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RESUMO

Atuais normas de gestdo e certificagdo ambiental na producéo
agroflorestal incentivam a reciclagem dos nutrientes presentes nos residuos e subprodutos
das agroindustrias, proporcionando racionamento na utilizacdo de insumos minerais e
beneficios para o solo, além da reducdo de passivos ambientais. O extrato pirolenhoso
(E.P.) € um subproduto do processo de producéo do carvdo mineral, originado a partir da
condensagio e recuperacdo dos gases volateis. E um liquido de coloragdo amarela a
marrom avermelhada, com potencial de uso na agricultura, sendo classificado como agente
quelante e complexante organico e aditivo estabilizante autorizado para fertilizantes
orgénicos e organominerais. Objetivou-se avaliar a qualidade agrondmica do composto
condicionador de solo produzido a partir da decomposicéo aerdbia de palhico de cana-de-
aclcar com adicéo de E.P., as alteraces quimicas do solo, o aporte de nutrientes na parte
aérea e o desenvolvimento vegetativo de mudas clonais de hibrido de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla com 100 dias de idade apds a aplicacdo do composto condicionador
de solo. O delineamento experimental blocos inteiramente casualizados, em esquema
fatorial (4 x 5 + 1) em seis repeti¢des, com quatro concentragdes de E.P. no composto
organico: 0, 10, 15 e 20% (m/m) e cinco doses de adubacéo: 0, 5, 15, 25 e 35 t M.S. ha?,
somando-se o tratamento adicional com adubagdo mineral e calagem. O tratamento com
adubacdo mineral e calagem consistiu na aplicagdo de 400 kg ha™, respectivamente 4 g
vaso! do formulado 10-10-10 e aplicacdo de 1,48 t ha, respectivamente 14,8 g vaso™ de
calcério dolomitico Minercal (PRNT = 91,5). O enriquecimento com E.P. proporcionou
aumento nos teores de macro e micronutrientes do composto. O composto 15% E.P. nas
doses 25 e 35 t M.S. ha™ proporcionou incrementos nos atributos quimicos de fertilidade
do solo e interacdes positivas na Altura (H), Didmetro de Coleto (DC) das mudas aos 30,
60 e 90 Dias Apo6s Plantio e Massa de Matéria Seca (M.S.) de Folhas, Caule e Raizes aos
90 Dias Apds Plantio. A aplicacdo do composto organico 20% E.P. nas doses 15, 25 e 35
t M.S. ha'!, em relacdo direta com o aumento dos valores de condutividade elétrica (C.E.)
do solo, suprimiu o desenvolvimento das plantas, com os menores valores H e DC aos 30,
60 e 90 Dias Apds Plantio e M.S. de Folhas, Caule e Raizes aos 90 Dias Apds Plantio.
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PYROLIGNEOUS EXTRACT IN THE ENRICHMENT OF SOIL CONDITIONER
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Second Adviser: Hélio Grassi Filho

SUMARY

Current management standards and environmental certification in
Agroforestry encourage the recycling of nutrients coming from the waste and byproducts
of agroindustry. Thus, it provides rationing in the use of mineral inputs and benefits to the
soil, besides the the reduction of environmental liabilities. The pyroligneous extract (P.E.)
is a sub product in the process of production of mineral coal, originated from the
condensation and recovery of volatile gases. It is a liquid with yellow to reddish brown
color, with potential use in agriculture, being classified as a chelating agent and organic
complexing and stabilizing additive authorized for organic fertilizers and biofertilizers.
This study aimed to evaluate the agronomic quality of the compost, classified as soil
conditioner, produced from the aerobic decomposition of sugarcane residues with the
addition of PE, besides the chemical changes in the soil, the supply of nutrients in the
aerial part and vegetative development of clonal seedlings of hybrid Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla (with 100 days after planting) after the application of the compost.
The experimental design was randomized block, in a factorial design (4 x 5 + 1) with six
replicates and four concentrations of PE: 0, 10, 15 and 20% (m/m) and five doses of
fertilizer: 0, 5, 15, 25 and 35 t D.M. ha™*, and additional treatment with mineral fertilization
and liming. For the treatment with mineral fertilization and liming, it was applied 400 kg
ha!, respectively 4 g pot™ of 10-10-10 NPK and 1.48 t ha™, that means, 14.8 g pot™, of
Minercal (PRNT = 91.5). The addition of PE allowed higher levels of macro and
micronutrients in the compost. The compost with 15% of PE and doses of 25 and 35t DM
ha™* positively incremented the chemical properties of the soil, besides positive interactions
in height (H), seedling diameter (CD) at 30, 60 and 90 days after planting and dry mass
(DM) of leaves, stems and roots at 90 days after planting. The application of
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compost with 20% of PE at doses of 15, 25 and 35 t DM ha™, presented positive
relationship with the increase in electrical conductivity of the soil (EC), however it
suppressed the development of plants, resulting in lower values of H and CD at 30, 60 and
90 days after planting and D.M. of leaves, stems and roots at 90 days after planting.



1 INTRODUCAO

A crescente preocupagdo com as implicagdes ambientais dos
processos tradicionais de tratamento e disposi¢do de residuos, somada & demanda pela
Producdo Mais Limpa (P + L) no setor agricola sdo os principais catalisadores para o
interesse na compostagem de residuos e subprodutos para a producdo de fertilizante
organico. Assim, 0s nutrientes presentes no residuo retornam ao ciclo produtivo,
proporcionando racionamento na utilizagdo de insumos minerais e beneficios para o solo
onde € produzida a matéria-prima industrial, além da manutencdo do equilibrio dos ciclos
bioldgicos no ecossistema com a inexisténcia da disposi¢do em aterros.

A producgdo de carvdo vegetal originado de fontes renovaveis,
utilizado na geragdo de bioenergia para diferentes processos industriais, carece em
pesquisas para diminui¢do dos passivos ambientais. A recuperagdo e a correta utilizagdo
dos subprodutos da carbonizagéo da madeira minimizam o impacto ambiental causado pelo
lancamento dos gases na atmosfera. A partir da condensagdo e recuperagdo dos gases
volateis é obtido o extrato pirolenhoso (E.P.), um liquido de coloragdo amarela a marrom
avermelhada, com potencial uso na agricultura. Tais técnicas foram trazidas do Japdo onde
o E.P. é utilizado h4 séculos na adubacdo e protecdo fitossanitéria de culturas agricolas.

De acordo com a IN - MAPA N2 25, de 23 de Julho de 2009
(BRASIL, 2009) o extrato pirolenhoso é classificado como agente quelante e complexante
orgénico e aditivo estabilizante autorizado para fertilizantes organicos e organominerais.
Viabilizando-se as técnicas para a utilizacdo do E.P. na silvicultura brasileira o setor

industrial dependente de energia da biomassa proveniente do carvao pode evitar a emissao



da fumaca na atmosfera, otimizando o ciclo do C com a aplicagdo do E.P. nas florestas
energéticas.

A integracdo da producéo florestal e o gerenciamento de residuos
industriais tem base na utilizagdo racional dos recursos naturais, diminui¢cdo do passivo
ambiental e valorizacdo dos residuos através da recuperacdo de nutrientes e energia. Os
resultados positivos destas técnicas implicam diretamente na reducéo de riscos a saude
ambiental e humana, bem como contribuem sobremaneira para o balango econémico do
reflorestamento, tendo em vista os novos enfoques certificatorios que regem o mercado.

Na Produgédo Mais Limpa (P+L), em razdo da énfase na reciclagem
dos recursos naturais, os residuos agroindustriais sdo fontes primarias de nutrientes para a
producdo florestal. O balanco da importacdo e exportacdo de nutrientes nas &reas de
reflorestamento deve ser considerado como parte integrante do ciclo energético.

Em vista do exposto, os objetivos do presente trabalho foram
avaliar os atributos quimicos do composto condicionador de solo produzido a partir da
decomposicao aerdbia de palhico de cana-de-acicar com adi¢do de extrato pirolenhoso, as
alteracbes quimicas do solo, as alteracBes no teor de nutrientes na parte aérea e o
desenvolvimento de mudas clonais de hibrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus

urophylla com 100 dias de idade apds a aplicagdo do composto condicionador de solo.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Extrato Pirolenhoso

Produto de origem natural, derivado dos extratos de fumaca,
conhecido como extrato pirolenhoso (E.P.), acido pirolenhoso, vinagre de madeira e
mokusaku com diversas formas de aplicacdo, dentre elas a agricola, é composto por &gua
em sua maior parte (80 a 90%9 v/v) e uma mistura complexa de milhares de compostos,
contendo nesses mais de 200 compostos organicos decorrentes da degradagdo térmica da
madeira, como 4cido acético, alcodis, acetonas, ésteres e furanos. Além destes cita-se
namero significativo de compostos resultantes da degradacéo térmica da lignina tais como
fenol, guaicol, siringol, pirocatecol e seus derivados (FENGEL & WEGENER, 1983;
SHAFIZADEH, 1984; GUILLEN et al., 1995, 2001; GUILLEN & IBARGOITIA, 199643,
b, 1998, 1999; GUILLEN & MANZANOS, 1996, 1997, 1999a, b, 2002; ADRIANSZ et
al., 2000, WEI et al., 2010). Na tabela 1 é apresentada a caracterizacdo quimica do E.P
conforme Loo et al. (2008).

O E.P. é obtido ap6s o processo de condensacdo da fumaga
formada pela carbonizagdo da biomassa da madeira para producéo de carvdo vegetal. No
interior dos fornos carvoeiros ocorre a pirlise lenta, a qual atinge temperaturas superiores
a 300 °C, com taxa de aquecimento inferior a 80 °C/min. (WILLIAMS & BESLER, 1996).
A biomassa consiste em grande parte de celulose, hemicelulose e lignina, biopolimeros
complexos que sdo submetidos a vérias transformagdes com o aumento da temperatura.
Isto pode ser observado nos resultados de analises termogravimétricas (TGA) para 0S

diferentes constituintes de biomassa (YANG et al., 2007). A massa da biomassa diminui



devido & evaporagdo de 4gua durante as fases iniciais de aquecimento, quando a
temperatura da biomassa aumenta para cerca de 100 °C. A medida que a temperatura
aumenta para cerca de 160 °C a umidade higroscopica é removida da biomassa. Os vapores
da pirdlise nesta fase apresentam taxa de aquecimento insignificante. A temperaturas acima
de 180 °C o complexo de celulose, hemicelulose e polimeros de lignina se rompe,
liberando uma mistura de gases ndo condensaveis e vapores condensaveis (NACHENIUS
et al., 2013). Entre 180 e 270 °C as reagdes sdo endotérmicas, mas constatou-se tornar-se
exotérmica a temperaturas acima de 280 °C. A temperaturas acima de 400 °C os
componentes menos volateis que ainda impregnam o carvdo solido sdo gradualmente
expelidos, produzindo assim um produto que tem um maior teor de carbono fixo e um
menor teor de carbono volatil. A mistura destes gases e vapores denominada fumaca
percorre um cano com comprimento superior a 10 metros, ocorrendo a condensagdo dos
vapores condensiveis. O liquido pirolenhoso coletado é posteriormente deixado em
repouso durante trés meses para que ocorra a decantagédo e purificagdo natural, resultando
na distincdo de trés fases: o 6leo na parte superior, o E.P. liquido e translicido de
coloracdo amarela a marrom avermelhada na fase intermediaria e o alcatrdo vegetal de
consisténcia pegajosa e coloragdo escura na parte inferior (WEI et al., 2010). As
propriedades fisicas do E.P. sdo apresentadas na Tabela 2.

O E.P. pode ser obtido de diferentes espécies vegetais, como
Eucalyptus spp., Pinus spp. e bambu, com sua composi¢do caracterizada em funcéo da
espécie. Além disso, no processo de obtengdo do E.P. é importante para sua composi¢ao o
controle da temperatura utilizada no processo de condensagédo, que pode inibir ou ativar
compostos bioativos (BROWN & VAN STADEN, 1997; MU et al., 2004), influenciando
na qualidade do produto.

No Japdo, o E.P. € denominado “mokusaku-eki” e tem utilizacdo
tradicional no controle de pragas em aplicacdes via solo e como “fertilizante organico” em
arroz (TSUZUKI et al., 2000). Além do uso agricola o E.P. € utilizado como removedor de
odor no chorume de aterros sanitarios (HUH et al., 1999). O E.P. também tem aplicagédo
medicinal (GUILLEN et al., 1995 e GUILLEN & IBARGOITIA, 1998; KIM, 2001;
PARK, 2003; LOO et al., 2008) e na alimentacdo humana e animal (WANG et al., 2010),
j& que possui aroma caracteristico, acrescentando também efeito inibidor do crescimento
microbiano (YOUN, 2003; SANGSRICHAN, 2009). A adigdo de E.P. em proporgédo de

0,2% na racdo de leitdes resultou no aumento da conversédo alimentar (AHN, 2005),



melhora na digestibilidade de nutrientes e diminuig&o de coliformes intestinais prejudiciais
(CHOI, 2009). Com a mesma quantidade de E.P. na racdo de frangos Shim (2013) relata
reducdo na emissdo de gases toxicos nas excretas, além de efeitos positivos nos pardmetros
nutricionais da carne. Citam-se as propriedades antiflngicas do E.P. e 6leo pirolenhoso no
tratamento de madeira (SUZUKI et al., 1997; FREEL & GRAHAM, 2000; MOURANT et
al., 2005; e MOURANT et al., 2008) e na substituicdo parcial do fenol em resinas para
fabricacdo de painéis, obtendo-se resultados promissores quanto as propriedades mecénicas
(AMEN-CHEN et al., 2002; CHAN et al., 2002; MOURANT et al., 2008).



Tabela 1. Caracterizacdo Quimica do Extrato Pirolenhoso (LOO et al., 2008).

Familias

Compostos

Guaiacol e Derivados

2-Metoxifenol (guaicol)

4-Metil-2-metoxifenol
1-(3-Hidroxi-2-metoxifenil)-etanona
4-(2-Propenil)-2-metoxifenol (eugenol)
4-Hidroxi-3-metoxibenzaldeido (vanilina)
4-Hidroxi-3-metoxibenzoico acido (acido vanilico)
1-(4-Hidroxi-3-metoxifenil)-2-propanona

1-(4-Hidroxi-3-metoxifenil)-etanal

Siringol e Derivados

2,6-Dimetoxifenol (siringol)
3,4-Dimetoxifenol
4-Metil-2,6-dimetoxifenol
4-Etil-2,6-dimetoxifenol
4-Vinil-2,6-dimetoxifenol
4-Propil-2,6-dimetoxifenol (4-propilsiringol)
4-Hidroxi-3,5-dimetoxibenzaldeido
1-(4-Hidroxi-3,5-dimetoxifenil)-etanona

1-(4-Hidroxi-3,5-dimetoxifenil)-2-propanona

Pirocatecol e Derivados

1,2-Benzenodiol (catecol)
1,4-Benzenediol (hidroquinona)
3-Metoxi-1,2-benzenodiol
3-Metil-1,2-benzenodiol
4-Metil-1,2-benzenodiol

4-Etilbenzenodiol

Derivados de Carboidratos

1,6-Anidro-a-D-galactofuranose
1,6-Anidro-a-D-galactopiranose

1,6-Anidro-B-D-manopiranose

Compostos Terpénicos

Canfora
Terpinen-4-ol
5-Hidroxi-1,8-cineol

2H-1-Benzopiran-2-ona

Compostos Nitrogenados

2-Metilpiridina
3-Metilpiridina
3-Metoxipiridina
1,3-Dimetil-1H-pirazol
2-Etil-6-metilpiridina
2-Metil-3-pirinidol




Tabela 2. Caracterizacdo Fisica do Extrato Pirolenhoso (LOO, 2008).

Propriedades Fisicas Valores

Aparéncia Liquido Marrom Avermelhado
Pressdo de Vapor Similar a da Agua

Densidade Especifica 1,07 a 1,09 a 25°C

Ponto de Fulgor 44 - 46°C

Ph 2,0a3,0

Viscosidade 20 — 100 cSt a 40°C

Curva de Ebuligéo Fervura Inferior a 100 °C
Temperatura de Auto Ignicéo Superior a 500 °C

Odor Aroma de Fumagca

2.2 Extrato Pirolenhoso na Agricultura

Produtos advindos de fontes naturais e renovaveis tém sido
estudados na aplicacdo para a agricultura, como no caso do E.P., possibilitando
incrementos na producdo das culturas agricolas (DE LANGE & BOUCHER, 1990;
SHIRAKAWA et al., 1993; UDDIN et al., 1994; JAGER et al., 1996; VAN STADEN et
al., 2000; TSUZUKI et al., 2000; MU et al.,, 2003; FLEMATTI et al., 2004; VAN
STADEN et al., 2006; DEMIR et al., 2009; FLEMATTI et al., 2009; NELSON et al.,
2009; LIGHT et al., 2010; MU & KU, 2010). Os principais paises produtores de extrato
pirolenhoso sdo o Japdo, China, Indonésia, Malasia, Brasil e Chile, incluindo outros no
Sudeste Asiatico e na América do Sul (CAMPOS, 2007). No Brasil sua utilizagdo na
agricultura é recente e vem atraindo a atencdo de pesquisadores e técnicos, como
alternativa de uso na formulag&o de fertilizantes organominerais, devido sua ac¢éo quelante
e complexante (BRASIL, 2009).

O E.P. diluido em &gua na concentracdo de 0,33 a 2% (v/v), quando
aplicado ao solo melhora suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, propiciando
aumento de microrganismos benéficos e facilitando a absorcéo de nutrientes da solugéo do
solo pelas plantas. O E.P. bruto ndo deve ser utilizado na agricultura sem ser purificado e

dele extraido o alcatrdo soluvel logo ap6s a obtencdo do produto, o que pode ser feito por



meio de processo industrial com destilacdo a vacuo ou de forma artesanal via decantag&o.
Além disso, deve ser filtrado antes do uso (MIYASAKA et al., 1999).

Em 2004, o composto biologicamente ativo butenolida (3-metil-
2H-furo[2,3-c]piran-2-ona) foi isolado com sucesso a partir de celulose carbonizada e
fumaca derivada da carbonizacdo vegetal (FLEMATTI et al., 2004; VAN STADEN et al.,
2004), mais tarde referido como “karrikinolide” (KAR;), pertencente a classe de
compostos “karrikins”, a qual € uma nova familia quimica definida de reguladores de
crescimento vegetal (CHIWOCHA et al., 2009; DIXON et al., 2009; FLEMATTI et al.,
2009; LIGHT et al. 2009; KULKARNI et al. 2011). Pesquisas demonstram que 0S
compostos bioativos da fumaca liquida ou liquido pirolenhoso promovem o
desenvolvimento de plantulas de milho, tomate, quiabo, feijio (VAN STADEN et al.,
2006) e arroz (KULKARNI et al., 2006). A disparidade no balango e concentragdo dos
compostos quimicos presentes em lotes distintos de liquido pirolenhoso pode ser eliminada
usando KAR; puro, permitindo a comparacédo Vvalida das aditividades biolégicas durante 0s
experimentos (CHIWOCHA et al., 2009; LIGHT et al., 2009). O potencial de KAR; em
concentracdo extremamente baixa tem sido demonstrada por pesquisadores da Africa do
Sul (KULKARNI et al 2008; JAIN et al 2008) e Australia (ROKICH & DIXON, 2007,
DIXON et al., 2009). Evidéncias de que a fumaca liquida e 0 KAR; séo ativos em baixas
concentracbes e que nao causam efeitos toxicos (VERSCHAEVE et al., 2006;
KULKARNI et al., 2010; MUNGKUNKAMCHAO et al., 2013) torna-os opg¢des como
agentes promotores da regulacdo de compostos secundarios em vegetais (AREMU, 2012).

Lashari et al. (2013) realizaram experimento de campo de dois anos
com correcdo/condicionamento fisico-quimico de um Neossolo salinizado da China
Central com composto de esterco de galinha e biochar (carvdo de biomassa) e solugéo de
E.P. Aplicou-se 12 t ha* do composto seguido da aplicacdo de 0,15 t ha™ de E.P. Os
resultados demonstraram forte efeito da aplicagcdo do composto enriquecido com E.P. na
reducdo da salinidade, aumento da fertilidade do solo, aporte de nutrientes & cultura e
acréscimo na produtividade agricola, mantidos por dois anos. As propriedades do biochar e
a composicdo quimica do E.P., base para os estudos de Lashari et al. (2013), foram
reportadas respectivamente por Zhang et al. (2010; 2012) e Yan et al. (2011).

Souza-Silva et al. (2006) relatam que aplicando 100% da adubag&o
de crescimento e 1% (v/v) de E.P. obteve-se a maior altura média de mudas clonais de

eucalipto (Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla); j& com aplicagdo de 50% da



adubacéo e doses crescentes de E.P. houve decréscimo na altura das plantas. O aumento da
concentracdo do E.P. provocou diminuicdo no diametro de mudas, massa seca da parte
aérea e massa seca de raiz, demonstrando que em altas concentragcbes o E.P. causa
fitotoxidez as mudas de eucalipto.

O E.P. possui forte agdo antimicrobiana em concentragdo 50 mg
ml™ para os fitopatogenos Phytophthora capsici, Colletotrichum orbiculare, Valsamali,
Cochliobolus sativus, Helminthosporium sativum e Phytophthora infestan (WEI et al.,
2010). Jung (2007) relata que o crescimento do fungo fitopatogénico Alternaria mali foi
completamente inibido com E.P. na diluicdo de 1:32. Tais propriedades sdo diretamente
relacionadas aos &cidos organicos, 0s quais sdo os principais componentes do E.P. (WEI et
al, 2008a, 2008b, 2009, 2010).

De acordo com a IN - MAPA N° 35, de 4 de Julho de 2006
(BRASIL, 2006) entende-se por condicionador do solo: produto que promove a melhoria
das propriedades fisicas, fisico-quimicas ou atividade biolégica do solo, podendo recuperar
solos degradados ou desequilibrados nutricionalmente.

Conforme a IN - MAPA N° 25, de 23 de Julho de 2009 (BRASIL,
2009) o E.P. é classificado como agente quelante e complexante orgénico e aditivo
estabilizante autorizado para fertilizantes organicos e organominerais, também autorizado
para fertilizantes minerais de acordo com a IN - MAPA N° 5, de 23 de fevereiro de 2007.
Agente quelatizante é um composto que contém atomos doadores de elétrons ou grupos
(ligantes) que podem combinar com um ion metélico simples para formar uma estrutura
ciclica chamada de complexo quelatizado ou quelato (MORTVEDT, 1999).

Complexos sdo espécies quimicas formadas por um ion metalico
no centro de uma estrutura geométrica, ao redor do qual se dispdem moléculas ou ions
denominados ligantes. Ligante é um ion ou molécula, com pelo menos um par de elétrons
livres, ndo compartilhados em ligacbes quimicas. Os complexos formados por ligantes
polidentados recebem o nome particular de quelatos. Nos complexos ocorrem ligagdes
covalentes coordenadas, explicando o nome compostos de coordenagdo dado aos
complexos. A formagdo do complexo altera a carga do cation e seu comportamento, como
a retencdo nos coloides do solo. Tal estrutura preserva o ion metélico da formagdo de
compostos insoldveis com o H,PO.", com a argila e até certo ponto evita sua precipitagdo
por ions OH ou HCOs'". A absorcéo radicular pode ocorrer com a molécula inteira, ou o
metal isolado via dissociagdo prévia (MALAVOLTA et al, 1997). As formas
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organicamente ligadas dos micronutrientes catidbnicos sdo mais disponiveis para as plantas
do que as formas inorgénicas precipitadas insollveis e as retidas em minerais primarios
(CHEN, 1996).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Enriquecimento do Composto Condicionador de Solo

O experimento foi instalado em Margo de 2010 no Departamento
de Recursos Naturais/Ciéncias Ambientais da Faculdade de Ciéncias Agronémicas -
Universidade Estadual Paulista “Jalio de Mesquita Filho”, Botucatu - Sdo Paulo.

O composto condicionador de solo foi produzido a partir da
decomposicao aerdbia de palhico de cana-de-aglcar, com adigdo de Extrato Pirolenhoso
(E.P.) em doses 0%, 10%, 15% e 20% (m/m) e ureia (TAB. 3). O experimento foi
conduzido em delineamento blocos casualizados com quatro repeticdes, em células de
alvenaria com volume de 1 m?, alocadas sob estrutura com cobertura de telhas de ceramica
e laterais vazadas, com pe direito de 3,5 metros. As reviradas para aeracdo foram
realizadas duas vezes por semana e a umidade das leiras mantida em 55% atraves de rega
controlada, sendo o chorume percolado por meio de orificios presentes no fundo das
células. Decorridos 180 dias do inicio do processo foi realizada amostragem para as
analises de umidade (65°C), relacdo C/N, pH, teor dos elementos C, N, P, K, Ca, Mg, S,
Na, Cu, Fe, Mn, Zn e teor de Matéria Organica do composto condicionador de solo
(BRASIL, 2007).

O palhico de cana-de-acUcar foi proveniente da empresa Rio Claro
Agricola, Lencgois Paulista - S&o Paulo, composto por folha, bainha foliar, ponteiro e
toletes de colmo, enfardados ap6s a colheita mecanizada. O E.P. cedido pela empresa
Maringa S/A, Itapeva - S&o Paulo foi obtido a partir da condensagdo da fumaca formada no

processo de carbonizacdo da madeira de Eucalyptus sp. para producdo de carvdo. O
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material condensado, denominado liquido pirolenhoso, foi submetido ao processo de
decantacdo e repouso por 100 dias, o que promoveu a distingdo de trés fases: fase superior
contendo Gleos leves; fase mediana contendo o E.P.; fase inferior contendo o alcatrdo
precipitado. Por separacdo de fases obteve-se o E.P. livre de alcatrdo insoltvel (FIG.1). As
analises quimicas dos materiais foram realizadas no Laboratério de Fertilizantes e
Corretivos do Departamento de Recursos Naturais/Ciéncia do Solo da FCA/UNESP,

Botucatu - Sdo Paulo, conforme metodologia descrita em Brasil (2007) (TAB. 4).

MADEIRA
‘ CARBONIZAGAO

! !

| CARVAO | | FUMACA |
l | l CONDENSACAO
LIQUIDO PIROLENHOSO GASES NAO
BRUTO CONDENSAVEIS
l l DECANTACAO
EXTRATO ALCATRAO
PIROLENHOSO INSOLUVEL

Figura 1. Processo de Obtengédo do Extrato Pirolenhoso (MYASAKA et al., 1999).

Tabela 3. Proporgéo dos materiais na composicdo das leiras.

. . Palhico Extrato Pirolenhoso Ureia
Porcentagem de E. P. na massa final da leira
kg matéria seca kg matéria seca kg matéria seca
0% 100 0 0,7
10% 90 10 0,65
15% 85 15 0,6

20% 80 20 0,55
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Tabela 4. Analise quimica dos materiais.

Concentragédo no Material Orgéanico

Amostra
N P K Ca Mg S C M.O. CIN
porcentagem na matéria seca --------------------
Palhico 0,64 0,16 0,35 0,39 0,1 0,06 44,4 87 75/1
Ext. Pirolenhoso 0,21 0,03 0,02 0,04 0,01 0,27 3,4 6 16/1
Amostra Na Cu Fe Mn  Zn B pH  Umidade

(65 °C)

Palhico 140 0 428 24 6 24 5,35 54,7
Ext. Pirolenhoso 1700 0 34100 158 126 20 4,20 -

3.2 Aplicacdo do Composto Condicionador de Solo

3.2.1 Local do Experimento

O experimento foi conduzido de Margo a Setembro de 2011 em
casa de vegetacdo com dimensdes de 10 x 30 m do Departamento de Recursos
Naturais/Ciéncias Ambientais da Faculdade de Ciéncias Agronémicas - Universidade
Estadual Paulista “Jalio de Mesquita Filho”, Botucatu — S8 Paulo. Na Tabela 5 sdo
apresentados os resultados da andlise quimica para os atributos de fertilidade do solo
utilizado, classificado como Latossolo Vermelho de textura média (EMBRAPA, 1999),
coletado no Setor de Patrulha da Fazenda Experimental Lageado.

Segundo a classificacdo internacional de Koppen (CUNHA et al.,
1999), o clima de Botucatu é classificado como que temperado quente, com chuvas no
verdo e seca no inverno, temperatura média do més mais frio inferior a 17 °C e do més

mais quente superior a 23 °C, com precipitacdo pluviométrica média anual de 1533,2 mm.

3.2.2 Descricao da Espécie Utilizada

As mudas, clones de hibrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla com 100 dias de idade, foram doadas pela empresa Eucatex S.A. — Divisdo

Florestal. O clone utilizado, denominado “132”, tem se mostrado adaptado a regido de
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Botucatu - S8o Paulo apresentando alta produtividade, resisténcia a ferrugem (Puccinia

psidii Winter) e tolerdncia ao déficit hidrico.

3.2.3 Conducéo do Experimento

A incorporagdo do composto condicionador de solo nos vasos de
50 L foi realizada com betoneira na camada 0 — 20 cm do (FIG. 2); a camada 20 — 40 cm
foi preenchida com solo; a camada 40 — 50 cm foi preenchida com pedra brita. Assim 0
volume do vaso disponivel para crescimento radicular foi de 20 L. Simulando a aplicacéo
na camada 0 - 20 cm em 1 ha de solo o calculo em t ha' para 2000 m® de solo foi
convertido em g vaso™ para 0,02 m*® de solo. Considerou-se a umidade (65°C) média do
composto organico 65% para o célculo das doses em tonelada de matéria seca por hectare
(t M.S. ha'') e as respectivas doses em gramas de matéria seca por vaso (g. M.S. vaso™). O
delineamento experimental blocos inteiramente casualizados, em esquema fatorial (4 x 5 +
1) em seis repetigdes, com quatro concentragdes de E.P. no composto organico: 0, 10, 15 e
20% (m/m) e cinco doses de adubacéo: 0, 5, 15, 25 e 35 t M.S. ha™, somando-se o
tratamento adicional com adubacdo mineral e calagem (TAB. 6). O tratamento com
adubacéo mineral e calagem consistiu na aplicacdo de 400 kg ha™, respectivamente 4 g
vaso™ do formulado 10-10-10, segundo recomendacdo de adubacdo de Raij & Quaggio
(1983) para adubagdo mineral de plantio na cultura de Eucalyptus spp. nas condigdes de
fertilidade do solo utilizado, e aplicagdo de 1,48 t ha™, respectivamente 14,8 g vaso™ de
calcério dolomitico Minercal PRNT = 91,5 de acordo com célculo da necessidade de
calcério.

As mudas foram plantadas no final do més de marco de 2011. A
umidade do solo foi mantida na taxa de 70% da capacidade de retencdo de &gua, sendo

fornecido o mesmo volume de irrigagéo para todos os tratamentos.
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Figura 2. Incorporacdo do composto ao solo para enchimento dos vasos (a) e plantio (b).
Condugdo do experimento (c). Mudas clonais de hibrido de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla (d).
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Tabela 5. Analise Quimica do Solo Utilizado.

pH M.O  Prgina S AP H+Al K Ca Mg SB CTC V% C.E.

CaCl, gdm? —mgdm® - mmol, dm - ps cm’™
4,0 14 2 3 12 69 0,6 4 1 6 75 7 82,3
Boro Cobre Ferro Manganés Zinco Sodio
------------------------------- mg dm’
0,21 0,8 45 0,5 0,2 0,43

Tabela 6. Descrigdo dos Tratamentos de Adubagéo.

Porcentagem de Composto Composto A,\(jII:JbaQZTO DCIa ICé,':O
E.P. no (;omposto Organico Organico (10128[?0) Plglg¢l9llc,(5)
Organico tM.S. hat g M.S. vaso™ g vaso™ g vaso™
0 0 0 - -
0 5 50 - -
0 15 150 - -
0 25 250 - -
0 35 350 - -
10 0 0 - -
10 5 50 - -
10 15 150 - -
10 25 250 - -
10 35 350 - -
15 0 0 - -
15 5 50 - -
15 15 150 - -
15 25 250 - -
15 35 350 - -
20 0 0 - -
20 5 50 - -
20 15 150 - -
20 25 250 - -
20 35 350 - -

Adubacédo Mineral e Calagem - 4 14,8
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3.2.4 Caracteristicas Quimicas do Solo

A amostragem de solo dos vasos para caracterizagdo quimica
foi realizada na camada 0 - 20 cm aos 90 dias apds incorporacdo dos tratamentos de
adubagcdo e plantio das mudas. As amostras foram secas ao ar, seguindo-se o peneiramento
em malha de 2 mm, para analise no Laboratorio de Fertilidade do Solo do Departamento de
Recursos Naturais/Ciéncia do Solo da FCA/UNESP, Botucatu - So Paulo. Determinou-se
0 pH em CaCl,, Matéria Organica, P (resina), AP" H+Al K, Ca, Mg e S trocaveis, B, Cu,
Fe, Mn, Zn, Na e calculada a capacidade de troca de cations (CTC) e a saturagdo por bases
(V%), conforme metodologia descrita por Raij et al. (2001). Os teores de micronutrientes
catidnicos foram determinados ap6s extragdo com solugdo DTPA em pH 7,3. Ja os teores
de B foram determinados seguindo-se 0 método em &gua quente, segundo Raij et al.
(2001).

3.2.5 Avaliagédo de Crescimento das Mudas

Avaliaram-se mensalmente apds o transplante a altura da parte
aérea (H) e o didmetro do coleto (DC) das mudas. Para a altura da parte aérea mediu-se o
comprimento do coleto até a gema apical. Para a medicdo do didmetro do coleto das mudas

utilizou-se paquimetro digital, posicionado 2 cm acima do solo.

3.2.6 Massa de Matéria Seca das Plantas

Para a determinacdo da Massa de Matéria Seca (M.S.) aos 90 dias
ap6s plantio coletou-se separadamente folhas, raizes e caule, levados a estufa a 70°C para
secagem até massa constante. A matéria seca total foi estimada pela somatoria das

referidas partes.

3.2.7 Diagnose Foliar dos Teores de Nutrientes

Para determinacdo dos teores foliares dos elementos quimicos

coletou-se a parte aérea no terco médio das plantas aos 90 dias apds plantio. As folhas
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foram submetidas a lavagem répida com agua destilada e encaminhadas para secagem em
estufa com circulacdo de ar a 55 — 60°C por 72 horas, sendo em seguida moidas em
moinho tipo Willey. As anélises foram realizadas no Laboratério de Nutricdo Mineral de
Plantas do Departamento de Recursos Naturais/Ciéncia do Solo da FCA/UNESP de

Botucatu — S&o Paulo, utilizando-se a metodologia descrita por Malavolta et al. (1997).

3.2.8 Perfil Quimico do Extrato Pirolenhoso e Chorume

O perfil quimico do E.P. e do chorume percolado das leiras foi
identificado por Cromatografia Gasosa (GC — MS) na Central Analitica do Instituto de
Quimica da Universidade de Sdo Paulo - USP/Sdo Carlos, com as seguintes condicdes
cromatograficas: Temperatura do Forno: 50 °C; Tempo de Equilibrio do Forno: 1 min;
Temperatura do injetor: 280 °C; Temperatura da Interface: 280 °C; Comprimento da
Coluna: 30 m; Diametro da Coluna: 0,25 mm; Pressdo da Coluna: 150 kPa; Fluxo da

Coluna: 2,70 ml/min; Velocidade Linear: 59,1; Fluxo Total: 30 ml/min.

3.2.9 Analise Estatistica

Os resultados das analises quimicas do composto foram submetidos
a andlise de variancia, a 1 e 5% pelo teste F. As médias dos tratamentos foram comparadas
por meio da aplicacdo do Teste de Tukey com nivel de significancia a 5%.

Para avaliagdo da aplicacdo do composto produzido os resultados
foram submetidos & anélise de regressdo, ajustando-se as equacBes aos dados obtidos a
partir das doses dos compostos, adotando-se como critério para escolha do modelo a
interacdo através do teste F significativo a 5% e magnitude dos coeficientes de

determinagdo. As analises de regressdo foram realizadas no programa Sisvar Verséao 5.1.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Composto Condicionador de Solo

4.1.1 Teor de Nutrientes

De acordo com a IN — MAPA N° 35, de 4 de Julho de 2006
(BRASIL, 2006) o condicionador de solo enriquecido com Extrato Pirolenhoso é
classificado na Classe A: produto que em sua fabricagdo utiliza matéria-prima de origem
vegetal, animal ou de processamentos da agroindustria, onde ndo sejam utilizados no
processo o sodio (Na"), metais pesados, elementos ou compostos organicos sintéticos
potencialmente toxicos.

Durante a queima da madeira compostos organicos volateis
(COV’s) séo produzidos independentemente do processo utilizado (OLSSON et al., 2003,
2004; CHOUCHENE et al., 2010; MUN & KU, 2010; SONG & PENG, 2010). Estes
COV’s sdo formados durante a pirdlise pela quebra ou rearranjo das estruturas quimicas da
biomassa original (DEMIRBAS, 2000). Todos estes componentes podem ser consumidos
por cepas de bactérias fototréficas que ocorrem no solo (FOCHT, 1999; FISCHER &
BIENKOWSKI, 1999). Durante a condensacdo da fumaca os COV’s sdo recuperados e
carreados no processo de obtengdo do extrato pirolenhoso (E.P.), bio-dleo e alcatrdo
vegetal (BOATENG et al., 2007; YU et al., 2007). O E.P. condensado é rico em &cidos de
baixo peso molecular (férmico e acético), alcodis (metanol) e aldeidos (formaldeido e

acetaldeido). Alguns dos constituintes mais representativos sdo: acido acético (0,5 - 12%
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do peso total dos gases condensados), acido férmico (0,3 — 9,1%), metanol (0,4 -2,4%),
formaldeido (0,1 - 3.3%), acetaldeido (0,1 - 8,5%) e hidroxiacetaldeido (0,9 - 13%)
(MULLEN et al., 2010; THLIKKALA et al., 2010). Em baixas concentra¢des tais acidos,
alcoodis e aldeidos sdo fonte de substrato carbdnico e energético para microorganismos
decompositores, potencializando a mineralizagdo dos elementos orgénicos presentes no
composto (STEINER et al. 2008). A adicéo de E.P. elevou a concentragéo de N, P, Mg no
composto condicionador de solo em proporgao & quantidade aplicada, porém com interagdo
significativa apenas para o K (TAB. 7, TAB. 8 e FIG. 3), assim como evidenciado por
Xiao-Chun et al. (2009) expondo que o E.P. pode acelerar a maturidade e melhorar as
caracteristicas fisico-quimicas ap6s a maturidade do composto organico. Em razdo da
condi¢do de anaerobiose no inicio do processo de compostagem o S foi volatilizado das
leiras onde se aplicou a concentragéo 20% E.P. (TAB. 7, TAB. 8 e FIG. 3). A concentracdo
de Ca foi reduzida nos tratamentos com aplicacdo de E.P., porém ndo ocorreu diferenca
significativa entre os tratamentos (TAB. 7, TAB. 8 e FIG. 3). Tal reducdo se deve a baixa
concentragdo de Ca no E.P. em relagdo a composigao do palhico de cana-de-agucar (TAB.
4). O composto organico com 0% de E.P. apresentou maior teor de Umidade (70,94%) em
comparagdo aos demais tratamentos, evidenciando maior da evaporacdo de agua nas leiras
enriquecidas com E.P. (TAB. 8).

Tabela 7. Quadrado Médio e Coeficientes de Variacdo (C.V.) dos atributos do composto
condicionador de solo.

Quadrado Médio
F.V. G.L.

N P,05 K;0 Ca Mg S C M.O.

Bloco 3 0,032™  0,033™ 0,006* 0,0082™ 0,0009* 0,0004"™ 20,530™ 74,516™
E.P.(%) 3 0,021™  0,020™ 0,005* 0,0036™ 0,0004™ 0,0004"™ 11,409™ 42,955™
Residuo 9 0,007 0,010 0,001 0,0077  0,0001  0,0004 4,788 17,134

C.Vv. 17,20 21,40 19,04 43,29 16,00 36,01 17,38 18,15

Na Cu Fe Mn Zn CIN pH U-65°C

Bloco 3 1244,3* 1,583 99171,58™ 66,333™ 24,333" 8,583  0,489™  87,553"™
E.P.(%0) 3 3585,4* 4" 525445,6™ 91,638™ 39,861* 3,777 0,776 76,881™

Residuo 9 853 3,583 180398,8 27,555 8,111 8,027 0,184™ 20,251

C.Vv. 26,65 21,84 32,66 20,52 23,9 11,18 6,82 7,06

*, ** ns: significativo a 5%, significativo a 1% e nado significativo, respectivamente, pelo Teste F; M.O.: matéria
organica; U-65°C: Umidade (65°C).
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Tabela 8. Analise quimica do composto condicionador de solo — macronutrientes, umidade
(65°C), matéria organica (M.0.) e C.

Concentragdo E. P.

Concentracdo no Composto Organico (Base Seca)

N P K ca Mg s Umidade C
(%) (65°C)
porcentagem na matéria Seca -----------============mmzmnocmu-
0 0,40 0,37 0,13b 0,16 0,06 0,036 70,94 19,21 10,67
10 0,50 045 0,16ab 0,17 0,07 0,056 60,30 22,86 12,70
15 0,49 0,44 0,16ab 0,17 0,08 0,063 63,45 21,14 11,74
20 0,61 0,47 023a 0,21 0,09 0,060 60,13 28,02 15,23
CV (%) 17,20 21,40 19,04 14,43 16 36,01 7,06 18,15 17,38
*Meédias seguidas de letras distintas na coluna diferem estatisticamente pelo teste de Tukey
(p<0,05).
0.65 -+ 05 -+ y =-0,0125x2 +0,0915x + 0,2975
! ! R2=0,8511
g 06 - )
$ 055 - g 045 1
8 0
~; 015 1 y =0,0027x%+0,0467x + 0,3632 g
< R?= 0,8494 < 04 1
S 045 - g
© ——
\§ 0,4 L 0,35 - P
S 0,35 - ——N
0,3 0,3
0 10 15 20 0 10 15 20
%E.P. %E. P.
0,22 -
0,24 -
y=0,01x2- 0,02x + 0,145 c 0,21 -y=0,0075x2-0,0225x+0,1775
g 0,22 - R2=0,9074 2 R2=0,9153
@ A 0,20 -
@02 - K
g £ 019 |
< 0,18 - 2
5 s 0,18 -
z 0181 ——K g 017 | —o—Ca
o 014 - S
> > 0,16 -
0.12 1 0,15
0.1 0 10 15 20
0 10 15 20
%E.P

%E.P
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0,095 - 0,07 -
0,09 - 0,065 -
S 0,085 - S 006
(g 0’08 1 =0,001x2+ 0,0034x + 0,0595 (g = 2
o y=0,001x>+0,0034x + 0, 8 0,055 y=-0,0057x + 0,0366x + 0,0053
& 0,075 - R?=0,9566 N R?= 0,999
g £ 005 -
0,07 -
2 2 0045 -
9 0,065 - s O
S 006 - =My o 004 - s
0,055 - 0,035 -
0,05 0,03
0 10 15 20 0 10 15 20
%E.P. %E.P.

Figura 3. Teores de N, P, K, Ca, Mg e S no composto condicionador de solo em relagdo a
concentracdo de Extrato Pirolenhoso.

Devido a alta concentracdo de Na no E.P. o enriquecimento
proporcionou ao composto incrementos no teor deste elemento, proporcionais a quantidade
aplicada (TAB. 7, TAB. 9 e FIG. 4).

Através de reacdes de troca ou de mecanismos de complexacédo e
quelagdo o extrato pirolenhoso pode reter em formas disponiveis os ions metalicos Fe, Zn e
Mn. Os quelatos além de aprisionarem o metal em forma solGvel podem ser absorvidos
pelas raizes (MALAVOLTA et al, 1997). O extrato pirolenhoso atua como um agente
quelante de cétions aumentando a disponibilidade dos nutrientes para as plantas. A
concentracdo de Zn e Mn no composto organico foi substancialmente elevada na medida
em que se elevou a concentracdo de E.P. na massa inicial das leiras, porém com interagdo
significativa apenas para o Zn (TAB. 7; TAB. 9; FIG. 4).

A matéria organica e os agentes quelantes contribuem para o
fornecimento de Fe pela formacdo de quelatos de Fe ou pela adsorcdo do cation Fe. Nestas
duas formas o micronutriente encontra-se prontamente assimilavel pelas raizes. Os
tratamentos com 10, 15 e 20 % de E.P. na massa total da leira apresentaram concentragao
de Fe superior ao tratamento testemunha, porém sem diferenca significativa na variacdo
das doses (TAB. 7; TAB. 9; FIG. 4). Cita-se a lixiviagdo de Fe no composto 20% E.P. em
razdo da formac&o de maior volume de chorume.

O Cu é absorvido como Cu?* e Cu-quelato, sendo importante a
acdo da matéria organica e de agentes quelantes como o E.P. nos processos de
complexacdo e quelagdo deste elemento (DECHEN & NACHTIGALL, 2007). A aplicagéo

de E.P. elevou a concentragdo de Cu no composto em relacdo a testemunha, porém o
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incremento ndo apresentou proporcionalidade & elevagdo da dose aplicada, demonstrando
saturacdo dos mecanismos de adsorgdo e quelagdo, ndo ocorrendo diferenga significativa
entre os tratamentos (TAB. 7; TAB. 9; FIG. 4).

O teor de matéria organica (M.0O.) foi incrementado com a elevacéo
da concentracdo de E.P. no composto organico, assim como reportado por Xiao-Chun et al.
(2009), devido a presenca de hidrocarbonetos e compostos quimicos de natureza carbdnica
no E.P. (SHAFIZADEH, 1984; GUILLE'N & MANZANOS, 2002). A matéria organica
quando atacada por microorganismos (bactérias, fungos, actinomicetes, protozodrios e
virus) sofre o processo de mineralizacdo (Kiehl, 1998), potencializado pela adi¢éo do E.P
(STEINER et al., 2008).

Os valores de pH ndo apresentaram resposta & variacdo da
concentracdo de E.P. incorporado ao material organico, demonstrando as reagfes de
tamponamento na dindmica de degradacdo dos componentes da matéria organica (TAB.
10).

Tabela 9. Analise quimica do composto organico — micronutrientes, Na, relagdo C/N e pH.

Concentragdo no Composto Organico (Base Seca)

Concentracéao E. P. (%) Na Cu Fe Mn 7n C/N pH
------------------------------- mg kg™ matéria Seca -------------------eemerm e

0 67,66 b 7,00 687,6 17,66 8,33b  26,66/1 6,63

10 108,66ab 9,00 1382,3 26,33 11,3ab 25/1 5,58

15 109,66 ab 9,00 1598,0 28,00 11,00ab 24/1 6,31

20 152,33 a 9,66 1534,3 30,33 17,00a 24,66/1 6,77

CV (%) 26,65 21,84 32,66 20,52 23,9 11,18 6,82
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Figura 4. Teores de Na, Cu, Fe, Mn, Zn, C e M.O. no composto condicionador de solo em

relagdo a concentracdo de Extrato Pirolenhoso.
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4.2 Aplicacado do Composto Condicionador de Solo
4.2.1 AlteragBes nos Atributos Quimicos do Solo

Os ajustes dos dados aos modelos de regressdes lineares e
quadraticos permitiram a descricdo das alteragdes para pH em CaCl, com significancia
apenas para 0s tratamentos correspondentes ao compostos com 0 e 15% E.P. (P < 0.01 e
R?=0,8889 e R?=0,9184, respectivamente), ocorrendo elevacdo dos valores em relagdo
direta com o0 aumento da dose de adubacéo, conforme Pérez-de-Mora et al. (2007) e Farrell
et al. (2010). O tratamentos 35 t M.S. ha™ do composto com 15% de E.P. apresentou valor
de pH no solo igual ao tratamento adubag&o mineral e calagem (TAB. 10; FIG. 5). Os
baixos valores de pH no solo dos demais tratamentos, por conta da auséncia da calagem,
ndo afetaram o desenvolvimento das mudas devido a toler&ncia do eucalipto a solos &cidos
(SYMONDS et al., 2001), citando-se a¢do da matéria orgénica (M.O.) na elevacdo dos
valores de pH em solos acidos.

A transformacédo do C no solo é controlada por diferentes fatores: o
ambiente fisico-quimico (fatores climéaticos como precipitacdo e temperatura, fatores do
solo como pH, concentragdo de nutrientes e matriz mineral do solo), natureza do material
organico (relacdo C/N, teores de lignina, ceras epicuticulares e polifénois) e composigéo e
atividade da comunidade decompositora (microflora e microfauna do solo) (ZECH et al.,
1992). As regressdes quadraticas significativas para todas as concentracbes de E.P.
(P < 0.01) no composto descrevem o incremento do teor de M.O. no solo de acordo com a
elevacdo da dose de adubagdo (TAB. 10; FIG. 6), assim como reportado por Pérez-de-
Mora et al. (2007) e Farrell et al. (2010). Como esperado os tratamento testemunha
absoluta e adubac&o mineral e calagem apresentaram os menores valores, ambos com 19 g
dm™ de M.O. O aporte de matéria organica do solo é fortemente afetado pela ligagéo com
argilas, cations polivalentes e reacGes inorganicas com o N, bem como temperatura e
umidade. O C pode ter efeitos indiretos significativos sobre a producédo primaria,
disponibilidade e ciclagem de nutrientes via solo. A M.O. do solo tem uma grande
influéncia nas propriedades fisicas (densidade do solo, capacidade de retencdo de agua),
bioldgicas (populagdes microbianas) e quimicas (capacidade de troca catidnica) do solo
(McFEE & KELLY, 1995). A interagdo com o aporte de M.O. permear a discusséo acerca

das alteragdes nos atributos quimicos do solo.
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O P é um constituinte de compostos organicos tais como &cidos
nucleicos, fosfatos de inositol e fosfolipidios. Estes compostos podem ser mineralizados
para P inorgénico durante a decomposi¢do da M.O. ou podem ser incorporados em formas
organicas mais persistentes como himus (HECKMAN et al., 2009). A relacéo entre M.O. e
a manutencdo do H,PO, disponivel (MALAVOLTA et al, 1997; JOHNSTON et al., 2009)
foi comprovada pela elevacéo do teor de P no solo em decorréncia do aumento das doses
de adubacéio (R?=0,9184; R’=0,7905; R?=0,8095; R’= 0,9832 para 0s compostos com 0,
10, 15 e 20% E.P., respectivamente), descritas por regressdes quadréticas (P < 0.01) na
Figura 7. Porém para as exigéncias da cultura do eucalipto propostas por Malavolta (2006),
os teores de P no solo foram classificados entre muito baixo (0 a 2 mg dm™) nas doses 0, 5,
15 e 25 t M.S. ha™ e baixo (3 a 5 mg dm™®) na dose 35 t M.S. ha™, para todas as
concentracdes de E.P. no composto (TAB.10). Deve-se ressaltar que a coleta de amostras
para andlise foi realizada 3 meses ap6s o plantio, com aporte de nutrientes para a planta. Os
efeitos das doses de adubagdo dos compostos aplicados sdo descritos por regressdes
quadréticas na Figura 7.

Né&o obstante as melhorias das propriedades dos solos observa-se
aumento da Condutividade Elétrica (C.E.) em solos adubados com composto orgéanico
adicionado de residuos (ABREU JUNIOR et al., 2000; OLIVEIRA et al., 2002; HAO &
CHANG, 2003; FARRELL et al., 2010). Observou-se aumento consideravel nos valores de
C.E. no solo a partir da dose 25 t M.S. ha™ para os compostos com 0 e 10% E.P. J& para 0s
compostos com 15 e 20% E.P. tais alteracdes ocorrem a partir da dose 15 t M.S. ha™. A
relagdo entre (C.E.) no solo e doses de adubacdo é descrita de acordo com a distribuigdo
dos dados nas regressdes quadraticas (P < 0.01). Na dose 35 t M.S. ha™* do composto 20%
E.P. a C.E. do solo atingiu 203 ps cm™, com a ocorréncia de sintomas de fitotoxidade nas
plantas, conforme seré descrito no item referente a diagnose visual dos sintomas foliares. A
testemunha absoluta e tratamento com adubacdo mineral e calagem apresentaram oS
menores valores de C.E., 114,4 e 111,2 us cm? respectivamente (TAB. 12; FIG. 23).
Salienta-se que a relacéo entre a adigdo de E.P. no composto orgénico e o aumento da C.E.
no solo em altas doses de adubacéo é valida apenas para a concentracdo 20% E.P., visto
que a aplicacdo das doses 25 e 35 t M.S ha™ do composto 0% E.P. ocasionou valores de
C.E. no solo (167,5 e 167,3 ps cm™, respectivamente) superiores as respectivas doses dos
compostos 10% E.P. (149,0 e 139,5 ps cm™, respectivamente) e 15% E.P (146,1 e 169,7 ps

cm™, respectivamente). Na dose 35 t M.S ha™ a aplicagdo do composto 0% E.P. ocasionou
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valor da C.E. (167,3 ps cm™) superior a0 composto 10% E.P. (139,5 us cm™) e inferior ao
composto 15% E.P (169,7 ps cm™). Uma vez que 0s sais s40 muito moveis, os valores de
C.E. do solo séo afetados ndo s6 pela aplicacdo do composto orgénico condicionador de
solo, mas também pela circulagdo de 4gua no solo (para baixo, com a &gua de irrigagédo e
para cima, nos processos de evaporacdo), assim como reportado por Hao & Chang, 2003.
A variacdo dos valores de C.E. do solo indica a importancia do monitoramento do impacto
da aplicacdo de composto em profundidades superiores as zonas de enraizamento (até 30
cm) ao longo do periodo experimental.

A relagdo das propriedades quimicas que apresentam correlagdo
com a Condutividade Elétrica do solo é: CI' > S, > RAS > Na* > K* > Mg** > RSD >
CO3% >504% > HCO;% > pH > SS > Ca?*, onde S é a concentracéo de sal no extrato 1:5
solo-agua; RAS é a relacéo de adsorcdo de sédio, RAS = NA'/(Ca?" + Mg?")"% RSD ¢ a
relacdo sodio dianion; SS é a porcentagem de sddio soltvel (LIU et al., 2006). Tendo em
vista que a elevacdo das doses de adubacéo elevou os teores de Na, K, Mg e Ca no solo
(TAB. 10 e 11; FIG. 22, 10, 11 e 12), assume-se que 0 aumento na C.E. do solo é devido a
degradacdo da matéria organica do composto e a solubilizagdo predominante de ions NH,";
NO; ~;Ca’*"; Na; K+ e Mg®" (OLIVEIRA et al., 2002). O aumento da salinidade eleva a
disponibilidade de metais pesados devido o deslocamento nos sitios de troca, solubilizagdo
da M.O. e formacdo de compostos cloreto metalicos soliveis (WAHLA & KIRKHAM,
2008), conforme sera discutido posteriormente.

A toxidade do Al é um importante fator de estresse para plantas em
ambientes acidificados (POSCHENRIEDER et al., 2008). A quimica do Al ¢
extremamente complexa e ainda ndo totalmente compreendida, em razdo do amplo
espectro de complexos inorganicos polinucleares e organometélicos com alta variacdo na
estabilidade que ocorrem em solos e agua. Existe, no entanto, consenso que o Al*
cationico trivalente presente como Al(H,0)s>* em solos 4cidos é a mais relevante forma
toxica para as plantas. Entre as vérias outras espécies monoméricas de Al que estdo
presentes no ambiente, sulfato, fosfato e silicato de Al sdo muito menos toxicas. O pH do
solo, independentemente do tratamento de adubacdo, apresentou valores abaixo de 5 (TAB.
10) e nestas condicdes o Al*® & solubilizado e esta é a forma rizotdxica mais relevante
(KOCHIAN et al., 2004). Complexos organicos de Al tém baixa toxicidade e a
complexacdo do Al pela M.O. controla a solubilidade do Al e regula a sua toxicidade
(POSCHENRIEDER et al., 2008). Como esperado o aporte de M.O. devido a elevacdo da
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dose de composto organico reduziu a concentracdo de AI*® trocavel no solo, porém a
reducdo equivalente ao tratamento com adubacdo mineral e calagem ocorreu apenas nas
doses 25 e 35t M.S ha’ (TAB. 10; FIG. 8). Os incrementos na Massa de Matéria Seca de
Raizes em relagdo a reducéo teores de Al* no solo devido ao aporte de M.O. (TAB. 10;
TAB. 14) serdo discutidos no item referente as interagBes no crescimento vegetativo das
mudas, corroborando com os indicadores diretos da toxidade do Al, entre eles o
desenvolvimento radicular (POSCHENRIEDER et al., 2008).

Composto organico e residuos agricolas séo boas fontes de K, que
se torna prontamente disponivel apds a aplicagdo no solo. O K permanece altamente
soltivel na forma catidnica (K*) em tecidos vivos, ao contrario do N e do P, os quais sdo
metabolizados para formar compostos orgénicos complexos, Assim, existe pouca ou
nenhuma dependéncia em relacdo & decomposicdo microbiana para transformar o K
presente no composto organico em formas disponiveis para as plantas que quando estes
materiais sdo aplicados ao solo (HECKMAN et al., 2009). Desta forma a M.O. presente no
solo aumenta a disponibilidade do K na forma do cation K* trocavel (MALAVOLTA et al.,
1997; JOHNSTON et al., 2009). De acordo com o exposto, a elevagéo nos teores de K no
solo foi significativamente correlacionada com o aumento da dose de adubacdo (P <0.01 e
R=0,9858; R=0,9637; R=0,986; R=0,9444 para os compostos com 0, 10, 15 e 20% E.P.,
respectivamente).

Em solos agricolas de regides Umidas, cerca de 90% do S total esta
presente como um componente da M.O. De forma semelhante ao comportamento do N no
solo, a atividade microbioldgica influencia a disponibilidade de S através da converséo de
S orgénico para uma forma mineral. O processo inverso de imobilizagdo também ocorre
quando as formas inorgénicas de S sdo incorporadas a M.O. A adigdo de materiais
organicos altamente energéticos e com baixo teor de S ao solo pode levar & imobilizagdo
do S de uma maneira aniloga & imobilizacdo de N. Os mesmos fatores ambientais -
temperatura, umidade, aeragéo e pH - influenciam a mineralizacdo e imobilizag&o de N e
de S. Assim, préticas de manejo do solo utilizados para regular a disponibilidade de N na
adubacdo organica, em geral também tém uma influéncia semelhante sobre a
disponibilidade de S. A relacdo C/N/S da M.O. do solo é tipicamente 100:8:1 (HECKMAN
et al., 2009). Considerando-se a elevada relagdo C/N do composto organico condicionador

de solo aplicado (TAB. 9) e a interagdo estabelecida entre estes elementos e o S, observa-
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se a reducdo do teor de S no solo com o aumento das doses de composto para todas as
concentracdes de E.P. (TAB. 10; FIG. 16).

A relagio entre M.O. e a disponibilidade do Ca* trocével
(MALAVOLTA et al, 1997), assim como a formagédo de ligacbes com grupos orgénicos
funcionais (KOGEL-KNABNER & KLEBER, 2012; CLARHOLM & SKYLLBERG,
2013), foi comprovada pela elevacéo do teor de Ca no solo em decorréncia do aumento das
doses de adubacéo (R*=0,8913; R?*=0,895; R?=0,9805; R°=0,938 para 0s compostos com 0,
10, 15 e 20% E.P., respectivamente), descritas por regressdes quadraticas (P < 0.01) na
Figura 11. Assim como esperado o teor de Mg no solo foi inferior ao teor de Ca (TAB. 10)
devido a adsorcéo dos ion Ca?* pela superficie coloidal da argila e pela M.O. ser mais
forte, e também pela maior susceptibilidade dos fons Mg®* & lixiviagdo
(SENTHURPANDIAN et al., 2009). A correlagédo entre o teor de Mg no solo e doses de
composto organico (R?=1; R*=0,9832; R?*=0,9453; R?*=0,9184 para 0s compostos com O,
10, 15 e 20% E.P., respectivamente) apresentou comportamento semelhante ao do Ca
(TAB. 10; FIG. 12), indicando a acdo da M.O. no aporte de Mg*? trocavel no solo
(MALAVOLTA et al, 1997). Cita-se que a equivaléncia no fornecimento de Ca e Mg em
relagdo ao tratamento com adubagdo mineral e calagem foi alcangada a partir da dose 25 t
M.S ha™ para os compostos 0 e 15% E.P. e na dose 35 t M.S ha™ para os compostos 10 e
20% E.P.

Em decorréncia dos resultados para as bases trocaveis K, Ca?*,
Mg®* e Na* os valores de Soma de Bases (SB) acompanharam a elevagdo da dose de
adubacdo, segundo padrfes ajustados por regressdes quadraticas (TAB. 10; FIG. 13). O
atributo Capacidade de Troca Catidnica (CTC) apresentou alta correlagdo com o aumento
da dose de composto organico, conforme as interagfes entre M.O., bases trocaveis e teores
de H+AI no solo apresentadas, exceto para o composto 20% E.P, no qual os valores de
CTC foram inferior nas doses 25 e 35 t M.S ha™ devido os baixos valores de H+Al no solo
(R?=0,7674; R?=0,9935; R*=0,868; R?=0,4335 para os compostos com 0, 10, 15 e 20%
E.P., respectivamente), apresentando comportamento ajustado por regressdes quadraticas
(TAB. 10; FIG. 14). A Saturacéo por Bases (V%) apresentou comportamento ajustado por
regressdo linear para o composto 0% E.P. e regressdes quadraticas para as demais
concentracdes de E.P. no composto orgénico, em alta correlagdo com a dose de adubagéo
(R?=0,9186; R?=0,9959; R?*=0,9997; R?=0999, para 0s compostos com 0, 10, 15 e 20%

E.P., respectivamente), porém os baixos valores de V% demonstram baixa proporcéo de
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cétions saturando as cargas negativas dos coloides e que a maioria delas foi neutralizada
por H e AP¥* (TAB. 10; FIG. 15). Em relacdo ao tratamento com adubacdo mineral e
calagem equivaléncia para a SB foi alcancada a partir da dose 25 t M.S ha™ para todas as
concentragdes de E.P. Ja para o V% a equivaléncia na dose 25 t M.S ha™ ocorreu apenas
para os compostos 0 e 15% E.P.

A aplicacdo do composto organico proporcionou incremento no
teor de B no solo, assim como reportado por Pakrashi & Haldar (1992), porém sem
resposta positiva na dose 35 t M.S ha™, a qual levou a redugéo dos teores de B no solo nos
compostos 0 e 10% E.P, em regressdo ndo significativa para o composto 0% E.P (TAB. 10;
FIG. 17). Tais resultados corroboram com o exposto por Yermiyahu et al. (2001), o qual
relata que esta redugdo é devido a adsorcdo de B pelo material orgénico, que tem uma
capacidade de adsorgéo de B quatro vezes maior que a da argila e do solo (YERMIYAHU
et al., 1995; CHEN, 1996; LEHTO, 2010).

fons metélicos sdo preferencialmente associados com a M.O. do
solo (FU et al.,, 2006; WANG et al, 2009), correlacionado-se o C organico com a
capacidade de sorgdo de Cu (YIN et al., 2002; WANG et al., 2007; PEREZ-NOVO et al.,
2008) e Zn (GUNGOR & BEKBOLET et al., 2010; ABAT et al., 2012). A complexacéo
de metais pesados com a M.O. dissolvida no ambiente influencia a solubilidade e a
mobilidade destes metais (WENG et al., 2002; STIIN et al., 2011). O aumento no teor de
M.O. reduziu os teores de Cu na solucéo do solo (R?=0,8779; R?=0,7721; R?*=0,9772;
R?=0,7923 para 0s compostos com 0, 10, 15 e 20% E.P., respectivamente), demonstrando
0 incremento da concentragdo de Cu na fragdo de M.O. do solo (ZHELJAZKOV
&WARMAN, 2004). O mesmo efeito ocorreu para 0 Zn em menor intensidade, porém
para 0s compostos 0, 10 e 20% E.P. a dose 5 t M.S ha™ superou os valores do tratamento
sem adubacdo (TAB. 11; FIG. 18; FIG. 21). Pérez-de-Mora et al. (2007a; 2007b),
Nwachukwu & Pulford (2008) e Farrell et al. (2010) também reportam a diminuicdo dos
teores de Cu e Zn no solo ap6s a aplicacdo de composto orgénico de residuos
agroindustriais. Cita-se que com a extracdo da M.O. das amostras de solo, os teores de Cu
e Zn sdo referentes a solucdo do solo. Assim como reportado por Agbenin & Olojo (2004)
e Zheljazkov &Warman (2004) tais resultados demonstram que as reacdes com a M.O.
controlam em maior parte a adsor¢do de Cu, enquanto que o Zn é adsorvido em maior
proporcao pelas reacOes de troca catibnica quando em concorréncia com o Cu para os sitios

de ligacdo no solo. Além disso, a presenca de Cu reduz drasticamente a adsorcdo de Zn,
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enquanto que a presenca de Zn tem pouco efeito sobre a adsor¢édo de Cu (ARIAS et al.,
2006). Ocorre que o Cu é adsorvido mais fortemente a fase solida do solo (ABAT et al.,
2012) e possui maior afinidade a superficies organicas (McBRIDE et al., 1998; ARIAS et
al., 2005, 2006, NWACHUKWU & PULFORD, 2008).

O teor de Mn no solo aumentou em relacéo direta ao incremento
das doses de composto organico aplicadas (R?=0,9848; R?=0,9665; R*=0,9846; R?*=0,99
para os compostos com 0, 10, 15 e 20% E.P., respectivamente), gerando regressdes
quadréticas significativas para todas as concentracbes de E.P. (TAB. 11; FIG. 20).
Zheljazkov &Warman (2004) reporta que a elevacéo das doses de composto organico eleva
0 Fator de Biodisponibilidade de Mn, referente a relagdo entre o teor do metal na fragdo
trocével e a concentragdo total do metal no solo. Os resultados suportam o entendimento da
baixa afinidade do Mn para componentes orgéanicos do solo (HSU & LO, 2000).

O enriquecimento com E.P. elevou substancialmente os teores de
Fe no composto orgénico (TAB. 9; FIG. 3), proporcionando acréscimo no teor de Fe no
solo em relacdo direta a elevacdo das doses dos compostos 10, 15 e 20% E.P., gerando
R?=0,7588; R?=0,9965; R*=0,8788, respectivamente (TAB. 11; FIG.19). Para 0 composto
0% E.P. o maior teor de Fe no solo foi observado na dose 5 t M.S ha™, a partir da qual os
valores se mantiveram constantes (R°=0,2024). De fato a concentracio de Fe presente nos
compostos enriquecidos com E.P elevou o teor do metal no solo. Cita-se que a M.O. via
fortes ligagdes com Fe (lI) previne a readsor¢do do Fe (II) e a formag&o subquente de
minerais secundarios de Fe (DAVRANCHE et al, 2013).

Com relacdo ao Na apenas o composto 20% E.P. ocasionou
alteracdes do teor no solo acima de 10 mg dm™ (R?=0,8677). De maneira geral a aplicacéo
dos compostos 0, 10 e 15% E.P. ndo alterou substancialmente o teor de Na no solo (TAB
11; FIG. 22).
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Tabela 10. Atributos Quimicos do Solo: pH, Matéria Organica (M.O.), Teores de P, Al
H+Al, K, Ca, Mg, S, Soma de Bases (SB), Capacidade de troca Catibnica (CTC) e

Saturagdo por Bases (V%).

Tratamento Cg';z M.O. Presina AP H+AI K Ca Mg SB CTC V% S
% E.P. no Coano:zsto 3 3 3
Coqusto Organico gdm mgdm™® - mmol, dm™>---mmmmmmm e mg dm
Organico tM.S. hat
0% 0 4,1 19 0,88 11 69 0,6 3 1 5 74 7 16
0% 5 4,2 24 1,25 12 64 0,9 7 2 10 74 14 16
0% 15 4,2 34 1,55 7 66 1,0 6 3 11 77 13 12
0% 25 4,4 42 2,45 5 60 1,8 9 4 15 75 20 15
0% 35 4,4 42 2,98 5 62 2,7 12 5 20 82 23 15
Regressao = Q™ Q** Q™ Q™ Q¥ Q¥ L Q~ 0Q~ L** Q**
10% 0 4,1 19 0,88 11 69 0,6 3 1 5 74 7 16
10% 5 4,1 27 1,77 11 64 1,5 5 1 8 72 11 17
10% 15 4,3 27 1,40 8 61 3,2 5 2 11 72 15 13
10% 25 4,2 30 1,55 8 62 3,5 6 3 15 77 18 14
10% 35 4,3 41 3,74 6 67 3,6 12 4 20 87 23 14
Regress&o ns Q** Q** ns Q** Q™ Q** Q** Q¥ Q¥ Q~ Q**
15% 0 4,1 19 0,88 11 69 0,6 3 1 5 74 7 16
15% 5 4,1 22 1,25 10 63 0,8 5 1 7 70 11 13
15% 15 4,3 27 1,03 8 60 1,4 6 3 11 71 15 14
15% 25 4,3 33 2,52 7 56 1,8 8 4 14 70 20 14
15% 35 4,5 48 3,21 6 58 2,2 12 5 20 78 25 15
Regressao Qo O Q** Q™ Q™ Q¥ 0O L™ Q 0O~ O~ Q>
20% 0 4,1 19 0,88 11 69 0,6 3 1 5 74 7 16
20% 5 4,1 29 0,81 11 69 1,0 4 1 7 76 9 16
20% 15 4,1 28 0,95 9 69 1,8 6 3 11 80 13 17
20% 25 4,3 28 1,85 7 53 1,9 6 3 12 65 18 16
20% 35 4,5 32 3,51 5 51 3,5 9 5 18 69 26 15
Regressao ns Q> Q** Q™ Q™ QY 0O QY Q~ 0O O~ Q>
Adub. Mineral e
4,5 19 1,33 5 50 0,3 7 4 12 62 19 13
Calagem

*,** ns: significativo a 5%, significativo a 1% e ndo significativo, respectivamente, pelo Teste F.



Tabela 11. Atributos Quimicos do Solo: Teores de B, Cu, Fe, Mn, Zn e Na.
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Tratamento B Cu Fe Mn Zn Na
% E.P. no Dose
Composto CompostoOrg. T ——
Organico tM.S. ha'
0% 0 0,29 31 67 0,3 2 0,43
0% 5 0,33 2,9 70 0,6 2,2 0,43
0% 15 0,34 2,2 64 0,7 1,4 0,46
0% 25 0,36 14 66 0,9 1,9 0,43
0% 35 0,30 1,7 66 1,0 1,4 0,50
Regressdo ns Q** Q** Q* ns Q**
10% 0 0,29 31 67 0,3 2 0,43
10% 5 0,38 31 78 0,5 2,7 0,48
10% 15 0,32 1,6 70 0,5 1 0,43
10% 25 0,32 1,7 77 0,8 1 0,43
10% 35 0,35 1,8 94 11 1,2 0,43
Regressdo Q* Q** Q** Q** Q** Q**
15% 0 0,29 31 67 0,3 2 0,43
15% 5 0,31 1,7 71 0,4 1,0 0,35
15% 15 0,32 1,3 77 0,6 0,9 0,39
15% 25 0,36 1,2 81 0,8 0,9 0,39
15% 35 0,34 14 86 0,9 1,2 0,48
Regresséo Q** Q** L** L** Q** Q**
20% 0 0,29 31 67 0,3 2 0,43
20% 5 0,29 31 78 0,4 2,3 0,48
20% 15 0,28 1,8 81 0,6 0,9 0,59
20% 25 0,29 2,1 79 0,7 1,4 0,59
20% 35 0,30 1,6 82 0,9 1,2 0,52
Regressao Q* Q** Q** Q** Q** Q**
Adub. Mineral e Calagem 0,27 2,4 56 0,3 1,3 0,37

*,** ns: significativo a 5%, significativo a 1% e ndo significativo, respectivamente, pelo Teste F.



Tabela 12. Condutividade Elétrica do Solo.

Tratamento
Dose Composto Condutividade Elétrica
% E.P. no .

Composto Organico tO'\r/Ig:n:;ol ps cm’™
0% 0 114,4
0% 5 1249
0% 15 124,7
0% 25 167,5
0% 35 167,3

Regressao Q**

10% 0 114,4
10% 5 120,9
10% 15 125,9
10% 25 149,0
10% 35 139,5
Regressao Q**

15% 0 114,4
15% 5 113,0
15% 15 1424
15% 25 146,1
15% 35 169,7
Regressao Q**

20% 0 114,4
20% 5 115,8
20% 15 177,7
20% 25 170,2
20% 35 203,0
Regressao Q**
Adubacdo Mineral e Calagem 111,2

*,** ns: significativo a 5%, significativo a 1% e ndo significativo, respectivamente, pelo Teste F.
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pH Solo
4,6 -
4,5 - =&—Composto 0% E.P.
y =0,08x + 4,02
R? = 0,8889
4,4 -
=#—Composto 10% E.P.
T 43 - r, e
Composto 15% E.P.
42 1 y =0,014x2 + 0,014x + 4,06
R2=0,918
4,1 B == Composto 20% E.P.
ns
4 .
0 5 15 25 35 Adub. Min. e Calagem: 4,5

t M.S. composto ha!

Figura 5. Valores de pH no solo em relacdo a concentracéo de E.P. no composto e doses
de adubacdo.

M.O. Solo

50 ~

45 - == Composto 0% E.P.

y=-0,8571x? + 11,543x + 7
R2=0,9613

—f—Composto 10% E.P.

y=0,642x2+0,842x + 19,2
R2=0,896

g/dm3

Composto 15% E.P.

y=1,785x2- 3,814x + 21,6
R2=0,988

=>¢=Composto 20% E.P.

y =-0,785x2 + 7,214x + 14,2
R2=0,750

15

0 5 15 25 35 Adub. Min. e Calagem: 19 g dm™®

ton. M.S. composto ha!

Figura 6. Teor de Matéria Organica (M.O.) no solo em relacdo a concentracéo de E.P. no
composto e doses de adubacao.
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45 -

3,5 A

2,5 A

mg dm-3

1,5 A

=&— Composto 0% E.P.

y=0,071x>+0,071x + 0,8
R2=0,918

== Composto 10% E.P.

y=0,285x2-1,114x + 2,2
R2=0,790

Composto 15% E.P.

y=0,142x2-0,257x + 1
R2=0,809

== Composto 20% E.P.

y=0,357x%- 1,442x + 2,2
R2=0,983

0 5 15 25
t M.S. composto ha!

35

Adub. Min. e Calagem: 1 mg dm™

Figura 7. Teor de P no solo em relacdo a concentracéo de E.P. no composto e doses de

adubacdo.

Al+3 Solo

13 ~

mmol, dm-

=—&— Composto 0% E.P.
y=0,071x%- 2,328x + 14,2
R2=0,822

== Composto 10% E.P.

ns

Composto 15% E.P.

y=0,071x%-1,728x + 12,8
R2=0,986

== Composto 20% E.P.
y=-0,285x% +0,114x + 11,4
R2=0,983

0 5 15 25
t M.S. composto ha!

35 Adub. Min. e Calagem: 5 mmol, dm?
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Figura 8. Teor de Al*® no solo em relagdo & concentragdo de E.P. no composto e doses de

adubacdo.
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H+Al

70 1
68 N =&—Composto 0% E.P.
y =0,428x%- 4,371x + 72,6
66 - R2=0,716
64 - =—Composto 10% E.P.
2 52 - y=1,714x2 - 10,88x + 78,4
(S R2= 0,989
©
5 601 Composto 15% E.P.
E 58 - y=1,071x%-9,328x + 77,4
R2=0974
56 -
== Composto 20% E.P.
54 - y =-1,428x2 + 3,371x + 67,8
R2= 0,857
52
50 Adub. Min. e Calagem: 50 mmol, dm*
0 5 15 25 35

t M.S. composto hat

Figura 9. Teor de H+Al no solo em relagdo a concentragao de E.P. no composto e doses de
adubacdo.

5 -
=¢— Composto 0% E.P.
45 7 y = 0,1357x - 0,3043x + 0,82
4 - R2 =0,9858

= Composto 10% E.P.

y =-0,2143x% + 2,0857x - 1,42
R2=0,9637

Composto 15% E.P.

mmol, dm-3

y =0,0143x? + 0,3343x + 0,2
R2=10,986

=>¢=Composto 20% E.P.

y =0,1214x2 - 0,0586x + 0,6
R = 0,9444

0 5 15 25 35

t M.S. composto ha!

Figura 10. Teor de K no solo em relagdo a concentragao de E.P. no composto e doses de
adubacdo.
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Ca Solo

e e
[N R XY
J

=&— Composto 0% E.P.

y=0,142x2 + 1,142x + 2,4
R2=0,891

== Composto 10% E.P.

y=0,642x>-1,957x+5
R2=0,895

=
o

mmol, dm-

Composto 15% E.P.

y=0,357x2-0,042x + 3
R2=0,980

== Composto 20% E.P.

y=0,142x2+ 0,542x + 2,4
R2=0,938

N W b~ OO N 00 ©

0 5 15 25 3t Adub. Min. e Calagem: 7 mmol, dm®
t M.S. composto hat

Figura 11. Teor de Ca no solo em relagdo a concentracao de E.P. no composto e doses de
adubacdo.

Mg Solo

=&—Composto 0% E.P.

y=x
R2=1

== Composto 10% E.P.

y=0,1429x%- 0,0571x + 0,8
R2=0,9832

Composto 15% E.P.

y=11x-0,5
R2=10,945

=>=Composto 20% E.P.

y=0,142x%>+ 0,142x + 0,6
R2=0,918

mmol, dm-3

0 Adub. Min. e Calagem: 4 mmol, dm?
0 5 15 25 35
t M.S. composto ha!

Figura 12. Teor de Mg no solo em relacdo a concentracao de E.P. no composto e doses de
adubacdo.
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Soma de Bases Solo

25 A
20 - =& Composto 0% E.P.
y=0,214x%+ 2,214x + 3,2
R2=10,971
?E 15 - == Composto 10% E.P.
° y =0,3571x2 + 1,5571x + 3,2
= R?=0,9992
£ 10 -
= Composto 15% E.P.
y=0,5x2+0,7x + 3,8
R?=0,994
5
== Composto 20% E.P.
y =0,357x% + 0,957x + 3,8
R2=0,967
0
0 5 15 25 35 Adub. Min. e Calagem: 12 mmol, dm™

t M.S. composto hat

Figura 13. Soma de Bases (SB) no solo em relacdo a concentracdo de E.P. no composto e
doses de adubacéo.

CTC Solo

90 -

=—&— Composto 0% E.P.
y =0,642x?- 2,157x + 75,8
R2=0,767
== Composto 10% E.P.

y=2,071x?-9,328x + 81,6
R2=0,993

Composto 15% E.P.

y=1,571x%- 8,628x + 81,2
R2=0,868

mmol, dm-

== Composto 20% E.P.
y=-1,071x2 + 4,328x + 71,6
R2=0,433

60

0 5 15 25 35 Adub. Min. e Calagem: 62 mmol, dm™®
t M.S. composto ha!

Figura 14. Capacidade de Troca Catiénica (CTC) no solo em relagdo a concentracdo de
E.P. no composto e doses de adubagéo.
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V% Solo

30

—&—Composto 0% E.P.
y=38x+4
R2=0,918
=#—Composto 10% E.P.

y=0,071x% + 3,471x + 3,6
R2=0,995

Composto 15% E.P.

y=0,214x%+ 3,214x + 3,6
R2=0,999

=—>=Composto 20% E.P.

y=0,928x2-0,871x + 7
R2=0,999

Adub. Min. e Calagem: 19 mmol, dm™
0 5 15 25 35

t M.S. composto hat

Figura 15. Saturacdo por Bases (V%) no solo em relagdo a concentragdo de E.P. no
composto e doses de adubacao.

S Solo
20 -
=—&—Composto 0% E.P.
18 - y=0,5x%-3,3x+19,2
R2=0,4074
16 =#—Composto 10% E.P.
t y=0,2143x2 - 1,9857x + 18,4
] R2=0,5132
(o))
= 14 - Y — Composto 15% E.P.
y=0,5x%-3,1x + 18,2
R2=0,6923
12 1 =>&=Composto 20% E.P.
y=-0,2857x2 + 1,5143x + 14,6
R2=0,7714
10
0 5 15 25 35 Adub. Min. e Calagem: 13 mg dm’®

t M.S. composto ha!

Figura 16. Teor de S no solo em relacdo a concentragdo de E.P. no composto e doses de
adubacdo.
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B Solo

—&—Composto 0% E.P.
0,45 - ns

== Composto 10% E.P.
y =-0,004x2 + 0,031x + 0,284
R2=0,131
Composto 15% E.P.
y =-0,003x2 + 0,036x + 0,254
R2=0,831

=>¢=Composto 20% E.P.
y =0,002x2 - 0,015x + 0,304
R2=10,771

Adub. Min. e Calagem: 0,27 mg dm™

0 5 15 25 35
t M.S. composto hat

Figura 17. Teor de B no solo em relagdo a concentragdo de E.P. no composto e doses de
adubacdo.

Cu Solo
3,5 1
=&—Composto 0% E.P.
3,25 - y =0,064x2 - 0,815x + 4
R2=0,877
3
2.75 =—Composto 10% E.P.
y=0,128x%2-1,171x + 4,36
o 25 R2=0,772
S
S 225 Composto 15% E.P.
IS 2 y=0,25x2 - 1,89x + 4,66
R2=0977
1,75
== Composto 20% E.P.
1,5 y =0,042x2 - 0,657x + 3,84
R2=0,792
1,25 -
1 Adub. Min. e Calagem: 2,4 mg dm®

0 5 15 25 35
t M.S. composto ha!

Figura 18. Teor de Cu no solo em relagdo a concentracdo de E.P. no composto e doses de
adubacdo.
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Fe Solo
100 - =—&—Composto 0% E.P.
y=0,1429x? - 1,4571x + 69,4
95 1 Re = 0,024
90 - ——Composto 10% E.P.
85 - y=1,928%2 - 6,271 + 74,8
N R2=0,758
£ 80 -
© Composto 15% E.P.
@ 75 4 _
& y=48x +62

R2=0,996

70
65 - /v\‘/o—o =>¢=Composto 20% E.P.

y=-15x2+12,1x + 57,6
60 - R2=0,878

55 Adub. Min. e Calagem: 56 mg dm™
0 5 15 25 35

t M.S. composto ha

Figura 19. Teor de Cu no solo em relagdo a concentracdo de E.P. no composto e doses de
adubacdo.

Mn Solo

=&—Composto 0% E.P.

y =-0,0214x% + 0,2986x + 0,04
R?=0,9848
=—Composto 10% E.P.
y =0,035x2 - 0,024x + 0,32
R?=0,966

Composto 15% E.P.

y=0,16x+ 0,12
R2=10,984

mg dm-3

=>¢=Composto 20% E.P.
y=0,007x2+ 0,107x + 0,18

R2=0,99
0,2 -
01 | Adub. Min. e Calagem: 0,3 mg dm™
0
0 5 15 25 35

t M.S. composto ha!

Figura 20. Teor de Mn no solo em relacdo a concentracao de E.P. no composto e doses de
adubacdo.
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Figura 21.
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0,65
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Zn Solo

=&— Composto 0% E.P.

ns

=—Composto 10% E.P.
y=0,05x2 - 0,63x + 2,92
R2=05

Composto 15% E.P.
y =0,192x2 - 1,327x + 3,06
R2=0,941

=>¢=Composto 20% E.P.
y=0,064x2 - 0,635x + 2,76
R2=0512

Adub. Min. e Calagem: 1,3 mg dm®

0 5 15 25 35
t M.S. composto hat

Teor de Zn no solo em relagdo a concentracdo de E.P. no composto e doses de

Na Solo

=&—Composto 0% E.P.
y =0,006x2 - 0,024x + 0,456
R2=0,697

== Composto 10% E.P.

y =-0,003x? + 0,014x + 0,434
R2=0,214

0,
- Composto 15% E.P.
i y=0,021x%2-0,117x + 0,521
R2= 0,846
== Composto 20% E.P.

y =-0,023x? + 0,168x + 0,273
R2=0,867

Adub. Min. e Calagem: 0,37 mg dm®

0 5 15 25 35
t M.S. composto ha!

Teor de Na no solo em relacdo a concentracéo de E.P. no composto e doses de
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Condutividade Elétrica (C.E.) Solo

210 -
200 -
—&—Composto 0% E.P.
190 y = 154252 + 5582x + 106,0
2 =

180 - R2=0,853
170 4 == Composto 10% E.P.

y=-0,992x2 + 13,78x + 99,5
160 -

R2=0,789
150

140

Composto 15% E.P.

y =1,735x2 + 3,955x + 106,1
R2=0,929

)\-

Condutividade Elétrica (us cm1)

130

=>¢=Composto 20% E.P.
120 y=-0,471x2 + 2598x + 83,44
110 - R2=0,861

100 Adub. Min. e Calagem: 11,2 us cm™

0 5 15 25 35
ton. M.S. composto ha!

Figura 23. Valores de C.E. no solo em relacdo a concentracdo de E.P. no composto e
doses de adubacéo.

4.2.2 Interagdes no Desenvolvimento Vegetativo das Mudas

Para os compostos 0, 10 e 15% E.P. a adubacdo mineral e calagem
proporcionou maior desenvolvimento inicial das mudas. Com relacdo a altura (H) aos 30
Dias Apds Plantio as mudas do tratamento adubacgdo mineral e calagem apresentaram valor
médio de 53,33 cm, seguido do tratamento composto 15% E.P. na dose 25 t M.S. ha™, o
qual apresentou valor médio 52,33 cm; o tratamento composto 20% E.P. na dose 35 t M.S.
ha apresentou o menor valor (38,00 cm), seguido da testemunha sem adubacg&o (40,00
cm) (TAB 13; FIG. 24; FIG. 30 a 33). A interacdo entre a elevacdo das doses de adubacao
e a H aos 30 Dias Apos Plantio foi significativa apenas para o composto 15% E.P.
(R?=0,8136). Para o Diametro de Coleto (DC) aos 30 Dias Ap6s Plantio o maior valor
apresentado foi para o tratamento adubacdo mineral e calagem (6,60 mm), seguido do
tratamento composto 10% E.P. na dose 35 t M.S. ha™ (6,11 mm); o tratamento composto
20% E.P. na dose 35 t M.S. ha™ apresentou o menor valor (3,84 mm), seguido da
testemunha sem adubag&o (4,00 mm). A interagéo entre a elevacdo das doses de adubacéo

e 0 DC aos 30 Dias Ap6s Plantio foi significativa apenas para o composto 0, 15 e 20% E.P.
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(R?=0,7383; R?=0,9844; R?=0,5872 , respectivamente), conforme Tabela 13, Figura 27 e
Figuras 34 a 37. O menor desenvolvimento inicial das mudas (30 Dias Apés Plantio) nos
tratamentos dos compostos 0, 10 e 15% E.P. em comparagdo ao tratamento adubagéo
mineral e calagem foi consequéncia da alta relagdo C/N do composto e o baixo aporte de
nutrientes ao solo nesta fase comparado a disponibilizagdo imediata da adubac&o mineral.

A posterior disponibilizagdo de nutrientes do composto ao solo
possibilitou a recuperagdo do desenvolvimento das mudas e aos 60 Dias Ap6s Plantio as
doses 25 e 35 t M.S. ha™ dos compostos 0, 10 e 15% E.P. proporcionaram paridade na H
das mudas em relagdo ao tratamento adubagdo mineral e calagem. A interacdo entre a
elevacdo das doses de adubacdo e a H aos 30 Dias Apds Plantio foi significativa apenas
para 0s compostos 0,10 e 15% E.P. (R?=0,8847; R?=0,8246; R°=0,9203, respectivamente),
conforme Tabela 13, Figura 25 e Figuras 30 a 33, ja para o DC a partir da dose 15t M.S.
ha™* obteve-se valores superiores. Para os compostos 0, 10 e 15% E.P. obteve-se interacdes
significativas entre o DC e as doses de adubacdo (R?*=0,8851; R?=0,7895; R®=0,9696,
respectivamente), conforme Tabela TAB 13, Figura 28 e Figuras 34 a 37.

Aos 90 Dias Ap6s Plantio as doses 35 t M.S. ha™ do composto 10%
E.P.e25¢e 35t M.S. ha' do composto 15% E.P. proporcionaram maiores valores de H
(R?=0,8027; R%*=0,9545; R?=0,9006 para 0s compostos com 0, 10 e 15% E.P.,
respectivamente) e DC (R?=0,9317; R?*=0,7155; R?*=0,9714 para 0s compostos com 0, 10 e
15% E.P., respectivamente) em relacéo ao tratamento adubagdo mineral e calagem (TAB
13; FIG. 26; FIG 29; FIG. 30 a 37).

A aplicacdo do composto organico 20% E.P. nas doses 15,25 e 35 t
M.S. ha'l, em relacdo direta com o aumento dos valores de condutividade elétrica (C.E.) do
solo (TAB. 12; FIG.23), suprimiu o desenvolvimento das plantas, com os menores valores
H e DC aos 30, 60 e 90 Dias Apos Plantio e Massa de Matéria Seca de Folhas, Caule e
Raizes aos 90 Dias Ap6s Plantio (TAB. 13; TAB.14; FIG. 24 a 41), corroborando com
Souza-Silva et al. (2006), reportando o efeito deletério no crescimento de mudas de
eucalipto em altas doses de E.P., e Trindade et al. (2001) que relatam redugdo do
crescimento de mudas de eucalipto no tratamento com a maior dose de composto,
coincidindo com elevada C.E. no substrato. A alta salinidade do solo reduz a capacidade de
fotossintese, 0 que muitas vezes leva a um declinio na taxa de crescimento e no rendimento
das culturas (CHATRATH et al., 2000; HAO & CHANG, 2003). A limitacdo da

fotossintese pode ser separada em duas categorias: (1) devido a reducdo da condutancia
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estomética, e (2) devido & reducdo da capacidade fotossintética bioquimica da folha
(CHATRATH et al., 2001).

Com relagdo a Massa de Matéria Seca (M.S.) de Folhas aos 90 Dias
Apos Plantio o tratamento adubacdo mineral e calagem proporcionou o maior valor (65,40
g), seguido do tratamento composto 10% E.P. na dose 35 t M.S. ha' (50,90 g). A
testemunha sem adubagdo e o tratamento composto 20% E.P. na dose 15 t M.S. ha™
apresentaram os menores valores de M.S. Folhas, ambos com 12,90 g. Para 0s compostos
0,10 e 15% E.P. a M.S. de Folhas aumento em propor¢do & elevacdo das doses de
adubacdo (R*=0,945; R?=0,9615; R*=0,9918 para os compostos com 0, 10 e 15% E.P.,
respectivamente) conforme Tabela 14 e Figura 38. De fato a adubagcdo mineral e calagem
estimou o enfolhamento das mudas.

Para a M.S. de Caule aos 90 Dias Ap6s Plantio o tratamento 10%
E.P. na dose 35 t M.S. ha™ superou o valor do tratamento adubagdo mineral e calagem,
44,17 g e 42,90 g, respectivamente. A testemunha sem adubagéo apresentou 0 menor valor
de M.S. Folhas (7,10 g), seguido do tratamento composto 20% E.P. na dose 15 t M.S. ha™
(8,73 g). Para os compostos 0, 10 e 15% E.P. o aumento da M.S. de Caule foi altamente
correlacionado com as doses de adubacfo (R?=0,9328; R?=0,976; R?=0,9188 para os
compostos com 0, 10 e 15% E.P., respectivamente), conforme Tabela 14 e Figura 39.

A aplicacdo dos compostos 0, 10 e 15% E.P. estimulou o
desenvolvimento do sistema radicular das mudas, visto os elevados valores de M.S. de
Raizes em comparagdo a testemunha sem adubacdo. A aplicacdo das doses 15, 25 e 35
t M.S. ha™ para os compostos 0 e 10% E.P. e 15 e 25 t M.S. ha' para o composto 15%
E.P. proporcionaram maiores valores de M.S. de Raizes em comparagdo ao tratamento
adubacdo mineral e calagem. Para os compostos 0, 10 e 15% E.P. obteve-se alta correlagédo
entre a M.S. de Raizes e as doses de adubacdo (R?*=0,931; R?*=0,9893; R*=0,9738 para 0s
compostos com 0, 10 e 15% E.P., respectivamente), conforme Tabela 14 e Figura 40.

Com a somatoria dos valores de M.S. de Folhas, M.S. de Caule e
M.S. de Raizes a M.S. Total dos tratamentos 10% E.P. na dose 35 t M.S. ha™* (174,60 g) e
15% E.P. na dose 35 t M.S. ha™ (160,03 g) superaram o valor do tratamento adubac&o
mineral e calagem (155,10 g), demonstrando o incremento da biomassa vegetal. A
testemunha sem adubagéo apresentou o menor valor de M.S. Folhas (37,20 g), seguido do
tratamento composto 20% E.P. na dose 15 t M.S. ha™ (39,80 g). Para os compostos 0, 10 e
15% E.P. obteve-se alta correlacéo entre a M.S. Total e as doses de adubagdo (R?=0,9497;



47

R2:0,9678; R2:0,9736 para 0s compostos com 0, 10 e 15% E.P., respectivamente),
conforme Tabela 14 e Figura 41.

A aplicagdo do composto organico estimulou o desenvolvimento do
sistema radicular das plantas. Os incrementos na Massa de Matéria Seca de Raizes foram
proporcionais a elevacdo das doses dos compostos com 0, 10 e 15% de E.P. Estas respostas
podem ser atribuidas ao aumento no teor de macro e micronutrientes, SB, V% e M.O. e
redugdo dos teores de Al** no solo (TAB. 10). Cita-se que estimativas diretas da toxidade
do Al podem ser alcancadas por indicadores como inibi¢cdo do desenvolvimento de raizes
(ZOBEL & KINRAIDE, 2007) e inibicdo da elongagdo radicular (GODBOLD &
KETTNER, 1991; LLUGANY et al., 1995; POSCHENRIEDER, 2008). A interagédo do Al
com a zona apical radicular ndo sé provoca uma inibicdo rapida do alongamento celular,
mas também inibe a divisdo celular no meristema apical (KOLLMEIER et al., 2000;
DONCHEVA et al., 2005). J& para o composto com 20% de E.P. as dose de 15,25 e 35t
M.S. ha' suprimiram o desenvolvimento radicular, devido aos elevados valores de C.E. do
solo (TAB. 11, 12 e 14).



Tabela 13. Avaliagdo de Altura (H) e Diametro de Coleto (DC) das Mudas.
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T ratamento Altura (H) Diametro de coleto (DC)
------------------- CM —mmmmmmmmmmm e mm
% E.P. no Coan(:)stto 30 Dias 60 Dias 90 Dias 30 Dias Apés 60 Dias 90 Dias
Coqusto Orgénico  Apgs Plantio  Ap6s Plantio Apbs Plantio Plantio Apbs plantio  Apés Plantio
Organico t M.S. ha't
0% 0 40,00 52,67 56,39 4,00 7,33 9,98
0% 5 41,67 56 56,67 4,31 7,45 10,98
0% 15 46,67 65 67,33 5,53 9,84 12,79
0% 25 44,33 71 72,33 4,97 10,67 13,44
0% 35 42,67 66,33 71,67 4,77 10,62 13,60
Regressdo ns Q** Q** Q* Q** Q**
10% 0 40,00 52,67 56,39 4,00 7,33 9,98
10% 5 49,67 61,67 62 5,54 9,72 12,00
10% 15 45,67 59,67 61,33 5,40 9,59 12,10
10% 25 48,00 66,33 69 5,85 9,53 12,33
10% 35 49,00 64,67 77 6,11 9,92 13,78
Regressdo ns Q** Q** ns Q** Q**
15% 0 40,00 52,67 56,39 4,00 7,33 9,98
15% 5 41,33 55,33 58,33 4,00 8,12 10,23
15% 15 41,00 66,33 67,33 4,33 9,16 11,63
15% 25 52,33 74,33 81 4,98 9,74 13,39
15% 35 52,00 73 79,67 5,48 9,46 14,28
Regresséo Q** Q** Q** Q* Q** Q**
20% 0 40,00 52,67 56,39 4,00 7,33 9,98
20% 5 41,67 55,67 54,67 5,03 8,44 10,7
20% 15 44,33 52,33 52,57 4,32 6,77 9,52
20% 25 42,33 50,67 52,67 4,58 6,54 9,08
20% 35 38,00 52 53,33 3,84 6,78 8,94
Regressdo ns ns ns Q* ns ns
Adub. Mineral e 52,33 76,00 85,00 5,08 11,00 14,67

Calagem

*,** ns: significativo a 5%, significativo a 1% e ndo significativo, respectivamente, pelo Teste F.



Altura 30 Dias Apoés Plantio
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45 - \\
25 35
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== Composto 10% E.P.

ns

Composto 15% E.P.

y =0,595x? - 0,071x + 39
R2=0,813

=>¢=Composto 20% E.P.

ns

Adub. Min. e Calagem: 53,33 cm
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Figura 24. Altura (H) das mudas 30 Dias Ap6s Plantio em relagdo a concentracdo de E.P.

no composto e doses de adubagéo.

Altura 60 Dias Apoés Plantio

80 -

Altura (cm)

45
0 5 15

t M.S. composto ha!

25

—&— Composto 0% E.P.

y =-1,356x2 + 12,37x + 40,00
R2=0,884

=—Composto 10% E.P.

y =-0,904x? + 8,291x + 46,07
R2=0,824

Composto 15% E.P.
y =-0,785x2 + 10,67x + 40,93
R2=0,920
=>¢=Composto 20% E.P.

ns

Adub. Min. e Calagem: 67,00 cm

Figura 25. Altura (H) das mudas 60 Dias Ap6s Plantio em relagdo a concentracdo de E.P.

no composto e doses de adubagéo.



Altura 90 Dias Apoés Plantio

85

Altura (cm)

45
0 5 15 25 35

t M.S. composto hat

=&—Composto 0% E.P.

y =-0,539x2 + 7,859x + 47,23
R2=0,880

== Composto 10% E.P.

y =0,936x2- 0,798x + 57,23
R2=0,954

Composto 15% E.P.

y =-0,134x2 + 7,730x + 46,83
R2=0,900

== Composto 20% E.P.

ns

Adub. Min. e Calagem: 74 cm
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Figura 26. Altura (H) das mudas 90 Dias Ap6s Plantio em relagdo a concentracdo de E.P.

no composto e doses de adubagéo.

Diametro de Coleto 30 Dias Apoés Plantio

Diametro (mm)
(62
o ;o

>
o

I

w
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w

0 5 15 25 35

t M.S. composto ha!

Figura 27. Diametro de Coleto (DC) das mudas 30 Dias Apdés Plantio em relagdo a

concentragdo de E.P. no composto e doses de adubacao.

=&—Composto 0% E.P.

y=-0,199x2 + 1,417x + 2,657
R2=0,738

=—Composto 10% E.P.

ns

Composto 15% E.P.

y =0,094x2- 0,170x + 4,033
R2=10,984

=>&=Composto 20% E.P.
y =-0,182x2 + 1,02 + 3,302
R2 = 0,587

Adub. Min. e Calagem: 6,68 mm
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Diametro de Coleto 60 Dias Apos Plantio

0 5

t M.S. composto ha!

15

25

35

=&—Composto 0% E.P.

y =-0,135x2 + 1,793x + 5,293
R2=0,885

=#—Composto 10% E.P.

y =-0,280x2 +2,182x + 5,758
R2=0,789

Composto 15% E.P.
y =-0,184x% + 1,694x + 5,704
R?=0,969
=>¢=Composto 20% E.P.

ns

Adub. Min. e Calagem: 9,26 mm

Figura 28. Diametro de Coleto (DC) das mudas 60 Dias Apdés Plantio em relacdo a
concentragdo de E.P. no composto e doses de adubacéo.
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=¢—Composto 0% E.P.

y =-0,341x% + 2,828x + 7,241
R2=0,931

== Composto 10% E.P.

y=0,162x? - 0,183x + 10,46
R2=0,715

Composto 15% E.P.

y=0,116x?+ 0,475x + 9,191
R2=0,971

=>¢=Composto 20% E.P.

ns

Adub. Min. e Calagem: 13,15 mm

Figura 29. Diametro de Coleto (DC) das mudas 90 Dias Apdés Plantio em relagdo a
concentracgao de E.P. no composto e doses de adubacao.
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Altura - Composto 0% E.P.
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L
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Calagem Dose Composto Organico (t M.S. hal)

Figura 30. Altura (H) das mudas em relacdo ao tempo (Dias Ap6s Plantio) e doses de
adubacdo para o composto 0% E.P.

Altura - Composto 10% E.P.
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Adubacéo 0 5 15 25 35
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Calagem Dose Composto Organico (t M.S. hal)

Figura 31. Altura (H) das mudas em relacdo ao tempo (Dias Ap6s Plantio) e doses de
adubacdo para o composto 10% E.P.



Altura (cm)

53

Altura - Composto 15% E.P.

® 30 Dias
m 60 Dias
=90 Dias
Adubacéo 0 5 15 25 35
Mineral e
Calagem Dose Composto Organico (t M.S. hal)

Figura 32. Altura (H) das mudas em relacdo ao tempo (Dias Ap6s Plantio) e doses de
adubacdo para o composto 15% E.P.
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Figura 33. Altura (H) das mudas em relacdo ao tempo (Dias Ap6s Plantio) e doses de
adubacdo para o composto 20% E.P.
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Diametro de Coleto - Composto 0% E.P.
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Calagem Dose Composto Organico (t M.S. ha!)

Figura 34. Diametro de Coleto (DC) das mudas em relacdo ao tempo (Dias Ap6s Plantio)
e doses de adubac&o para o composto 0% E.P.

Diametro de Coleto - Composto 10% E.P.
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Calagem Dose Composto Organico (t M.S. hal)

Figura 35. Diametro de Coleto (DC) das mudas em relacdo ao tempo (Dias Ap6s Plantio)
e doses de adubacéo para o composto 10% E.P.
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Diametro de Coleto - Composto 15% E.P.
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Adubacéo e 0 5 15 25 35
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Calagem Dose Composto Organico (t M.S. ha!)

Figura 36. Diametro de Coleto (DC) das mudas em relacdo ao tempo (Dias Ap6s Plantio)
e doses de adubacéo para o composto 15% E.P.
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Figura 37. Diametro de Coleto (DC) das mudas em relacdo ao tempo (Dias Ap6s Plantio)
e doses de adubacéo para o composto 20% E.P.
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Tabela 14. Massa de Matéria Seca (M.S.) das Mudas aos 90 Dias Apds Plantio.

Tratamento M. S. Folhas M. S. Caule M. S. Raizes M. S. Total
%EP.O D%
Compo_sto Oormg r?iit(;) -------------------------------------- g--
Organico t ME.JS. hat
0% 0 12,90 7,10 17,20 37,20
0% 5 14,27 12,57 39,33 66,17
0% 15 27,60 27,23 56,43 111,27
0% 25 29,50 26,47 53,37 109,33
0% 35 39,83 33,63 71,80 145,27
Regressdo Q** Q** Q** Q**
10% 0 12,90 7,10 17,20 37,20
10% 5 24,60 17,73 35,00 77,33
10% 15 24,93 20,23 49,50 82,80
10% 25 37,53 30,60 71,77 139,90
10% 35 50,90 44,17 79,53 174,60
Regressao Q** Q** Q** Q**
15% 0 12,90 7,10 17,20 37,20
15% 5 21,43 13,93 28,90 64,27
15% 15 25,50 21,83 40,07 87,40
15% 25 33,43 37,70 71,90 143,03
15% 35 40,50 34,70 84,83 160,03
Regressdo Q** Q** Q** Q**
20% 0 12,90 7,10 17,20 37,20
20% 5 18,37 13,87 25,83 58,07
20% 15 12,90 8,73 18,17 39,80
20% 25 13,97 10,80 17,23 42,00
20% 35 16,40 10,97 25,20 52,57
Regressao ns ns ns Ns
Adub. Mineral e Calagem 65,40 42,90 46,80 155,10

*,** ns: significativo a 5%, significativo a 1% e ndo significativo, respectivamente, pelo Teste F.
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9 25,00 y = 0,066X2 + 6,32 + 7,06
= R2=0,991
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5,00 Adub. Min. e Calagem: 65,40 g
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Figura 38. Massa de Matéria Seca (M.S.) de Folhas 90 Dias Apds Plantio em relacéo a
concentracdo de E.P. no composto organico e doses de adubacao.

M.S. Caule 90 Dias Apos Plantio

50,00 -
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3 R2=0976
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s 20,00 y =-0,835x2 + 12,91 - 6,486
R2=0,918
15,00
10,00 Composto 20% E.P.
5,00 - e
0,00 Adub. Min. e Calagem: 42,90 g

0 5 15 25 35
t M.S. composto hat

Figura 39. Massa de Matéria Seca (M.S.) de Caule 90 Dias Apo6s Plantio em relagédo a
concentragao de E.P. no composto e doses de adubacéo.
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Figura 40. Massa de Matéria Seca (M.S.) de Raizes 90 Dias Apds Plantio em relacéo a
concentragdo de E.P. no composto e doses de adubacéo.
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Figura 41. Massa de Matéria Seca (M.S.) Total 90 Dias Apés Plantio em relagdo a
concentragdo de E.P. no composto e doses de adubacao.
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4.2.3 Diagnose Foliar dos Teores dos Elementos Minerais.

A interacdo entre o teor de N Foliar e doses de adubagédo foi
significativa apenas para os compostos 0, 10 e 15% E.P (R*=0,135; R?=0,863; R?=0,8464,
respectivamente), conforme Tabela 15 e Figura 42. Nenhum dos tratamentos apresentou
teor de N Foliar considerado adequado para a cultura do eucalipto de acordo com o
proposto por Malavolta et al. (1997).

Para todas as doses dos compostos 0, 10 e 15% E.P. os valores de P
Foliar foram inferiores a testemunha sem adubacéo. Quando comparados com o tratamento
adubacdo mineral e calagem, os tratamentos com aplicagdo de composto apresentaram
valores superiores. A interacdo entre esta varidvel e as doses dos compostos 0, 10 e 15%
E.P ¢ explicada por regressdes quadréaticas significativas, conforme Tabela 15 e Figura 43.
Apesar do baixo desenvolvimento das plantas o composto 20% E.P. nas doses 25 e 35
t M.S. ha™ proporcionou os maiores teores de P Foliar, considerados adequados para a
cultura do eucalipto de acordo com o proposto por Malavolta et al. (1997).

O teor de K Foliar apresentou relacdo direta a elevacdo das doses
de adubacdo, porém as regressbes ndo foram significativas (TAB. 15; FIG 44). O
tratamento composto 20% E.P. apresentou teor de K Foliar acima da faixa considerada
adequada por Malavolta et al. (1997), acompanhado de deformacdes nas folhas (FIG. 54),
conforme sera discutido no item referente a diagnose visual dos sintomas foliares.

A elevagdo das doses de adubacdo ocasionou decréscimo no teor de
Ca Foliar para todas as concentragcbes de E.P. no composto (TAB. 15; FIG 45). Os
tratamentos composto 10% E.P. na dose 5 t M.S. ha™, composto 20% E.P. nas doses 25 e
35t M.S. ha™ e a testemunha sem adubagéo apresentaram teores de Ca Foliar considerados
adequados para a cultura do eucalipto de acordo com o proposto por Malavolta et al.
(1997).

Para os compostos 0, 10 e 15% E.P. a elevacdo da dose de
adubacdo ndo ocasionou alteragbes considerdveis no teor de Mg Foliar, apresentando
regressdo quadrética significativa apenas para os compostos 10 e 15% E.P. A elevacdo da
dose do composto 20% E.P. proporcionou pequeno aumento no teor de Ca Foliar, poréem
sem significancia nas equacdes de regressdo (TAB. 15; FIG 46).

O teor de S Foliar decresceu em relagdo ao aumento das doses dos

compostos 0, 10 e 15% E.P., apresentando comportamento ajustado por regressdes
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quadraticas significativa (R?=0,7863; R?*=0,93; R?*=0,8099, respectivamente). J4 para o
composto 20% E.P. o teor de S Foliar acompanhou o aumento da dose de adubag&o, porém
sem significancia nas equacoes de regressdo (TAB. 15; FIG 47).

O comportamento do B Foliar, Cu Foliar, Fe Foliar, Mn Foliar, Zn
Foliar e Na Foliar foi semelhante para os compostos 0, 10, 15 e 20% E.P. em decorréncia
da elevacdo das doses. Na medida em que se elevaram as doses de adubagdo dos
compostos 0, 10, 15% E.P os teores destes elementos no material vegetal (folhas)
diminuiu. J& para o composto 20% E.P. a elevacdo das doses de adubacdo proporcionou
acréscimo nos teores foliares dos referidos elementos, com excec¢do do Na que apresentou
decréscimo nestas condic@es. A significaAncia das equacOes de regressdo é apresentada na

Tabela 5, assim como os valores de R? nas Figuras 48 a 53.



Tabela 15. Teores totais dos elementos no material vegetal (folhas).
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Tratamento N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn Na
% E.P. no Dose
Composto ComP T — [ R mg Kg™ -----------m------
omines ST
0% 0 84 068 42 94 22 173 343 4 84 668 13 2260
0% 5 84 0,77 46 72 20 200 248 5 72 507 12 1780
0% 15 86 052 50 60 22 19 244 6 62 378 12 1300
0% 25 68 059 69 57 23 168 21,7 3 42 293 11 1120
0% 35 88 061 63 57 22 159 217 4 58 234 9 930
Regressao Q** Q** ns ns ns Q** Q** Q** ns ns Q** Q**
10% 0 84 068 42 94 22 173 343 4 84 668 13 2260
10% 5 84 052 45 82 22 162 289 3 60 542 19 1850
10% 15 82 053 52 71 21 161 287 3 58 408 12 1570
10% 25 83 055 64 66 20 161 253 4 56 338 11 1200
10% 35 106 061 65 50 22 162 21,7 5 66 316 12 1070
Regresséo Q** Q** ns ns Q* Q** Q** Q** Q** Q** ns Q**
15% 0 84 068 42 94 22 173 343 4 84 668 13 2260
15% 5 92 052 44 63 20 162 223 7 87 566 18 2020
15% 15 85 052 59 56 19 165 239 6 58 350 12 1430
15% 25 82 053 64 59 21 161 230 3 65 282 11 1150
15% 35 74 057 70 53 21 155 210 4 74 232 10 1030
Regressao Q** Q** ns ns Q** Q** Q** ns ns Q** ns Q**
20% 0 84 068 42 94 22 173 343 4 84 668 13 2260
20% 5 85 052 47 65 20 162 248 5 96 585 12 2110
20% 15 81 061 69 90 25 170 323 6 161 688 14 2070
20% 25 123 1,04 97 89 33 18 368 6 79 791 22 2220
20% 35 97 120 149 81 29 184 338 6 126 408 18 1800
Regresséo ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
AdibacdoMinerale o 04 4 & 28 166 2,7 3 94 100 11 1180

Calagem

*,** ns: significativo a 5%, significativo a 1% e ndo significativo, respectivamente, pelo Teste F.



Figura 42.

adubacao.

1,40
1,30
1,20
1,10
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30

g kgt

Figura 43.

adubacao.

N Foliar

=&—Composto 0% E.P.

y =0,145x2 - 0,947x + 9,45
R2=10,135

== Composto 10% E.P.

y=0,345x% - 1,643x + 9,912
R2=0,863

Composto 15% E.P.

y =-0,195x? + 0,869x + 7,882
R2=0,846

== Composto 20%E.P.

ns

Adub. Min. e Calagem: 9,9 g kg™*

0 5 15 25 35
t M.S. composto hat

Teor de N foliar em relagdo a concentragdo de E.P. no composto e doses de

P Foliar

. =¢—Composto 0% E.P.
y =0,013x2 - 0,109x + 0,816
R2=0,342

=—Composto 10% E.P.
y=0,031x2 - 0,199x + 0,829
R2=10,879

Composto 15% E.P.
y=0,028x2 - 0,192x + 0,824
R2=10,883

== Composto 20%E.P.

ns

Adub. Min. e Calagem: 0,4 gkg™
0 5 15 25 35

t M.S. composto ha!

Teor de P foliar em relagdo a concentracdo de E.P. no composto e doses de
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Mg Foliar
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R2= 0,482
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Figura 46. Teor de Mg foliar em relacéo a concentracao de E.P. no composto e doses de
adubacdo.

S Foliar
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y =-0,060x2 + 0,302x + 1,537
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N
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R2=0,809
1,70
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1,60 ns
1,50 Adub. Min. e Calagem: 1,66 g kg™

0 5 15 25 35
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Figura 47. Teor de S foliar em relacéo a concentracgao de E.P. no composto e doses de
adubacdo.



mg kg!

Figura 48.

40,0

35,0

30,0

25,0

20,0

15,0

adubacdo.

mg kg!

B Foliar

I,

0 5 15 25

t M.S. composto hat

35

—&—Composto 0% E.P.
y =1,192x2 - 9,997x + 42,23
R2=0,928

== Composto 10% E.P.
y =0,032x2 - 3,081x + 36,63
R2= 0,946

Composto 15% E.P.
y =1,240x%% - 10,03x + 41,37
R2=0,774

=>¢=Composto 20%E.P.

ns

Adub. Min. e Calagem: 21,7 mg kg™

Teor de B foliar em relagcdo a concentracdo de E.P. no composto e doses de

o

Cu Foliar

—.

5 15

25

t M.S. composto hat

35

=&— Composto 0% E.P.

ns
=—Composto 10% E.P.
ns

Composto 15% E.P.

ns

== Composto 20%E.P.

ns

Adub. Min. e Calagem: 3 mg kg'*

Figura 49. Teor de Cu foliar em relacdo a concentracdo de E.P. no composto e doses de
adubacdo.
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Figura 50. Teor de Fe foliar em relacdo a concentracdo de E.P. no composto e doses de

adubacdo.
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Figura 51. Teor de Mn foliar em relagéo a concentracao de E.P. no composto e doses de

adubacdo.
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Zn Foliar
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Figura 52. Teor de Zn foliar em relagdo a concentragdo de E.P. no composto e doses de
adubacdo.

Na Foliar
2400
—&— Composto 0% E.P.
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2000
——Composto 10% E.P.
y =33,57x2- 504,4x + 2734
_ 1800 R2=0,994
k4
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1400 Rz =0,969
1200 == Composto 20%E.P.
1000 - \ "
800 Adub. Min. e Calagem: 1180 mg kg™
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Figura 53. Teor de Na foliar em relacdo a concentracdo de E.P. no composto e doses de
adubacdo.
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4.2.4 Perfil Quimico do Extrato Pirolenhoso e Chorume

Os componentes dominates do E.P. sdo &cidos organicos e fendis, corroborando
com (Wei et. al., 2010a; Wei et. al., 2010b; Ma et al. (2011). A degradagéo do E.P. e dos
componentes da matéria organica via decomposi¢do microbioldgica acarretou a formacédo

de novos compostos quimicos no chorume (Tabela 16).

Tabela 16. Compostos Quimicos - Cromatografia Gasosa (GC — MS)

Extrato Pirolenhoso

Ciclopentanona

Acido Acético

3-Furaldeido
2-Etoxipentano

Acido Fosforoso
2,6-Dimetoxifenol (Siringol)
2,6-Dimetoxifenol (Siringol)

Acido 3-hidroxi-4-metoxibenzéico (Acido Vanilico)

Chorume

N-trimetilamonio-2-hidroxipropanamidato
2-(metiltiometil)piridina

3-metileno-1-azabiciclo[4.2.0]oct-4-enona

4.2.5 Diagnose Visual dos Sintomas Foliares

A utilizagdo do extrato pirolenhoso, assim como outros extratos
naturais com indicagdo de uso na agricultura, necessita da adequagdo da concentracdo
aplicada. No tratamento composto organico com 20% de E.P. na dose 35 t M.S. ha as
plantas apresentaram sintomas foliares de toxidez (FIG. 54 a; b; c), concomitantemente ao
alto valor de C.E. no solo, 203 ps cm™ (TAB. 12; FIG. 23) e alto teor de K Foliar. Os
sintomas foliares de toxidez foram acompanhados de baixos valores de H e DC das mudas
e reduzida M.S. de Folhas, M.S. de Caule, M.S. de Raiz e M.S. Total. Malavolta et al.

(1997) descreve que o crescimento ndo uniforme da folha, do qual resultam formas tortas,
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é sintoma de deficiéncia de Ca; cita-se que o referido tratamento apresentou menor teor de
Ca no solo e maior teor de Ca Foliar relagdo a mesma dose nas demais concentragfes de
E.P. no solo (TAB. 10; TAB. Propde-se que a alta C.E. do solo e o desbalango entre os
teores dos elementos catidnicos nas folhas (Ca e K) levou a alteragdes fisioldgicas da
divisdo celular, segundo Hao & Chang (2003).

Figura 54. Sintomas foliares na dose 35 t M.S. ha™* do composto organico 20% E.P.
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5 CONCLUSOES

A incorporacéo de extrato pirolenhoso (E.P.) na composicéo inicial
das leiras de compostagem é indicada para incrementar os teores de N, P, K, Mg, S Na, Fe,
Mn e Zn) do composto condicionador de solo.

A aplicagdo do composto condicionador de solo com 15% E.P. nas
doses 25 e 35 t M.S. ha™* proporcionou incrementos nos atributos quimicos de fertilidade
do solo e interagGes positivas no crescimento das mudas.

A aplicacdo do composto 20% E.P. elevou os valores de

condutividade elétrica do solo e suprimiu o desenvolvimento das plantas.
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