineral 50% 8,4a 11,0a 124 a 11,7 a
Organomineral 100% 94a 99b 10,9b 11,1a
Organomineral 150% 11,1 a 9,5b 11,3b 10,9 a
Organomineral 200% 10,0 a 11,9 a 13,7 a 95b
F (Levene) 1,677
KS 0,200

CV1 (%)’ =9,41 CV2 (%)’ =11,63

! Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si pelos testes de Skott-
Knott a 5% de probabilidade; > KS, F: estatisticas dos testes Kolmogorov-Smirnov e
Levene, respectivamente; os valores em negrito indicam residuos com distribui¢des
normais e varincia homogénea no nivel de significancia de 0,05; > CV1 = coeficiente
de variagdo da parcela; CV2 = coeficiente de variagdo da subparcela.

Aos 120 DAT houve efeito significativo das diferentes doses do fertilizante
organomineral sobre as varidveis massa fresca do caule (MFC), massa seca caule
(MSC), massa fresca de folhas (MFF), massa seca de folhas (MSF), massa fresca de
raizes (MFR), massa seca de raizes (MSR) e volume de raizes (VR), ndo sendo,

entretanto, observado efeito significativo sobre a area foliar (AF) (Tabelas 12 e 13).
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Tabela 12. Resumo do quadro da anélise de variancia para as varidveis area foliar (AF),
massa fresca de caule (MFC), massa seca de caule (MSC) e massa fresca de folhas
(MFF), no cultivo inicial de E. wurophylla x E. grandis sob diferentes doses de
fertilizante organomineral.

drad édi
Fonte de variacio  GL Quadrados médios

AF MFC MSC MFF
Dose (D) 4 5063358,30  811,50* 79,45% 1456,10%*
Residuo — 1 12 464038,10 79,56 1,53 80,67
CV1 (%) 27,30 28,09 12,35 20,55

* Significativo a 0,05 (p<0,05);

Tabela 13. Resumo do quadro da analise de variancia para as varidveis massa seca de
folhas (MSF), massa fresca de raizes (MFR), massa seca de raizes (MSR) e volume de
raizes (VR), no cultivo inicial de E. urophylla x E. grandis sob diferentes doses de
fertilizante organomineral.

S Quadrados médios
Fonte de variacao GL

MSF MFR MSR VR
Dose (D) 4 110,92 282,00%* 17,91* 378,70%*
Residuo — 1 12 4,92 5,44 0,38 3,46
CV1 (%) 18,81 14,05 16,38 10,12

* Significativo a 0,05 (p<0,05);

O aumento da dose do fertilizante organomineral levou a elevagdo das médias
dos valores de MFC e MFF com posterior redugdo em doses elevadas, sendo os maiores
valores de MFC (53,29 g) e MFF (74,37 g) estimados nas doses 70,5% e 73,7%
respectivamente (Figura 17A). Mesmo padrao foi verificado para massa seca de caule e
massa seca de folhas, sendo os maiores valores de MSC (14,60 g) e MSF (68,39 g)
estimados nas doses 48,8% e 68,3% respectivamente (Figura 17B).

Para MFF, MSF e AF, exceto para o tratamento Organomineral — 200%, nao
houve reducdo nas médias dessas varidveis quando comparadas a observadas na

testemunha e no tratamento mineral (Tabela 14).
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Figura 17. Valores de (A) massa fresca de folhas (MFF) e massa fresca de caules
(MFC), (B) massa seca de folhas (MSF) massa seca de caules (MSC), (C) massa fresca
de raizes (MFR) e massa seca de raizes (MSR) e (D) volume de raizes (VR) de plantas
de E. urophylla x E. grandis sob fertilizacdo organomineral a base de torta de filtro de
cana-de-aglicar com cinco niveis de fertilizante organomineral (0%, 50%, 100%, 150%

70 5

®  Folas — — y=44,43+0409x - 0,002775x2_ R = 0,8285
A4 Cale — y=3553+0.282x-0,002x> R%=0,8606
_ - ~
—® ~ °
- ~
e . ~N
o N

T T T T T
0 50 100 150 200

Fertilizante organomineral (%)

® MFR—— y=250-008398x R%=0,6252
A MSR — y=6,034 - 0,02242x R2 =0,7013
S~
®*
™~ ~
Ky .
~
~
~
~
~
L] ~ ~
~
-
~
-
~ ~
A
A L]
A
0 50 100 150 200

Fertilizante organomineral (%)

=]

Massa seca de folhas e caules (g)

Volume de raizes (cm")

Folhas — = y=12,75+0,099x - 0,000729x> RZ=0,8956
y=12,29 +0,046x - 0,000464x% RZ = 0,9028

Caule

30 4

25

20 4

T T T T
50 100 150 200

Fertilizante organomineral (%)

—— y=2865-0,1025x R?=0,6936

T T
50 100 150 200

Fertilizante organomineral (%)

e 200%) em relagdo ao recomendado para cultura, aos 120 dias ap0s o transplantio.
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Tabela 14. Médias dos valores de area foliar (AF), massa fresca de folhas (MFF) e
massa seca de folhas (MSF) de plantas de E. grandis x E. urophylla em Latossolo
Vermelho sob fertilizacdo organomineral com cinco niveis de fertilizante (0%, 50%,
100%, 150% e 200%) em relacdo ao recomendado para cultura e um tratamento mineral
(100%) aos 120 dias ap6s o transplantio das mudas.

Tratamento AF MEE MSE
(cm?) -ee- g

Testemunha 2900,00 a 46,53 a 13,53 a
Mineral 3750,50 a 65,45 a 16,50 a
Organomineral 50% 2841,80 a 56,50 a 15,61 a
Organomineral 100% 2648.,30 a 49,40 a 13,89 a
Organomineral 150% 3518.80 a 55,73 a 13,94 a
Organomineral 200% 569,50 b 10,43 b 2,30b
F (Levene) 0,59 1,23 1,52
SW 0,91 0,69 0,80
CV (%) 25,12 19,62 16,89

! Dentro de cada variavel analisada, médias seguidas por letras distintas nas colunas
diferem entre si pelos testes de Skott-Knott a 5% de probabilidade; 2 F, SW: estatisticas
dos testes Levene e Shapiro-Wilk, respectivamente; os valores em negrito indicam
residuos com distribuigdes normais e variancia homogénea no nivel de significancia de
0,05; * CV = coeficiente de variacio.

Os valores das médias de MFR, MSR e VR decresceram linearmente em fungao
do aumento da dose do fertilizante organomineral (Figura 17C e 17D). Para o
tratamento com fertilizante organomineral na dose 50% os valores dessas variaveis nao
apresentaram diferenca quando comparados ao tratamento com fertilizante mineral na
dose de referéncia (Tabela 15).

Aos 120 DAT verificou-se efeito negativo do aumento da dose do fertilizante
organomineral, acima da dose 50%, sobre o volume de raizes (Figura 18). Para MFC e
MSC foi observado melhor desempenho das plantas sob fertilizagdo mineral quando
comparadas aquelas sob fertilizagdo organomineral ou omissao de fertilizantes (Tabela

15).
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Tabela 15. Médias dos valores de massa fresca de caule (MFC), massa seca de caule
(MSC), massa fresca de raizes (MFR), massa seca de raizes (MSR) e volume de raizes
(VR) de plantas de E. grandis x E. urophylla em Latossolo Vermelho sob fertilizacao
organomineral com cinco niveis de fertilizante (0%, 50%, 100%, 150% e 200%) em
relacdo ao recomendado para cultura e um tratamento mineral (100%) aos 120 dias ap6s
o transplantio das mudas.

MFC MSC MFR MSR VR
Tratamento
g (cm?)
Testemunha 34,18b 12,47 b 23,57 a 5,96 a 29,3 a
Mineral 5395a 16,87 a 21,18a 4,590 2450
Organomineral 50% 4393 b 13,69 b 21,52 a 483D 21,50

Organomineral 100% 35,00b 10,62 ¢ 14,22 b 3,09 ¢ 15,8 ¢
Organomineral 150% 38,50b 10,92 ¢ 20,76 a 4590 223D
Organomineral 200% 7,30 ¢ 2,35d 295¢ 0,47 d 3,3d

F (Levene) 4,807 0,827 1,443 1,868 0,884
SW 0,610 0,872 0,624 0,591 0,372
CV (%) 22,95 10,84 15,95 15,68 11,14

! Dentro de cada variavel analisada, médias seguidas por letras distintas nas colunas
diferem entre si pelos testes de Skott-Knott a 5% de probabilidade; > F, SW: estatisticas
dos testes Levene e Shapiro-Wilk, respectivamente; os valores em negrito indicam
residuos com distribui¢des normais e variancia homogénea no nivel de significancia de
0,05; > CV = coeficiente de varia¢io.
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Figura 18. Volume de raizes (cm’) de mudas de E. wrophylla x E. grandis sob
diferentes doses de fertilizante organomineral peletizado (OM) e um tratamento com
fertilizante mineral (FM) aos 120 dias apds o transplantio: Test - Auséncia de
fertilizante; OM - Fertilizante organomineral peletizado; Min - Fertilizante mineral.

Verificou-se, aos 120 DAT, efeito significativo dos diferentes tratamentos sobre
os valores de Indice de Qualidade de Dickson (Tabela 16).

Tabela 16. Resumo do quadro da analise de varidncia para a variavel Indice de
Qualidade de Dickson (IQD) no cultivo inicial de E. urophylla x E. grandis sob
diferentes doses de fertilizante organomineral.

Fonte de variaciao GL Quadrado médio
Dose (D) 5 3,59%
Residuo — 1 15 0,07
CV (%) 13,34

* Significativo a 0,05 (p<0,05);

Exceto para os tratamentos com fertilizante organomineral nas doses 100% e
200%, ndo foram verificadas diferengas nas médias de IQD quando comparadas aquelas
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observadas na testemunha e no tratamento com fertilizante mineral na dose
recomendada para cultura (Tabela 17), indicando menor equilibrio na distribui¢ao da
fitomassa das plantas em razao da elevacao da dose do fertilizante.

Tabela 17. Médias dos valores de Indice de Qualidade de Dickson (IQD) de plantas de
E. grandis x E. urophylla em Latossolo Vermelho sob fertilizacdo organomineral com
cinco niveis de fertilizante (0%, 50%, 100%, 150% e 200%) em relacdo ao
recomendado para cultura e um tratamento mineral (100%) aos 120 dias apos o
transplantio das mudas.

Tratamento 1QD
Testemunha 2,84 a
Mineral 2,60 a
Organomineral 50% 2,56 a
Organomineral 100% 1,74 b
Organomineral 150% 2,38 a
Organomineral 200% 0,29 ¢
F (Levene) 0,78
SW 0,52
CV (%) 13,34

! Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si pelos testes de Skott-
Knott a 5% de probabilidade; > F, SW: estatisticas dos testes Levene e Shapiro-Wilk,
respectivamente; os valores em negrito indicam residuos com distribuigdes normais e
variancia homogénea no nivel de significancia de 0,05; > CV = coeficiente de variago.

Aos 120 DAT foi observado efeito significativo das diferentes doses do
fertilizante organomineral sobre os teores foliares de fosforo (P), potassio (K), calcio
(Ca), magnésio (Mg), cobre (Cu), manganés (Mn) e zinco (Zn), ndo sendo significativo

o efeito das doses sobre os teores foliares de nitrogénio (N), enxofre (S), boro (B) e

ferro (Fe) (Tabelas 18 e 20).
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Tabela 18. Resumo do quadro da analise de varidncia para teores de macronutrientes
em folhas do terco médio plantas de E. urophylla x E. grandis sob diferentes doses de
fertilizante organomineral aos 120 dias apds o transplantio.

Fonte de Quadrados médios

variacio oL N P K Ca Mg S
Dose (D) 4 76,92 2,62*%  110,64* 10,44*  0,14* 0,12
Residuo — 1 12 43,38 0,10 5,67 0,76 0,03 0,07
CV1 (%) 20,25 12,69 12,13 11,17 5,44 14,02

* Significativo a 0,05 (p<0,05);

O aumento da dose do fertilizante organomineral levou a elevagdo linear dos
teores de P no tecido foliar (Figura 19). Contudo, quando comparados aos valores
observados no tratamento com fertilizante mineral (Tabela 19) verificou-se auséncia de
diferenga entre os teores do nutriente nos tratamentos com o fertilizante organomineral

e o tratamento com fertilizante mineral na dose de referéncia.

Tabela 19. Médias dos teores de macronutrientes em folhas do ter¢o médio plantas de
plantas de E. grandis x E. urophylla em Latossolo Vermelho sob fertilizacdo
organomineral com cinco niveis de fertilizante (0%, 50%, 100%, 150% e 200%) em
relacdo ao recomendado para cultura e um tratamento mineral (100%) aos 120 dias ap6s
o transplantio das mudas.

N P K Ca Mg S
Tratamento 1
- g kg -
Testemunha 2520 12b  11,5¢ 95a  35a 1,80
Mineral 35,9 3la  21,3b 7,3Db 32b 1,9
Organomineral 50% 32,6 25a 18,6b 94a 35a 1,8

Organomineral 100% 35,4 26a 202b 79b 3,3b 2,0
Organomineral 150% 33,0 30a 223b  6,3c 3,0b 2,0

Organomineral 200% 36,5 34a 256a 6,1c 32b 2,2

F (Levene) 2,787 2,801 2262 3,655 0945 1,936
SW 0,401 0,003 0,802 0,856 0,780 0,719
CV (%) 17,99 17,46 11,41 10,76 5,57 12,73

! Dentro de cada variavel analisada, médias seguidas por letras distintas nas colunas
diferem entre si pelos testes de Skott-Knott a 5% de probabilidade; > F, SW: estatisticas
dos testes Levene e Shapiro-Wilk, respectivamente; os valores em negrito indicam
residuos com distribui¢des normais e varidncia homogénea no nivel de significancia de
0,05; * CV = coeficiente de variacdo. ™: ndo-sinificativo
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Quando avaliados os teores foliares de potassio, observou-se aumento linear dos
teores do nutriente em fun¢do do aumento da dose do fertilizante organomineral (Figura
19). Os tratamentos com as doses 50%, 100% e 150% do fertilizante organomineral
apresentaram médias dos teores de potéssio iguais as verificadas no tratamento com
fertilizante mineral na dose de referéncia e superiores aquelas observadas no tratamento
com auséncia de fertilizante. Apenas o tratamento com fertilizante organomineral 200%

apresentou média superior a verificada no tratamento mineral de referéncia (Tabela 19).
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Figura 19. Teores de macronutrientes em folhas do ter¢o médio de plantas de E.
urophylla x E. grandis sob fertilizagdo organomineral a base de torta de filtro de cana-
de-agucar com cinco niveis de fertilizante (0%, 50%, 100%, 150% e 200%) em relagao
ao recomendado para cultura, aos 120 dias apos o transplantio.

Tabela 20. Resumo do quadro da analise de variancia para teores de micronutrientes em
folhas do ter¢o médio plantas de E. urophylla x E. grandis sob diferentes doses de
fertilizante organomineral aos 120 dias ap0s o transplantio.

Fonte de GL Quadrados médios

variacao B Cu Fe Mn Zn
Dose (D) 4 187,21 24,99%* 5652,50 378041,20*  305,50*
Residuo — 1 12 185,52 6,91 2129,50  54914,06 56,60
CV1 (%) 39,43 34,30 37,14 23,87 16,18

* Significativo a 0,05 (p<0,05);
O aumento da dose do fertilizante organomineral levou a redugdo linear dos

teores foliares de calcio (Figura 19). Quando comparados aos valores observados no
tratamento com fertilizante mineral observa-se que o tratamento com fertilizante

organomineral na dose 50% apresentou média superior a verificada no tratamento com
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fertilizante mineral na dose de referéncia (Tabela 19). Mesmo resultado foi observado
para os teores foliares de magnésio (Tabela 19).

Nao houve ajuste de modelo de regressao para as médias dos teores foliares de
cobre, manganés e zinco em fungao das diferentes doses do fertilizante organomineral.

Maiores valores dos teores foliares de zinco foram encontrados nos tratamentos
com fertilizante organomineral 50% e 200% quando comparados aqueles observados no
tratamento com fertilizante mineral na dose de referéncia e na testemunha (Tabela 21).
Para cobre e manganés nao foram observadas diferengas nos teores foliares dos
nutrientes nos tratamentos com fertilizante organomineral quando comparados aos

observados no tratamento com fertilizante mineral na dose de referéncia (Tabela 21).

Tabela 21. Médias dos teores de micronutrientes em folhas do terco médio plantas de
plantas de E. grandis x E. urophylla em Latossolo Vermelho sob fertilizacdo
organomineral com cinco niveis fertilizante (0%, 50%, 100%, 150% e 200%) em
relacdo ao recomendado para cultura e um tratamento mineral (100%) aos 120 dias ap6s
o transplantio das mudas.

B Cu Fe Mn Zn
Tratamento
- mg kg’! -

Testemunha 26,309 9,7a 93,8  4715b 35.8b
Mineral 29,0 7,7 a 158,8 1331,5a 40,5b
Organomineral 50% 32,7 8,3a 115,3 1297,5 a 52.0a
Organomineral 100% 30,5 8,0a 104,8 1105,0 a 438Db
Organomineral 150% 25,7 5,0a 118,3 1004,5 a 42.8b
Organomineral 200% 43,5 7,5 a 189,3 1029,5 a 58,3 a
F (Levene) 0,8 0,3 0,5 0,6 4.2
SwW 0,5 0.4 0,3 0,2 0.4
CV (%) 36,5 34,0 39,3 21,5 15,6

! Dentro de cada varidvel analisada, médias seguidas por letras distintas nas colunas
diferem entre si pelos testes de Skott-Knott a 5% de probabilidade; 2 F, SW: estatisticas
dos testes Levene e Shapiro-Wilk, respectivamente; os valores em negrito indicam
residuos com distribui¢des normais e variancia homogénea no nivel de significancia de
0,05; 3 CV = coeficiente de variacdo. ™: ndo-significativo.
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2.4. DISCUSSAO

A reducgdo dos incrementos de altura e diametro na altura do colo em funcao do
aumento das doses do fertilizante organomineral nos primeiros 90 dias apds o
transplantio das mudas (Figuras 6 ¢ 9) podem ser resultado do aumento da salinidade do
solo em decorréncia do uso de doses elevadas do fertilizante em um pequeno volume do
solo com elevada quantidade de agua. O aumento excessivo da concentracdo de sais
soluveis na solugao do solo pode prejudicar a absor¢ao de agua, desencadear processos
de fitotoxidez por ions especificos, podendo ainda interferir indiretamente em outros
processos fisiologicos reduzindo assim o crescimento das plantas (DIAS et al., 2007).

Destaca-se ainda que o acimulo de sais nos tecidos vegetais pode promover a
redugdo da sintese de adenosina trifosfato (ATP) acoplada a fotoquimica do processo
fotossintético podendo, ainda, levar a alteragdes nos processos de respiragao,
assimilag@o do nitrogénio e metabolismo de proteinas (FREIRE et al., 2013).

A elevacdo inicial dos valores de pH do solo nos primeiros 30 DAT pode ser
atribuida a natureza alcalina da torta de filtro utilizada no processo de fabricagao do
fertilizante.

Muitos sdo 0s mecanismos propostos para o efeito alcalino dos residuos
organicos quando aplicados no solo, sendo elencado como principais o consumo de
protons em decorréncia da descarboxilagdo de anions de acidos organicos durante o
processo de mineralizagdo da matéria organica, a associagdo de prdétons aos grupos
funcionais da matéria orgéanica e a adsor¢do especifica por moléculas organicas com a
liberacao do anion hidroxila (NARAMABUYE et al., 2006).

Contudo, propds-se que o principal mecanismo responsavel pela elevacao do pH
do solo nesse ensaio tenha ocorrido em decorréncia do processo de obtencdo da torta de
filtro. O processo industrial de fabricagdo do agucar e etanol envolve diversos passos de
clarificagdo do caldo e precipitagdo dos coloides, etapa onde € gerada a torta de filtro.
Nesses, o 6xido de calcio ¢ adicionado ao caldo ainda quente, fazendo com que o
residuo apresente valores de pH préximos ao neutro, podendo, entretanto, chegar a
valores como 8,2 (MEUNCHANG et al., 2005; PRADO et al., 2013). Assim, o elevado
valor de pH da torta de filtro, em funcdo dos tratamentos com 6xido de calcio concorre
como causa mais provavel para elevacdo inicial do pH do solo apds aplicagdo do

produto nas doses mais altas.
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Além da elevagdo do pH, a adi¢do de 6xidos de cdlcio leva ao aumento dos
teores de célcio na torta de filtro podendo ocasionar o desbalanco da relacdo Ca:Mg e
consequente maior absor¢cdo de célcio, sendo o magnésio absorvido em menores
quantidades (MARSCHNER, 1999).

A elevagao dos valores de pH ¢ indiretamente proporcional a disponibilidade de
micronutrientes como o cobre e, em valores elevados, pode reduzir a disponibilidade de
fosforo e aumentar a predisposi¢ao da raiz a danos fisicos (HAYNES & NAIDU, 1998;
SOUSA et al., 2007).

A adigio de torta de filtro ao solo, em doses préximas a 20 t ha!, pode elevar o
pH do solo em até uma unidade e reduzir o teor de AI** disponivel NARAMABUYE et
al., 2006), sendo verificados efeitos lineares de sua aplicagdo sobre os valores de pH
(ALMEIDA JUNIOR et al., 2011), resultado semelhante ao verificado para as doses
100%, 150% e 200% do fertilizante organomineral. A determinagdo dos teores de
carbonato de célcio no residuo utilizado constitui-se de boa referéncia para
determinagdo do potencial alcalino do material (HAYNES & MOKOLOBATE, 2001).

Cabe ressaltar que o presente estudo utilizou solo com pH inicial 5,2 e altas
doses do fertilizante organomineral, podendo a elevagao dos valores de pH prejudicial
ao crescimento da planta. Entretanto, em solos acidos, a adi¢do da torta de filtro pode
levar a elevagdo do pH a valores ideais para o cultivo (ALMEIDA JUNIOR et al.,
2011), fazendo com que os fertilizantes organominerais a base desse residuo possam
agir de forma semelhante. A adicdo de residuos alcalinos, como o lodo de esgoto, em
solos de florestas de eucalipto pode favorecer o crescimento da planta por meio da
reducdo de acidez e aumento da disponibilizagcdo de nutrientes (GUEDES et al., 2006).

A auséncia de diferenca nos valores de altura, didmetro na altura do colo e pH
do solo entre o tratamento com fertilizante organomineral na dose 50%, o tratamento
mineral e a testemunha em todos os tempos avaliados (Tabelas 5 e 6), permite propor
que, quando aplicado na dose equivalente a 50% da recomendada, o fertilizante
organomineral a base de torta de filtro ndo leva a elevacdo do pH e, também, ndo leva a
prejuizos decorrentes da saliniza¢do do solo, permitindo o mesmo incremento de altura
e didmetro que o tratamento mineral, ndo diferindo entretanto dos valores observados
para testemunha, nesse experimento. O eucalipto pode apresentar baixa resposta a
adicdo de fertilizantes, principalmente os nitrogenados, indicando que o solo ¢ capaz de
suprir boa parte da demanda de nutrientes da planta por meio da disponibilizacdo de
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nutrientes decorrente dos processos de mineralizacdo da matéria organica do solo
(GAMA-RODRIGUES et al., 2005).

Em florestas de eucalipto, as melhores respostas a adubacgdo sdo obtidas em
solos onde os teores de nutrientes sao baixos ou muito baixos, sendo as respostas em
solos de fertilidade média e alta, pequenas ou inexistentes (GONCALVES, 2011).

O aumento inicial dos valores dos indices de clorofila ¢ ¢ b em fungdo da
elevacao das doses de nitrogénio (Figuras 13 e 15) confirmam a estreita relagdo entre a
disponibilidade do nutriente, a sintese de clorofila e a eficiéncia fotossintética da planta.
As clorofilas s3o componentes chave no processo de conversdo da radiagdo luminosa
em ATP e NADPH sendo sua produgdo proporcional aos niveis de nitrogénio nos
tecidos foliares (NEVES et al., 2005).

O comportamento quadratico dos indices de clorofila a € b em fungdo da dose de
fertilizante organomineral indica efeito deletério de doses elevadas sobre a sintese desse
componente. Doses elevadas de fertilizantes podem apresentar efeitos prejudiciais ao
crescimento de mudas, efeito atribuido a fitotoxidez e inibicdo da absor¢ao de outros
nutrientes (BISSANI et al., 2008; PIAS et al., 2013).

A relagdo positiva entre os valores de clorofila e os teores de nitrogénio nas
folhas evidenciam a importancia do nutriente na sintese do pigmento, sendo a relagdo
observada até o ponto maximo de assimila¢do do nitrogénio (VIANA & KIEHL, 2010)
e confirmam o potencial dos medidores portateis de clorofila para avaliagcdo dos teores
de nitrogénio foliar. Em cultivo de Eucalyptus globulus sao constadas boas relagdes
entre os valores de clorofila determinados por medidores portateis e o estado nutricional
da planta (PINKARD et al., 2006; RIBEIRO et al., 2009).

A relagdo quadratica entre os valores de massa fresca e seca de folhas e caules e
o aumento das doses de fertilizante (Figuras 17A e 17B) demonstra que os melhores
resultados sdo estimados para doses proximas a 70% da recomendada indicando a
viabilidade da reducdo da aplicacdo de fertilizantes quando da utilizagdo dos
organominerais a base de torta de filtro. Estudos com cultivo de cana-de-agtcar
(TEIXEIRA et al., 2014; VAZQUEZ et al.,, 2015; RAMOS et al.,, 2017), sorgo
(OLIVEIRA et al., 2016) demonstram o potencial dos organominerais para substituicao
e reducdo da quantidade de fertilizante aportada aos cultivos.

A obtencdo de valores semelhantes de Indice de Qualidade de Dickson (IQD)
quando comparados os tratamentos com fertilizante organomineral na dose 50% e

59



tratamento com fertilizante mineral na dose recomendada para a cultura permite propor
que a utilizacdo do fertilizante organomineral ndo prejudica o crescimento inicial da
muda (Tabela 17). Ressalta-se que o IQD constitui-se de um indice com alta variacao,
principalmente em razao da espécie cultivada, manejo das mudas, volume do recipiente
e substrato, o que dificulta a comparagdo com outros trabalhos (CALDEIRA et al.,
2013).

Ainda que nao tenha sido observado efeito significativo das diferentes doses do
fertilizante organomineral sobre os teores foliares de nitrogénio, observa-se o claro
aumento desse nos tratamentos com fertilizante organomineral quando comparados a
testemunha (Tabela 18). A elevada variacao (CV = 20,25%) pode ter contribuido para
auséncia de diferenca. A utilizacdo da fertilizacdo organica, tais como o lodo de esgoto
pode contribuir para a elevacdo dos teores de nitrogénio foliar em plantas de eucalipto,
sendo o aporte de residuos organicos ferramenta de extrema valia para a redugdo dos
aportes minerais de nitrogénio e fosforo (ABREU-JUNIOR et al., 2017).

Ademais, destaca-se que o aumento no aporte de nitrogénio esta diretamente
correlacionado ao acumulo desse nutriente nos tecidos foliares (DU TOIT et al., 2001;
ASSIS et al., 2017; ROS et al.,, 2018) sendo a resposta a adigdo desse nutriente
determinada principalmente pela dose total aplicada quando comparada a frequéncia de
aplicacdo (ALBAUGH et al, 2015). Entretanto, destaca-se que em razdo da
mineralizagdo do nitrogénio contido na matéria organica e na serapilheira os efeitos do
aporte de nitrogénio podem ndo ser detectados (BASSACO et al.,, 2018). Este
mecanismo pode ter favorecido o crescimento das mudas quando da auséncia de
fertilizante neste ensaio.

A auséncia de diferenca entre os teores foliares de fosforo nos tratamentos com
fertilizantes organominerais e o tratamento com fertilizante mineral na dose
recomendada para cultura (Tabela 19) demonstram a viabilidade agrondomica de
utilizacdo dos organominerais peletizados a base de torta de filtro de cana-de-agucar no
fornecimento desse nutriente as plantas de eucalipto. As respostas a aplicagdo de fosforo
sdo as mais notaveis nos cultivos de eucalipto no Brasil em razdo de sua baixa
disponibilidade no solo e alta adsor¢ao (BASSACO et al., 2018).

O aumento linear dos teores de potéassio no tecido foliar, em razdo do aumento
das doses do fertilizante organomineral (Figura 19), refletem a estreita relacdo entre os
teores desse nutriente na solugdo do solo e sua concentracdo no tecido foliar (SILVA et
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al., 2002). Destaca-se que o potassio ¢ o nutriente mais acumulado nos tecidos de
plantas eucalipto, sendo o hibrido E. urophylla x E. grandis reconhecido pela sua
grande eficiéncia na absor¢ado e utilizagdo desse nutriente (GAZOLA et al., 2019).

Os valores semelhantes entre os teores de célcio e magnésio encontrados nos
tecidos foliares quando dos tratamentos com fertilizante organomineral na dose 50% e o
fertilizante mineral na dose recomendada para cultura indicam o potencial de
substitui¢do da fertilizagdo mineral pela fertilizagdo organomineral para fornecimento
desses nutrientes. Vaz & Gongalves (2002) ressaltam que o uso de biossolidos
juntamente aos fertilizantes minerais na implantacdo de povoamentos de eucalipto pode

elevar os teores de calcio no solo, favorecendo o crescimento inicial das plantas.
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2.5. CONCLUSAO
Fertilizantes minerais a base de torta de filtro de cana-de-agucar apresentam

potencial para substituir a fertilizagdo mineral no cultivo inicial de Eucalyptus urophylla

x E. grandis, podendo ainda contribuir para elevacgao dos valores de pH do solo.
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CAPITULO 3

EFEITOS DA APLICACAO DE FERTILIZANTE ORGANOMINERAL
PELETIZADO FORMULADO COM TORTA DE FILTRO DE CANA-DE-
ACUCAR SOBRE O CARBONO E ATIVIDADE DA BIOMASSA
MICROBIANA DO SOLO EM CULTIVO DE EUCALIPTO

RESUMO

DELVAUX, JULIO CESAR. Efeitos da aplicacio de fertilizante organomineral
peletizado formulado com torta de filtro de cana-de-acucar sobre o carbono e
atividade da biomassa microbiana do solo em cultivo de eucalipto.

A adigdo de fertilizantes minerais aos cultivos florestais pode ocasionar alteragdes nos
estoques de carbono da biomassa microbiana do solo. No entanto, o efeito da adigdo de
fertilizantes organominerais (FOM) peletizados ao solo sobre a biomassa microbiana e
sua atividade ainda ndo ¢é clara. Para mensurar os efeitos de diferentes doses de FOM a
base de torta de filtro de cana-de-agucar (0%, 50%, 100%, 150% e 200%) em relacao ao
recomendado para a cultura, um ensaio em vasos contendo mudas de Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandis, cultivado durante 120 dias em Latossolo Vermelho, foi
conduzido em casa de vegetagdo sendo verificados aos 30, 60, 90 e 120 DAT os valores
de carbono da biomassa microbiana (CBM), respiracdo basal (RB), quociente
metabolico (qCO2) e pH do solo. Os valores de CBM foram inversamente proporcionais
a dose de FOM sendo os menores valores da variavel observados aos 85, 58 e 65 dias
apos o transplantio (DAT) para as doses 50%, 150% e 200% do FOM. Os valores de
RB nos tratamentos com FOM 50% e 100% foram melhores ou iguais aos observados
para o tratamento com fertilizante mineral. Houve aumento dos valores de quociente
metabolico (qCO2) aos 30, 60 e 90 DAT em fun¢do da elevacdo das doses do FOM,
sendo lineares os efeitos aos 30 e 90 DAT e quadraticos aos 60 DAT onde os maiores
valores de qCO> (6,01 pug C-CO> pg! CBM h!' x 1000) foram estimados para a dose
174,07% do FOM. Contudo, os tratamentos FOM 50% e 100% apresentaram valores
iguais ou melhores que aqueles verificados no tratamento com fertilizante mineral em
todos os tempos avaliados. Os resultados permitem concluir que FOM a base de torta de
filtro de cana-de-acticar apresentam potencial para substituir, sem prejuizos para a
biomassa microbiana e sua atividade, a fertilizagdo mineral no crescimento inicial de
mudas de E. urophylla x E. grandis.

Palavras-chave: atividade da biomassa microbiana, indicadores de qualidade do solo.
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ABSTRACT

DELVAUX, JULIO CESAR. Effects of application of pelletized organomineral
fertilizer formulated with sugarcane filter cake on carbon and soil microbial
biomass activity in eucalyptus cultivation.

The addition of mineral fertilizers to forestry crops can cause changes in carbon stocks
in the soil microbial biomass. However, the effect of the addition of fertilizers
biofertilizer (FOM) peletizados the soil on microbial biomass and its activity is not yet
clear. To measure the effects of different doses of FOM based on sugarcane filter cake
(0%, 50%, 100%, 150% and 200%) compared to recommended for culture a test in pots
containing seedlings of Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, cultivated during
120 days in Red Latosol, was conducted in a greenhouse being checked for 30, 60, 90
and 120 DAT the values of microbial biomass carbon (MBC), basal respiration (RB),
metabolic quotient (qCO3) and soil pH. The MBC values were inversely proportional to
the dose of FOM being the lowest values of the variable observed at 85, 58 and 65 days
after transplanting (DAT) to the doses 50%, 150% and 200% of the FOM. The values of
RB in the treatments with FOM 50% and 100% were better or equal to those observed
in the treatment with mineral fertilizer. There was an increase of the values of metabolic
quotient (qCO3) at 30, 60 and 90 DAT in function of elevation of the doses of FOM,
being linear, the effects on 30 and 90 DAT and quadratic to 60 DAT where the highest
values of qCO2 (6.01 mg C-CO> g! CBM h! x 1000) were estimated for the dose
174.07% of FOM. However, the treatments FOM 50% and 100% presented values
equal to or better than those observed in the treatment with mineral fertilizer in all times
assessed. The results allow us to conclude that fom the base of filter of sugar cane have
the potential to replace, without harming the microbial biomass and its activity, mineral
fertilization in the initial growth of E. urophylla x E. grandis.

Keywords: microbial activity, soil quality indicators.

72



3.1. INTRODUCAO

O eucalipto ¢ a espécie de madeira industrial mais cultivada nos tropicos, sendo
explorada principalmente pelas excelentes propriedades de sua celulose e por apresentar
rapido crescimento e adaptabilidade as diversas condi¢cdes edafoclimaticas,
representando a principal fonte para a producdo de papel e celulose de fibra curta no
Brasil (MIGUEL et al., 2018; IBA, 2019).

As praticas agricolas utilizadas para elevar a produtividade das culturas
ocasionam efeitos adversos sobre a fertilidade e a qualidade do solo
(SELIVANOVSKAYA et al., 2001), sendo os indicadores ecoldgicos ferramentas uteis
para mensurar esses efeitos (DALE et al., 2008).

A qualidade do solo, definida como a capacidade de determinado tipo de solo
funcionar para sustentar a produtividade de plantas e animais, dar suporte as atividades
antropicas, bem como, manter as fungdes ecologicas de decomposi¢do e formagdo da
matéria organica do solo (KARLEN et al., 1997; ARAUJO et al., 2008) pode ser
mensurada por meio de indicadores capazes de refletir a condigdo ambiental do
ecossistema (ARAUJO & MONTEIRO, 2007) sendo mais comumente utilizados a
biomassa microbiana e sua atividade (PAZ-FERREIRO & FU, 2016). Esses indicadores
sdo citados em aproximadamente 25% dos trabalhos realizados em solos florestais
(BUNEMANN et al., 2018).

Nesse contexto, a utilizagdo de fertilizantes organominerais peletizados
apresenta-se como tecnologia promissora e sustentavel para a fertilizacao, pois, além de
permitir o aproveitamento dos nutrientes contidos nos residuos agricolas e urbanos, traz
consigo o beneficio ambiental da destinagdo apropriada desses residuos (TEIXEIRA et
al.; 2014; OLIVEIRA et al., 2017).

No Brasil, a utilizagdo dos residuos apenas dos setores com menor desafio
logistico, como a suinocultura, avicultura, bovinocultura e sucroalcooleiro, tem
potencial de reaproveitamento de 5,3 milhdes de toneladas de NPK, 38% da demanda
nacional desses nutrientes, podendo proporcionar economia de US$ 1,0 bilhdo anuais
(CRUZ et al., 2017).

A lideranca do Brasil na produ¢dao mundial de cana-de-actcar permite a geragao
de aproximadamente 254,2 milhdes de kg torta de filtro, residuo proveniente do
processo industrial de clarificagdo do caldo da cana que contem elevadas quantidades de
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N, P e K (ALMEIDA JUNIOR et al., 2011; IPEA, 2012; CONAB, 2018; LISBOA et
al., 2019). Contudo, o entrave logistico de transporte e armazenamento da torta de filtro
faz com que, muitas vezes, esse residuo seja destinado continuamente em areas
proximas a unidade de producao levando a elevagdo das emissdes de gases do efeito
estufa, fazendo com que haja pressdo crescente para destinagdo desse residuo
(GEORGE et al., 2010).

Considerando o potencial sustentdvel dos organominerais, propdem-se que
fertilizantes organominerais peletizados a base de torta de filtro t€ém potencial para
substituir parcial ou integralmente a fertilizagdo mineral na implantagdo de cultivos de
E. urophylla x E. grandis sem prejuizos a biomassa microbiana do solo. Assim, o
objetivo do presente trabalho foi avaliar a biomassa, a atividade da comunidade
microbiana ¢ o pH do solo em cultivo inicial de eucalipto sobre diferentes doses de

fertilizante organomineral a base de torta de filtro de cana-de-agucar.
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3.2. MATERIAL E METODOS

3.2.1 Descri¢do do experimento

Um ensaio em vasos plasticos de 11 L foi implantado em casa de vegetacao
localizada no municipio de Ituiutaba-MG (18°58'18.98" Sul e 49°26'54.128" Oeste),
clima Tropical Awh, no periodo entre 05/03/18 e 05/07/18. No decorrer do ensaio a
temperatura média no interior da casa de vegetacdo foi 25 °C (Maxima: 36,3 °C e
Minima: 10,6 °C) e a umidade média 59 % (Maxima: 86% Minima: 21%) (Figura 1 —
Capitulo 2).

Foi utilizado o delineamento em blocos casualizados em esquema de parcelas
subdividas com quatro repetigdes, sendo cada parcela composta por trés vasos
totalizando seis tratamentos. Nas parcelas foram avaliados os efeitos das diferentes
doses de fertilizante organomineral (0%, 50%, 100%, 150% e 200%) calculadas em
razao da dose fosforo recomendada para cultura) e nas subparcelas os efeitos do tempo
avaliado aos 30, 60, 90 e 120 dias apds o transplantio das mudas (DAT).

Foi utilizado como substrato o Latossolo Vermelho (Tabela 22) coletado na
camada de 0-20 cm em area de cultivo de eucalipto onde ndo foram realizados aportes
de fertilizantes nos ultimos sete anos. Apos coletado o solo foi tamisado em peneira de
5,64 mm, corrigido com calcario dolomitico em acordo com as exigéncias da cultura e
incubado com umidade proxima a 70% da capacidade de campo durante 30 dias em
sacos plasticos na auséncia de luz. Ap6s incubagdo do solo os valores de pH em H>O e

CaCl; eram respectivamente 5,2 e 5,15.

Tabela 22. Atributos quimicos e fisicos, antes da incubacao com calcario, do Latossolo

Vermelho utilizado no cultivo de mudas do hibrido E. urophylla x E. grandis.

pH H20  Pres K Ca?* Mg?* AP H+Al MO
—mgdm? - - 10 0110) PG 1) e — dag kg!
5,1 3,0 34,0 0,8 0,2 0,6 3,0 1,0
SB CTC (pH7) \% m Areia Silte Argila
---------- cmole dm™ ----—--—- - %
1,1 41 27,0 35,0 65,0 7,5 27,5

MO — Matéria organica; V — Saturagdo por bases; m — Saturagdo por Aluminio.
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O fertilizante organomineral 06-24-8 + 8% de carbono organico total (COT)
formulado a partir de torta de filtro de cana-de-acucar, ureia, fosfato monoamonico e
cloreto de potéssio (Tabela 2 — Capitulo 2) foi utilizado em diferentes doses definidas
utilizando como referéncia a Recomendagdo para o uso de corretivos e fertilizantes em
Minas Gerais (RIBEIRO et al., 1999). Um tratamento com fertilizante mineral na dose
recomendada para a cultura foi adicionado aos ensaios utilizando as mesmas fontes
usadas na produc¢ao do fertilizante organomineral (Tabela 3 — Capitulo 2). A fertiliza¢ao
com micronutrientes foi realizada via agua de irrigagao.

O solo foi acondicionado nos vasos onde foram adicionados sequencialmente 2,0
Kg de pedra brita (6,4 mm), manta geotéxtil e 10 dm® de solo seco que, apds receber a
aplica¢do e homogeneizacao do fertilizante, foi compactado manualmente até valores de
densidade proximos a 1,7 g dm?, sendo a capacidade de retencdo de 4gua dos vasos
(CRA) estimada por método gravimétrico (SOUZA et al., 2002).

Sequencialmente, mudas sadias do hibrido E. urophylla x E. grandis (Clone
1144), com 30 dias, uniformes quanto ao tamanho e didmetro do caule foram
transplantadas para as parcelas experimentais, sendo conteido de d4gua mantido proéximo
a 70% da CRA durante todo o ensaio.

O hibrido E. urophylla x E. grandis (Clone 1144) foi utilizado neste ensaio em
razao do seu rapido e bom crescimento, elevada densidade da madeira, rusticidade e
resisténcia ao déficit hidrico e resisténcia ao cancro causado pelo fungo Cryphonectria
cubensis. Ademais, destaca-se que o clone 1144 ¢ um dos materiais mais utilizados na

implantacao de cultivos de eucaliptos no Brasil (FOWLER, 2014).

3.2.2 Amostragem do solo

As amostras de solo foram coletadas aos 30, 60, 90 e 120 dias apds o
transplantio das mudas (DAT). As amostras (trés em cada vaso da parcela) foram
coletadas na camada de 0-15 cm (Figura 4 — Capitulo 2) e imediatamente transferidas
para frascos vedados e transportadas em caixa com gelo até o laboratdrio, onde apds
tamisadas (<2,0 mm) foram submetidas a determinagdo da umidade. As amostras foram
mantidas a 4 °C por no maximo uma semana antes das analises. Subamostras para a
determinagdo do Carbono Organico Total (COT) foram tamisadas em peneira de 0,5

mm, retirando-se os residuos visiveis de plantas e animais do solo.
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3.2.3 Analises microbiologicas do solo

O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi estimado utilizando-se o método
da fumigacdo extracdo (VANCE et al., 1987). Para cada uma das amostras foram
pesadas duas aliquotas de 10 g de solo imido em tubos de poliproprileno, constituindo-
se assim as amostras destinadas a fumigagao e aquelas destinadas a ndo fumigagdo. Os
tubos destinados a fumigacdo foram mantidos em dessecador, contendo vapor de
cloroformio livre de alcool e hidroxido de sodio, a 25 °C por 48 horas (Figura 20A).
Durante esse periodo, as amostras nado-fumigadas foram armazenadas em tubos
fechados mantidos sob refrigeragdo. Apods a remoc¢do do fumigante, das amostras
incubadas, o carbono das amostras fumigadas e nao-fumigadas foi extraido pela adigdo
de 25 mL de sulfato de potassio (K2SO4) 0,5M seguida de agitagdo horizontal a 200 rpm
por 30 min e posterior filtragdo do extrato obtido (Figura 20B).

O carbono foi determinado pelo método colorimétrico (Figura 20C) sendo
calculado a partir da curva de calibragao resultante dos dados dos padrdes 0, 6, 12, 18 ¢
24 mg L' de carbono utilizando 4cido oxélico e o carbono da biomassa microbiana
(CBM) estimado pela diferenga entre o carbono organico extraido das amostras
fumigadas e ndo fumigadas (BARTLETT & ROSS, 1988) usando o valor de Kc igual a
0,33 (KASCHUK et al., 2010).

Figura 20: (A)Fumigagdo, (B) extragdo e (C) determinacdo do carbono da biomassa
microbiana.

A respiragdo basal (RB) foi determinada pela incubagdo de 50 g de solo, com
umidade corrigida para 60% da capacidade de campo, em frasco de vidro (500 mL)
hermeticamente fechado contendo em seu interior um frasco com 10 mL de hidréxido

de sodio (NaOH) 0,5 M (Figura 21). As determina¢des do CO> evoluido foram
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realizadas a cada 7 dias durante 28 dias por titulacdo indireta do NaOH residual com

acido cloridrico (HCI) padronizado (ANDERSON, 1982).

Figura 21: Preparo ¢ incubagdo das amostras para determinagdo da respiragdo basal.

A partir dos valores de CBM e RB foram calculados os valores de quociente
metabolico (qCO;), razdo entre o carbono (C-CO2) produzido pela respiragdo e o
carbono da biomassa microbiana, que representa a taxa de liberagdo da C-CO; por
unidade de carbono da biomassa microbiana por unidade de tempo (ANDERSON &
DOMSCH, 1985).

3.3.4 Propriedades fisico-quimicas do solo

O pH do solo foi avaliado em suspensdo aquosa ¢ CaCl, na propor¢do 1:2,5
(TEIXEIRA et al., 2017).

O carbono organico total (COT) foi estimado aos 120 DAT a partir dos valores
obtidos na determina¢do da matéria organica (MO), avaliada pelo método da oxidagao
por via imida (WALKLEY & BLACK, 1934) utilizando-se a relagdo CO = MO/1,724,
uma vez que estima-se que o carbono organico do solo compdem 58% da matéria

orgéanica do solo (TEIXEIRA et al., 2017).
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3.3.5 Analise dos dados

Os dados foram verificados quanto as pressuposi¢oes de normalidade, teste de
Kolmogorov-Smirnov (KS) e homogeneidade das varidncias, teste de Levene,
utilizando-se o pacote de software SPSS 11.5. A anélise de variancia foi realizada para
todas as variaveis analisadas e a menor diferenca significativa (P<0,05) foi utilizada
para separar as varidveis quando as diferencas foram significativas utilizando-se o
software Sisvar Versao 5.6 (FERREIRA, 2014) e os graficos utilizando-se o software
Systat 11.0.
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3.3. RESULTADOS

Verificou-se que no crescimento inicial de mudas de E. urophylla x E. grandis
as diferentes doses do fertilizante organomineral e o numero de dias apds o transplantio
levaram a diferencas significativas de carbono da biomassa microbiana (CBM),

respiracdo basal (RB) e quociente metabdlico (qCO.) (Tabela 23).

Tabela 23. Resumo das andlises de variancia para carbono da biomassa microbiana
(CBM), respiragao basal (RB) e quociente metabolico (qCO2) em Latossolo Vermelho
sob cultivo de mudas de E. urophylla x E. grandis sob fertilizagdo organomineral a base
de torta de filtro de cana-de-agticar com cinco niveis fertilizante (0%, 50%, 100%,
150% e 200%) em relacdo ao recomendado para cultura, aos 120 dias apds o
transplantio em diferentes tempos de avaliagdo apds o transplantio.

Fonte de GL Quadrados médios

variagao CBM RB qCO2
Dose (D) 4 18389,00%* 0,14* 29,73%*
Residuo -1 12 246,10 0,01 0,304
Tempo (T) 3 19117,00* 0,44%* 1,12%
DxT 12 7538,00%* 0,07* 3,80%*
Residuo -2 45 224,70 0,01 0,432
CV1 (%) 8,78 10,00 10,75
CV 2 (%) 8,39 9,69 12,82

* Significativo a 0,05 (p<0,05).

Melhor desempenho, no que tange os indicadores biologicos de qualidade do
solo, foi encontrado quando da utilizagdo do fertilizante organomineral na dose
correspondente @ 50% da dose de fertilizante recomendada para a implantagdo da
cultura.

O aumento da dose do fertilizante organomineral levou a redugdo dos valores de
CBM aos 60 e 90 DAT, nao havendo modelo ajustado para os tempos 30 e 120 DAT
(Figura 22A). No decorrer do crescimento das mudas houve redugdo inicial de CBM
com posterior aumento nos valores da varidvel, sendo os menores valores estimados aos
80, 58 e 65 DAT para as doses 50%, 150% e 200% do fertilizante organomineral

(Figura 22B).
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Figura 22. Valores de Carbono da Biomassa Microbiana em Latossolo Vermelho: A -
sob cultivo de E. urophyla x E. grandis em diferentes €pocas sob diferentes doses do
fertilizante organomineral; B - sob diferentes doses do fertilizante organomineral em
diferentes épocas de avaliacao.
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Em todos os tempos avaliados o tratamento com fertilizante organomineral 50%
apresentou valores de CBM iguais ou superiores aos verificados no tratamento com

fertilizante mineral na dose de referéncia (Tabela 24).

Tabela 24. Médias dos valores de carbono da biomassa microbiana (CBM) em
Latossolo Vermelho sob cultivo de E. wurophylla x E. grandis e sob fertilizagdao
organomineral com cinco niveis fertilizante (0%, 50%, 100%, 150% e 200%) em
relacdo ao recomendado para cultura e um tratamento mineral (100%) aos 30, 60, 90 e
120 dias apds o transplantio das mudas.

CBM (ug g!' solo)

Tratamento Dias apds o transplantio
30 60 90 120
Testemunha 212,57 ¢ 218,95 a 230,75 a 215,57 a
Mineral 236,25 b 126,16 b 127,69 d 236,82 a
Organomineral 50% 307,00 a 131,02 b 156,55 ¢ 223,02 a

Organomineral 100% 236,56 b 132,53 b 179,71 b 159,81 b
Organomineral 150% 118,19 ¢ 110,58 b 115,39d 205,63 a
Organomineral 200% 150,99 d 131,25b 117,41d 219,54 a

F (Levene) 1,25

KS 0,15

CV1 (%)’ =9,17 CV2 (%) = 8,96

! Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si pelos testes de Skott-
Knott a 5% de probabilidade; 2 KS, F: estatisticas dos testes Kolmogorov-Smirnov e
Levene, respectivamente; os valores em negrito indicam residuos com distribui¢des
normais e varidncia homogénea no nivel de significancia de 0,05; > CV1 = coeficiente
de variagdo da parcela; CV2 = coeficiente de variacao da subparcela.

Aos 30 DAT verificou-se aumento da emissao de carbono (C-CO;) em fungao
do aumento das doses do fertilizante organomineral com posterior reducdo nas doses
mais elevadas, sendo os maiores valores estimados para a dose 142,7% da dose
recomendada e, aos 120 DAT, aumento linear dos valores de RB em func¢ao do aumento

das doses (Figura 23A).
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Figura 23. Valores de respira¢do basal (RB) em Latossolo Vermelho: (A) sob cultivo
de E. urophyla x E. grandis em diferentes épocas sob diferentes doses do fertilizante
organomineral; (B) sob com cinco niveis fertilizante (0%, 50%, 100%, 150% e 200%)
em relacdo ao recomendado para cultura em diferentes épocas de avaliagao.

Exceto para o tratamento com auséncia de fertilizantes que apresentou baixos
valores iniciais de respiracao basal (RB) com aumento linear nos valores da variavel no
decorrer do crescimento da planta, foi observado para todos os tratamentos com
fertilizante organomineral a reduc¢do dos valores da varidvel nos primeiros setenta dias
com posterior elevacdo dos valores, sendo os menores valores de respiracao basal (RB)
estimados aos 74, 78, 63 ¢ 72 dias para as doses 50%,100%, 150% e 200%

respectivamente (Figura 23B).
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Quando avaliada a respiracdo basal (RB), em pg CO, g™ solo h!, verificou-se
resultados iguais ou melhores nos tratamentos com fertilizante organomineral nas doses
50% e 100% quando comparados ao tratamento mineral de referéncia e, excetuando-se
os valores observados aos 30 DAT, em todos os tempos esses tratamentos apresentaram

valores iguais aos observados para a testemunha (Tabela 25).

Tabela 25. Médias dos valores de respiragao basal (RB) em Latossolo Vermelho sob
cultivo de Eucalyptus grandis x E. urophylla e sob fertilizagdo organomineral com
cinco niveis fertilizante (0%, 50%, 100%, 150% e 200%) em relagdo ao recomendado
para cultura e um tratamento mineral (100%) aos 30, 60, 90 e 120 dias apds o
transplantio das mudas.

RB (ng CO:z g''solo h)

Tratamento Dias apos o transplantio
30 60 90 120

Testemunha 0,448 a 0,645 a 0,778 a 0,969 a
Mineral 1,083 d 0,673 a 0,896 a 1,206 b
Organomineral 50% 0,986 ¢ 0,622 a 0,868 a 0,932 a
Organomineral 100% 1,119d 0,688 a 0,780 a 0,986 a
Organomineral 150% 0,853 b 0,673 a 0,820 a 1,088 b
Organomineral 200% 1,094 d 0,767 a 0,813 a 1,192 b

F (Levene) 3,288

KS 0,151

CV1 (%)’ =10,28 CV2 (%)*=9,37

! Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si pelos testes de Skott-
Knott a 5% de probabilidade; > KS, F: estatisticas dos testes Kolmogorov-Smirnov e
Levene, respectivamente; os valores em negrito indicam residuos com distribuigdes
normais e varincia homogénea no nivel de significancia de 0,05; > CV1 = coeficiente
de variagdo da parcela; CV2 = coeficiente de variagdo da subparcela.

Houve aumento dos valores de emissdo de C-CO: por unidade de biomassa
(quociente metabolico) aos 30, 60 e 90 DAT em fun¢do da elevacdo das doses do
fertilizante organomineral, sendo os efeitos lineares aos 30 e 90 DAT e quadraticos aos
60 DAT onde os maiores valores de qCO, foram estimados para a dose 174,07%

(Figura 24A).
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Figura 24. Valores de quociente metabdlico (qCO2) em Latossolo Vermelho: (A) sob
cultivo de E. urophyla x E. grandis em diferentes épocas sob diferentes doses do
fertilizante organomineral; (B) - sob diferentes doses do fertilizante organomineral em
diferentes épocas de avaliacao.

Quando avaliados os valores de quociente metabdlico (qCO2) ao longo do
crescimento da planta observou-se aumento linear dos valores da variavel em func¢ao do
aumento da dose no tratamento com omissao de fertilizante e aumento dos valores até
os noventa dias apds o transplantio com posterior reducdo dos valores para o tratamento
com fertilizante organomineral na dose 50%, ndo havendo ajuste de modelo para as
doses 100%, 150% e 200% (Figura 24B).

A avaliacdo dos valores de carbono (RB) evoluidos por unidade de carbono da

biomassa microbiana (qCO2) evidenciam que os tratamentos com fertilizante
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organomineral nas doses 50% e 100% apresentaram valores iguais ou melhores que os

verificados para o tratamento com fertilizante mineral na dose de referéncia (Tabela 26).

Tabela 26. M¢édias dos valores de quociente metabdlico (qCO2) em Latossolo
Vermelho sob cultivo de E. grandis x E. urophylla e sob fertilizagcdo organomineral com
cinco niveis fertilizante (0%, 50%, 100%, 150% e 200%) em relagdo ao recomendado
para cultura e um tratamento mineral (100%)aos 30, 60, 90 e 120 dias apds o
transplantio das mudas.

qCO:2 (ng C-CO2 ng' CBM h! x 1000)

Tratamento Dias apds o transplantio
30 60 90 120
Testemunha 2,099 a 2,956 a 3,396 a 4,498 a
Mineral 4,664 c 5,415b 6,999 ¢ 5,097 b
Organomineral 50% 3,245b 4,762 b 5,556 b 4,207 a
Organomineral 100% 4,754 c 5,208 b 4,337 b 6,219b
Organomineral 150% 7,302 d 6,104 c 7,111 ¢ 5,350 b
Organomineral 200% 7,304 d 5,897 ¢ 6,922 ¢ 5,444 b
F (Levene) 0,097
KS 0,013
CV1 (%) =12,40 CV1 (%) =12,40

! Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si pelos testes de Skott-
Knott a 5% de probabilidade; 2 KS, F: estatisticas dos testes Kolmogorov-Smirnov e
Levene, respectivamente; os valores em negrito indicam residuos com distribui¢des
normais e varidncia homogénea no nivel de significncia de 0,05; > CV1 = coeficiente
de variagdo da parcela; CV2 = coeficiente de variacdao da subparcela.

Verificou-se elevagdo consideravel nos valores de pH aos 30 DAT em resposta a
adicao do fertilizante organomineral quando comparados ao valor de pH determinado na
data de instalacdo do ensaio (pH 5,2), tendo a média dos valores da variavel atingindo o
valor 6,42 para o tratamento com fertilizante organomineral na dose 150% (Figura 5A e
Tabela 8 — Capitulo 2).

Exceto para a testemunha, que apresentou aumento nos valores de pH no
decorrer do crescimento da planta, verificou-se a redug@o nos valores da variavel até os
90 DAT, sendo os menores valores estimados aos 107, 92, 90 e 95 dias para as doses
50%, 100%, 150% e 200% respectivamente, havendo elevacao gradual dos valores até

os 120 DAT (Figura 5B — Capitulo 2).
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Aos 30 DAT verificou-se elevagdo substancial dos valores de pH em fungdo do
aumento das doses do fertilizante organomineral. Contudo aos 90 DAT houve redugdo
dos valores da variavel (Tabela 8 — Capitulo 2).

Aos 120 DAT verificou-se efeito significativo das diferentes doses do
fertilizante organomineral sobre os teores de matéria organica (MO) e carbono organico
do solo (CO) (Tabela 27).

Tabela 27. Resumo da andlise de variancia para matéria organica (MO) e carbono
organico total (COT) do solo no cultivo inicial de E. urophylla x E. grandis sob
diferentes doses de fertilizante organomineral aos 120 dias ap6s o transplantio.

Fonte de Quadrados médios

variacao oL MO CoT
Dose (D) 4 0,117* 0,039%*
Residuo — 1 12 0,011 0,004
CV1 (%) 6,27 6,31

* Significativo a 0,05 (p<0,05);

O aumento da dose do fertilizante organomineral levou a reducao dos valores de
matéria organica e carbono organico do solo com posterior elevagdo para doses maiores,
sendo os menores valores de MO (1,60 dag kg™') e CO (0,93 dag kg') estimados nas
doses 143,75% e 144,44 % respectivamente (Figura 25).

Quando avaliados os teores de MO e CO, em dag kg™!, verificou-se resultados
iguais no tratamento com fertilizante organomineral na dose 50% quando comparado ao
tratamento mineral e a testemunha (Tabela 28).

24 1
® MO — y=1932-0,0046x+0,000016x R*=0,6836
22
O CO — — y=1,120-0,0026x+0,000009% R’=0,6779

2,0 A

dagkg

Fertilizante organomineral (%)

Figura 25. Valores de matéria organica (MO) e carbono organico total (COT) em
Latossolo Vermelho sob cultivo de E. urophyla x E. grandis com cinco niveis
fertilizante organomineral (0%, 50%, 100%, 150% e 200%) em relacdo ao recomendado
para cultura aos 120 dias apds o transplantio.
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Tabela 28. Médias dos valores de matéria organica (MO) e carbono orgéanico (CO) em
Latossolo Vermelho sob fertilizacdo organomineral com cinco niveis fertilizante (0%,
50%, 100%, 150% e 200%) em relacdo ao recomendado para cultura e um tratamento
mineral (100%) aos 120 dias apds o transplantio das mudas.

Tratamento MO co
- dag kg!

Testemunha 1,87 a 1,08 a
Mineral 1,76 a 1,02 a
Organomineral 50% 1,88 a 1,09 a
Organomineral 100% 1,59b 0,92b
Organomineral 150% 1,49 b 0,86 b
Organomineral 200% 1,68 b 0,97b
F (Levene) 0,35 0,36
SW 0,09 0,09
CV (%) 6,49 6,54

! Dentro de cada variavel analisada, médias seguidas por letras distintas nas colunas

diferem entre si pelos testes de Skott-Knott a 5% de probabilidade; > F, SW: estatisticas
dos testes Levene e Shapiro-Wilk, respectivamente; os valores em negrito indicam
residuos com distribui¢des normais e variancia homogénea no nivel de significancia de
0,05; > CV = coeficiente de variagio.
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3.4. DISCUSSAO

A salinidade, o pH e as condigdes nutricionais do solo sdo os principais
determinantes da estrutura e da atividade das comunidades microbianas do solo
(KAMBLE et al., 2014) sendo, a alteragdo da magnitude dos processos de
disponibilizagao de nutrientes, o principal mecanismo de acdo da acidez sobre as
comunidades microbianas do solo (ZHALNINA et al., 2015; ANDRADE et al. 2016).

Os menores valores de CBM para as doses mais elevadas do fertilizante
organomineral aos 30 DAT (Figura 22B e Tabela 24) refletem o possivel desbalanco
nutricional e a alteracdes quimicas decorrentes das elevadas doses de fertilizante
organomineral utilizadas neste estudo e, também a acentuada variacdo dos valores de
pH decorrentes da adi¢do de doses crescentes do fertilizante organomineral (Figura 5 —
Capitulo 2).

A biomassa microbiana do solo e sua atividade apresentam elevada reatividade
as alteracdes das propriedades quimicas do solo, mesmo que essas ocorram em pequena
escala (DIACONO & MONTEMURRO, 2015). Assim, propdem-se que a elevagdo das
doses do fertilizante organomineral € o consequente estresse osmotico possa ter
contribuido a reducdo do potencial de d4gua na solucdo do solo e, consequente, a redugao
dos valores de CBM. O favorecimento do desenvolvimento de bactérias em condi¢oes
de elevada concentragdo salina e a redug¢do do crescimento fingico nessas condi¢oes
leva ao desbalango do equilibrio bactéria/fungo acarretando a reducao da decomposigao
de fontes de carbono recalcitrantes e consequente a redu¢cdo da biomassa microbiana
(MIN et al., 2015). Esse efeito ¢ relatado em cultivo de algoddo (EGAMBERDIEVA et
al., 2010; MIN et al., 2015).

Naturalmente, em decorréncia do tratamento industrial, onde o 6xido de calcio é
adicionado ao processo de precipitagdo da torta de filtro (ALMEIDA JUNIOR et al.,
2011) faz com que o residuo apresente altos valores de pH, proximos a 8,0
(MEUNCHANG et al., 2005; PRADO et al., 2013). A adi¢do de fertilizantes que
elevam os valores de pH do solo, tais como o biochar ocasionam, em valores extremos,
aredugdao do CBM (DEMPSTER et al., 2012).

Apesar do maior impacto sobre os valores de CBM quando comparados a
auséncia da fertilizacdo, nota-se que aos 60, 90 e 120 DAT, periodo apds a elevacao
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inicial abrupta do pH, os valores de CBM dos tratamentos com fertilizante
organomineral apresentaram valores iguais ou maiores da variavel quando comparados
ao tratamento mineral, com excecdo do tratamento organomineral 100% aos 120 DAT
(Tabela 24). A combinacao de fertilizantes quimicos e minerais tende a elevar os
valores de CBM do solo quando comparados a adi¢do de fertilizantes estritamente
minerais, fato atribuido a intima relacdo entre a biomassa microbiana ¢ os teores de
matéria organica no solo (DHULL et al., 2004).  Em cultivos de milheto (KAUR, et
al., 2005), soja (HEIDARI et al., 2016) e maga (MALUCHE-BARETTA et al., 2007), a
adicdo de compostos organicos ao solo contribui para o aumento da biomassa
microbiana.

A redugdo do carbono da biomassa microbiana do solo em fun¢do da aplicagao
de doses elevadas de nitrogénio ¢ reportada em varios ensaios com plantas do género
Eucalyptus (WANG et al., 2008), e em cultivo sequencial de milho-trigo-feijao
(RUDRAPPA et al., 2006) ndo sendo claro qual o mecanismo que governa tal relagdo.
Apesar de diversos trabalhos indicarem a redugdo média de 15% da biomassa
microbiana em solos sobre elevadas doses de fertilizantes minerais existe uma grande
variagdo nos dados obtidos nesses trabalhos, o que impede o estabelecimento de uma
clara relagdo causa efeito (TRESEDER, 2008).

A adi¢do de doses elevadas de nitrogénio pode levar a redu¢do do carbono
orgdnico do solo e consequentemente a diminui¢do dos valores de CBM
(SARATHCHANDRA et al., 2001; WANG et., 2008) o que vem de encontro com 0s
valores de carbono organico verificados aos 120 DAT (Figura 25 e Tabela 28).

Ademais, os valores semelhantes de CBM encontrados aos 120 DAT para os
tratamentos com fertilizante organomineral nas doses 50%, 150% e 200% e aqueles
verificados para a testemunha e fertilizante mineral evidenciam que, apesar do impacto
inicial sobre os valores da variavel quando do uso de doses mais elevadas, no decorrer
do crescimento das mudas a utilizagdo do fertilizante organomineral ndo traz
consequéncias negativas aos valores de CBM (Tabela 24).

O aumento dos valores de respira¢do basal verificado aos 30 DAT (Figura 23A)
em fung¢do da elevagdo das doses do fertilizante organomineral também coincidem com
a elevacdo das doses de fertilizante e, também do pH nesse periodo (Figuras 11B e
Tabela 8 — Capitulo 2). Nota-se ainda, que similarmente ao verificado para os valores de
CBM (Figura 22B) houve a retomada do aumento dos valores de RB a partir da décima
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semana apods o transplantio indicando o inicio da liberagdo dos nutrientes contidos no
pellet (Figura 23B).

A grande diferenga entre os valores de RB dos tratamentos com fertilizagao
(organomineral e mineral) em relagdo a testemunha (Tabela 25) indicam desbalango da
atividade microbiana do solo quando do aporte de nutrientes. A adicao de torta de filtro
de cana-de-agucar no solo eleva consideravelmente os valores de respiragdo basal
(RASUL et al., 2006).

Em cultivo de cana-de-agtcar no Brasil a adi¢ao de residuos do processo de
fabricagdo, tais como a vinhaga, ao solo em substituicdo a fertilizacdo mineral aumenta
significativamente a emissao de C-CO, (CARMO et al., 2013). Efeitos similares sdo
observados quando da adi¢dao de doses crescentes de fertilizantes ao solo sob cultivo de
Pinus taeda (LEE & JOSE, 2003).

Contudo, verificou-se que os efeitos da adi¢ao de fertilizante organomineral nas
doses 50% e 100% da dose de referéncia apresentaram valores de respiragdo basal
iguais, ou melhores que aqueles determinados no tratamento com fertilizante mineral na
dose de referéncia (Tabela 25), permitindo inferir a sustentabilidade do uso do produto
quando comparado a fertilizacdo estritamente mineral.

A elevagdo dos valores de qCO; em funcao das crescentes doses de fertilizante
organomineral aos 30, 60 e 90 DAT (Figura 24A) indicam a redugdo da eficiéncia de
assimila¢do do carbono pela biomassa quando da elevacao das doses do fertilizante,
contudo, os valores observados para as doses 50% e 100% do fertilizante organomineral
sdo iguais ou menores as observadas quando da utilizacdo do fertilizante mineral na
dose de referéncia, tendo o tratamento organomineral 50% apresentado média igual a
verificada para a testemunha aos 120 DAT (Tabela 26), indicando a viabilidade da
substituicdo da fertilizacdo mineral pela organomineral na implantacdo de E. urophylla
x E. grandis.

A adicdo de compostos organicos ao solo, especialmente em suas camadas
superficiais, pode contribuir para elevar os teores de carbono organico nessas camadas,
o qual ¢ base para os processos microbianos no solo, acarretando assim o aumento da
atividade dessas comunidades (MALUCHE-BARETTA et al.,, 2007). Esse efeito ¢
verificado também em cultivos de Curcuma longa L. (DINESH et al., 2010) quando da
adicdo de fertilizante organico. Entretanto, mesmo efeito ¢ observado quando
fertilizantes minerais sdo adicionados ao solo.
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O processo de fabricagdo do fertilizante organomineral a base de torta de filtro
de cana-de-agucar ¢ precedido da compostagem do material organico processo que pode
favorecer a mineralizagao desse material. Tejada et al. (2002) verificaram que a adig¢ao
de fertilizante organomineral e mineral ao solo resulta na elevacdo dos valores de
quociente metabdlico evidenciando o estresse da fertilizacdo sobre as comunidades
microbianas. A adi¢do de lodo de esgoto tratado em solo de floresta cultivado com
Hordeum distichum L. também leva a elevagdes significativas nos valores de qCO-
(SELIVANOVSKAYA et al., 2001).

A retomada dos valores de pH a partir dos 30 DAT pode ser atribuida ao inicio
da liberacdo da fracdo mineral do fertilizante e, também, ao potencial das plantas em
alterar o pH rizosférico. Plantas do género Eucalyptus podem reduzir os valores de pH
do solo pela exsudacdo de compostos fendlicos na regido rizosférica (SOUMARE et al.,

2016).
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3.5. CONCLUSAO

Fertilizantes organominerais a base de torta de filtro de cana-de-agucar
apresentam potencial substituir a fertilizacdo mineral no crescimento inicial de mudas
de E. urophylla x E. grandis sem prejuizos a biomassa microbiana e sua atividade no

solo.
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CONCLUSOES GERAIS

Os fertilizantes organominerais peletizados a base de torta de filtro de cana-de-
agucar concorrem como tecnologia promissora € economicamente sustentaveis para
implantacdo de cultivos do hibrido Eucalyptus urophylla x E. grandis.

A tecnologia de producdo destes fertilizantes permite a reutilizagdo eficiente da
torta de filtro, residuo abundante da industria sucroalcooleira nacional, reduzindo
significativamente as perdas de nutrientes quando de sua utilizagdo direta no campo,
permitindo, ainda, a reducdo dos impactos ambientais de seu descarte ou aplicagdo
direta nos cultivos.

Em virtude de sua composicdo, os fertilizantes organominerais peletizados a
base de torta de filtro podem contribuir para elevagao dos valores de pH do solo e
consequente melhoria do ambiente rizosférico quando do cultivo em solos 4cidos.

Ademais, ressalta-se que o uso desses fertilizantes permite a substituicdo da
fertilizagdo mineral no crescimento inicial de E. urophylla x E. grandis sem prejuizos a

biomassa microbiana e sua atividade.
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APENDICE A

RESUMO DAS ANALISES DE VARIANCIA DOS PARAMETROS
MORFISIOLOGICOS E DAS CARACTERISTICAS QUIMICAS DO SOLO
CONSIDERANDO O TRATAMENTO COM FERTILIZANTE MINERAL

Quadro 1. Resumo das analises de variancia para altura (cm), didmetro na altura do
colo (cm), clorofila a e clorofila b no cultivo inicial de E. urophylla x E. grandis com
cinco niveis fertilizante (0%, 50%, 100%, 150% e 200%) em relagdo ao recomendado
para cultura e um tratamento com fertilizante mineral utilizando a dose recomendada

para cultura.

Fonte de variacao GL

Quadrados médios

Altura Didmetro Clorofilaa Clorofila b
Dose (D) 5 1294,9* 0,275%* 118,16* 41,25*
Residuo — 1 15 76,5 0,012 0,57 0,89
Tempo (T) 3 4484,5* 0,915* 66,90* 17,32*
DxT 15 73,14* 0,014* 8,69* 4,68%*
Residuo — 2 54 23,9 0,004 2,45 1,36
CV1 (%) 19,83 18,89 2,29 9,41
CV2 (%) 11,09 11,36 4,72 11,63

* Significativo a 0,05 (p<0,05).

Quadro 2. Resumo dos resultados das analises de variancia para pH (H20) e pH
(CaClz) em Latossolo Vermelho sob cultivo de E. urophylla x E. grandis com cinco
niveis fertilizante (0%, 50%, 100%, 150% e 200%) em relagdo ao recomendado para
cultura e um tratamento com fertilizante mineral utilizando a dose recomendada para

cultura.

Fonte de variacao GL

Quadrados médios

pH (H20) pH (CaCl)

Dose (D) 5 0,9930 0,4204
Residuo — 1 15 0,0850 0,0531
Tempo (T) 3 5,4104 6,8116
DxT 15 0,5934 0,3354
Residuo — 2 54 0,0704 0,0405
CV1 (%) 5,49 4,84

CV2 (%) 5,00 4,23

* Significativo a 0,05 (p<0,05);

102



Quadro 3. Resumo do quadro da anélise de variancia para as variaveis area foliar (AF),
massa fresca de caule (MFC), massa seca de caule (MSC) e massa fresca de folhas
(MFF), no cultivo inicial de E. urophylla x E. grandis com cinco niveis fertilizante (0%,
50%, 100%, 150% e 200%) em relacdo ao recomendado para cultura e um tratamento
com fertilizante mineral utilizando a dose recomendada para cultura.

drad edi
Fonte de variacio GL Quadrados médios

AF MFC MSC MFF
Dose (D) 5100452,34 974,10 94,97 1479,84
Residuo — 1 461682,87 66,29 1,46 86,28
CV1 (%) 25,12 22,95 10,84 19,62

* Significativo a 0,05 (p<0,05);

Quadro 4. Resumo do quadro da analise de variancia para as variaveis massa seca de
folhas (MSF), massa fresca de raizes (MFR), massa seca de raizes (MSR) e volume de
raizes (VR), no cultivo inicial de E. urophylla x E. grandis com cinco niveis fertilizante
(0%, 50%, 100%, 150% e 200%) em relacdo ao recomendado para cultura € um
tratamento com fertilizante mineral utilizando a dose recomendada para cultura aos 120
DAT.

.~ Quadrados médios
Fonte de variacao GL

MSF MFR MSR VR
Dose (D) 107,65 238,77 14,76 327,76
Residuo -1 4,54 7,67 0,37 4,67
CV1 (%) 16,89 15,95 15,68 11,14

* Significativo a 0,05 (p<0,05);

Quadro 5. Resumo do quadro da andlise de varidncia para macronutrientes foliares no
cultivo inicial de E. urophylla x E. grandis com cinco niveis fertilizante (0%, 50%,
100%, 150% e 200%) em relagdo ao recomendado para cultura e um tratamento mineral
utilizando a dose recomendada para cultura aos 120 dias apos o transplantio.

Fonte de GL Quadrados médios

variacio N P K Ca Mg S
Dose (D) 5 69,04 2,28% 90,25%* 8,55* 0,12* 0,09
Residuo — 1 15 35,40 0,20 5,15 0,69 0,03 0,06
CV1 (%) 17,99 17,46 11,41 10,76 5,57 12,73

* Significativo a 0,05 (p<0,05);
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Quadro 6. Resumo do quadro da analise de variancia para micronutrientes foliares no
cultivo inicial de E. urophylla x E. grandis com cinco niveis fertilizante (0%, 50%,
100%, 150% e 200%) em relacdo ao recomendado para cultura e um tratamento mineral
utilizando a dose recomendada para cultura aos 120 dias ap0s o transplantio.

Fonte de

Quadrados médios

GL
variaciao B Cu Fe Mn Zn
Dose (D) 5 152,31 20,34%* 5315,50 384052,96*  268,40%*
Residuo — 1 15 161,92 6,58 2611,52  49955,74 50,33
CV1 (%) 36,49 34,00 39,31 21,49 15,59

* Significativo a 0,05 (p<0,05);

104



APENDICE B

RESUMO DAS ANALISES DE VARIANCIA DOS INDICADORES
MICROBIOLOGICOS DE QUALIDADE DO SOLO CONSIDERANDO O
TRATAMENTO COM FERTILIZANTE MINERAL

Quadro 7. Resumo dos resultados das analises de variancia para carbono da biomassa
microbiana (CBM), respiragdo basal (RB) e quociente metabdlico (qCOzem Latossolo
Vermelho sob cultivo de mudas de E. wrophylla x E. grandis com cinco niveis
fertilizante (0%, 50%, 100%, 150% e 200%) em relagdo ao recomendado para cultura e
um tratamento com fertilizante mineral (dose de referéncia) em diferentes tempos de
avalia¢do apos o transplantio.

Fonte de Quadrados médios

variagao oL CBM RB qCO2
Dose (D) 5 14736,7261 0,1430 24,2327
Residuo -1 15 270,0711 0,0080 0,4157
Tempo (T) 3 31408,1374 0,6339 3,1064
DxT 15 6776,4101 0,0645 3,5485
Residuo -2 54 257,4851 0,0067 0,4590
CV1 (%) 9,17 10,28 12,40
CV 2 (%) 8,96 9,37 13,02

* Significativo a 0,05 (p<0,05).

Quadro 8. Resumo do quadro da analise de variancia para matéria organica (MO) e
carbono organico (CO) do solo no cultivo inicial de E. urophylla x E. grandis com
cinco niveis fertilizante (0%, 50%, 100%, 150% e 200%) em relagdo ao recomendado
para cultura e um tratamento mineral (100%) aos 120 dias ap6s o transplantio.

Fonte de Quadrados médios

variacio oL MO CO
Dose (D) 5 0.096134* 0,033767*
Residuo — 1 15 0,012327 0,004200
CV1 (%) 6,49 6,54

* Significativo a 0,05 (p<0,05);
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