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Resumo

A revegetacao de &reas degradadas, com comprometimento edafico e auséncia de vegetacao, precisa ser precedida por
acBes que melhorem as caracteristicas edaficas e assim dar condi¢des ao pleno desenvolvimento das culturas. A espécie
Xylopia aromatica, conhecida popularmente como pimenta-de-macaco ocorre no Cerrado e vem sendo utilizada na
revegetacdo de areas degradadas. Assim, o objetivo com esta pesquisa foi avaliar o crescimento inicial e o estado
nutricional de mudas de X. aromatica, introduzidas em area em recuperacao, condicionada com macrdfitas aquaticas
(RO) e cinza do bagaco da cana-de-agucar (RA), e comparar a mudas da mesma espécie encontradas em Cerrado
conservado (CER), para identificacdo do potencial da espécie na recuperacdo de areas degradadas. O estudo foi
conduzido em area de supressdo da vegetacdo e dos horizontes superficiais (horizontes A e B) do solo. Na area
experimental foram adicionados os residuos RO e RA em diferentes doses. Mudas de 10 espécies arbdreas de cerrado
foram introduzidas na area, entre elas, a X. aromatica. Transcorrido um ano, avaliou-se seu estado nutricional. As mudas
na &rea em recuperacao apresentaram teores foliares semelhantes aos das mudas do CER para K, Ca, Mg, B e Mn, e
superior para Cu, Fe e Zn. O solo da &rea experimental apresentou semelhancgas ao solo do CER, porém ainda demanda
ajustes nos teores de P e matéria organica. O crescimento da X. aromatica apresentou melhor resposta no tratamento
com 32 t ha'l de macrdfitas e 30 t ha! de cinza, doses indicadas para obtencéo dos melhores resultados.
Palavras-chave: Cerrado; Macrofitas aquaticas; Cinza do bagago da cana-de-agticar; Pimenta de macaco.

Abstract

The revegetation of degraded areas, with edaphic compromise and absence of vegetation, needs to be preceded by
actions that improve the edaphic characteristics and thus provide conditions for the full development of crops. The
species Xylopia aromatica, popularly known as pimenta-de-macaco, occurs in the Cerrado and has been used in the
revegetation of degraded areas. Thus, the objective of this research was to evaluate the initial growth and nutritional
status of X. aromatica seedlings introduced in an area under reclamation, conditioned with aquatic macrophytes (RO)
and sugarcane bagasse ash (RA), and compare them to seedlings of the same species found in preserved Cerrado (CER).
The study was conducted in an area where the vegetation and the superficial soil horizons (horizons A and B) were
suppressed. In the experimental area, the residues RO and RA were added at different doses. Seedlings of 10 cerrado
tree species were introduced into the area, among them X. aromatica. One year after, their nutritional status was
evaluated. The seedlings in the recovering area showed leaf contents similar to those of the CER seedlings for K, Ca,
Mg, B, and Mn, and higher for Cu, Fe, and Zn. The soil of the experimental area showed similarities to the soil of the
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CER, but still requires adjustments in the levels of P and organic matter. The growth of X. aromatica showed better
response in the treatment with 32 t hat of macrophytes and 30 t ha of ash, doses indicated to obtain the best results.
Keywords: Cerrado; Aquatic macrophytes; Sugarcane bagasse ash; Pimenta de macaco.

Resumen

La revegetacion de las areas degradadas, con comprometimiento edafico y ausencia de vegetacion, necesita ser
precedida por acciones que mejoren las caracteristicas edaficas y asi proporcionar condiciones para el pleno desarrollo
de los cultivos. La especie Xylopia aromatica, conocida popularmente como pimienta de mono, esta presente en el
Cerrado y se ha utilizado en la revegetacion de areas degradadas. Asi, el objetivo de esta investigacion fue evaluar el
crecimiento inicial y el estado nutricional de plantulas de X. aromatica, introducidas en un area en recuperacion,
acondicionadas con macrdfitos acuaticos (RO) y cenizas de bagazo de cafia de aztcar (RA), y compararlas con plantulas
de la misma especie encontradas en el Cerrado preservado (CER). estudio se realiz6 en una zona en la que se suprimio
la vegetacion y los horizontes superficiales del suelo (horizontes A y B). En la area experimental se incorporaron los
residuos RO y RA en diferentes dosis. Se introdujeron en la area plantulas de 10 especies de arboles de cerrado, entre
ellas, X. aromatica. Al cabo de un afio, se evalu6 su estado nutricional. Las plantulas de la zona de recuperacion
presentaron contenidos foliares similares a los de las plantulas de CER para K, Ca, Mg, By Mn, y superiores para Cu,
Fe y Zn. El suelo de la &rea experimental mostrd similitudes con del CER, pero aun requiere ajustes de P y materia
organica. El crecimiento de X. aromatica mostré mejor respuesta en el tratamiento con 32 t ha™* de macrofitos y 30 t ha-
! de cenizas, dosis indicadas para obtener los mejores resultados.

Palabras clave: Cerrado; Macrofitos acuaticos; Ceniza de bagazo de cafia de azlcar; Pimienta de mono.

1. Introducéo

O desmatamento do Cerrado em prol do uso agrosilvopastoril, da implantacdo de infraestruturas virias, energéticas, da
exploragdo mineral, entre outros se da, muitas vezes, de forma desordenada e vem acontecendo desde a década de 60, deixando
na paisagem as marcas da severa fragmentacdo do ecossistema e intensificando a necessidade de aprofundar os conhecimentos
sobre o bioma e particularmente sobre espécies vegetais, para auxiliar no manejo e recuperacdo das areas degradadas, devido as
acles antropicas (Fernandes & Pess6a, 2011; Sano, 2019).

No Cerrado, a indugdo da revegetacdo em areas com subsolo exposto, conduzida com a introdugéo de espécies nativas,
pode trazer vantagens, pois estas ja estdo adaptadas as condigBes ambientais e terdo maior chance de sobrevivéncia (Mizobata et
al., 2016; Thimoteo et al., 2016), além de contribuir para a retomada de alguns servicos ecossistémicos (Brancalion et al., 2012;
Tarrason et al., 2016) como, ciclagem de nutrientes, conservacdo da estrutura e fertilidade do solo, disponibilidade de agua
(quantidade e qualidade), sequestro de carbono, manutencdo da biodiversidade entre outros (Resende et al., 2021; Bustamante
etal., 2019).

Para reintroducédo da vegetacdo em solos de baixa fertilidade natural, em areas submetidas a periodos secos prolongados
no inverno e elevadas temperaturas ao longo do ano, é necessario melhorar o condicionamento do solo (Pedrol et al., 2010). O
uso de residuos como macrofitas aquéticas, removidas das unidades geradoras em Usinas Hidrelétricas (UHE), (Gunnarsson &
Petersen, 2007; Boni et al., 2020; Fardin et al., 2021), e das cinzas, da queima do bagaco da cana-de-aglcar em caldeiras
(Eggleston & Lima, 2015; Fardin et al., 2021), ambos podem ser adicionados ao solo como condicionantes (Boni et al., 2017;
Fardin et al., 2021) contribuindo também para uma disposi¢do planejada destes residuos.

O sucesso dos estudos de revegetacdo depende, em muitas situac8es, do condicionamento edéfico do solo e da sele¢do
de espécies adequadas as condi¢cBes ambientais, uma vez que, o ambiente influencia a adaptacdo e a sobrevivéncia de mudas
(Melotto et al., 2009; Almeida, 2016). Além da selecdo das espécies, a qualidade das mudas também é importante e pode ser
avaliada por meio de parametros morfoldgicos e fisiologicos, dentre estes o estado nutricional (Haase, 2008; Honorio et al.,
2019).

A Xylopia aromatica (Lam.) Mart., espécie da familia Annonaceae, conhecida popularmente como pimenta-de-macaco
(Lorenzi, 2002), vem sendo utilizada na restauracao ecologica de areas degradadas no Cerrado (Socolowski et al., 2012; Bendito

et al., 2018), por apresentar ampla distribuicdo no bioma, além de ser considerada uma espécie pioneira, embora apresente

2


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i6.28582

Research, Society and Development, v. 11, n. 6, €59211628582, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i6.28582

crescimento lento, produz grande quantidade de sementes e seus frutos sdo muito procurados pela avifauna, aspectos positivos
no processo de recuperacdo de uma area onde a vegetacao precisa ser reintroduzida (Durigan, 2004; Lorenzi, 2008; Bendito et
al., 2018), esta espécie apresenta também potencial medicinal anitimicrobiano, antimaléria e antitumoral (Garavito et al., 2006;
Silva et al., 2015; Nascimento et al., 2018; Faria Gomes et al., 2021).

Para fins de cultivo e produgdo de mudas é importante saber que as anonaceas ndao demandam alta tecnologia e
investimentos, pois se desenvolvem bem em solos profundos, com boa aeracéo e pH entre 6,0 e 6,5 (Rozane & Natale, 2014).

Em trabalho de restauragéo ecoldgica no Cerrado a X. aromatica foi introduzida, juntamente com outras 9 espécies, na
revegetacdo de uma area cujo subsolo foi exposto a superficie, durante a construgcdo da UHE de llha Solteira, na década de 1960.
O material exposto, pobre em nutrientes, ndo apresenta condi¢des edaficas propicias a regeneracdo natural do Cerrado, indicando
a necessidade de acBes antropicas, como a introducdo de mudas e o fornecimento de nutrientes para inducdo da revegetacao e
consequente recobrimento vegetal da superficie, para redugéo de processos erosivos (Rodrigues et al., 2007; Fardin et al., 2021).

Acdes para revegetacdo desse subsolo exposto vém sendo realizadas de forma empirica, o que gera demandas sobre a
necessidade de fornecer nutrientes, sua adequacao a espécie, entre outros. Com base no exposto, este estudo procurou avaliar o
crescimento e o estado nutricional das mudas de X. aromatica, introduzidas em &rea degradada, sendo este Ultimo
comparativamente & mudas e plantas adultas, da mesma espécie, encontradas em fragmentos de Cerrado conservado, bem como
avaliar a fertilidade do subsolo, o qual foi condicionado com residuos, para identificagdo do potencial da espécie para se

desenvolver em &reas de baixa fertilidade e dos residuos pra melhorar as condi¢des edéficas do solo.

2. Metodologia

A area experimental situa-se no municipio de Selviria (MS), a margem direita do Rio Parand e a jusante da UHE de Ilha
Solteira (coordenadas 20° 23° 02” S e 51° 24° 24” W Gr), a altitude média local é de 335 m, o clima foi classificado como Aw
(clima tropical com estagdo seca no inverno e chuvosa no verdo), segundo Képpen (Alvares et al., 2014), com temperatura e
precipitacdo média anual de 23,7°C e 1.300 mm, respectivamente.

A érea experimental foi delimitada dentro de uma &rea degradada devido a construcdo da UHE de Ilha Solteira (SP),
ocorrida na década de 60, de onde foram removidos a vegetacao (Cerrado) e horizontes do solo, deixando a superficie o subsolo,
gue permaneceu sem cobertura vegetal, devido a baixa resiliéncia do solo, e a intensidade do impacto. Esta area, descrita por
Rodrigues et al. (2007), apresenta densidade média de 1,53 kg dm-3, baixa velocidade de infiltracdo de &gua no solo e alta
resisténcia a penetragdo de raizes.

Em novembro de 2011, a area experimental - AEXP (3,4 ha) foi gradeada (grade pesada/0,40 m de profundidade) e
escarificada (0,37 m de profundidade), para revolvimento da camada superficial. Residuos organicos (RO) - macréfitas aquéticas
(secas e fragmentadas) e agroindustrial (RA) - cinza da queima do bagaco da cana-de-agtcar (Tabela 1), foram distribuidos a
lanco na AEXP, com aplicador de calcério, e incorporados ao solo degradado com grade média (0,30 m).

O RO foi coletado pela equipe da CESP (Companhia Energética de Sdo Paulo) nas grades que ficam na entrada das
unidades geradoras no lago da UHE de Jupia, em Trés Lagoas (MS) e tem em sua composi¢do uma mistura de Egeria densa
Planch., Egeria najas Planch., Ceratophyllum demersum L., Eichhornia azurea Kunth, Eichhornia crassipes (Mart.) Solms.,
Pistia stratiotes L. e Typha latifolia L. (Thomaz et al., 2008). Apds retirado da agua foi colocado em caminhdes para transporte

até o local do experimento.
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Tabela 1. Caracterizacdo quimica das macrofitas - residuo organico (RO) e fisico-quimica da cinza do bagaco da cana-de-agucar
— residuo agroindustrial (RA).

Pardmetro Residuo Organico Residuo Agroindustrial
Carbono Organico (g kg™?) 290 570
Nitrogénio (g kg™) 17,6 6,1
Relagdo C:N 16,5 93,4
Fosforo (g kg™) 1,7 0,86
Potassio (g kg™?) 6,5 1,6
Célcio (g kg 11,6 53
Magnésio (g kg?) 2,4 1,1
Enxofre (g kg™) 6,7 0,24
Boro (mg kg™ 27 <3,2!
Cobre (mg kg™?) 57 211
Ferro (mg kg™) 2000 1540
Manganés (mg kg™) 194 182
Zinco (mg kg™?) 34 12,4

1 N4o quantificado, concentracdes menores do que o limite de quantificacdo (3,2 mg kg™). Fonte: Autores.

O RA foi coletado diretamente da caldeira da Usina Alcoolvale: Alcool e Aglicar S.A., em Aparecida do Taboado (MS),
colocada em caminhdes e transportada até o local do experimento. Tanto RA, quanto RO permaneceram expostos ao sol por 120
dias, para secagem. Além da secagem, RO passou por um processo de fragmentagcdo para homogeneizar o tamanho dos
fragmentos entre 10 e 50 mm, o que foi feito com picadeira de capim e, em seguida, ambos foram incorporados ao solo degradado.

As doses utilizadas de RO (00; 16 e 32 t ha) e RA (00; 15; 30 e 45 t ha™*) combinadas, produziram 12 tratamentos com
03 repeticdes, estabelecidos em 36 parcelas (20 x 30 m) na AEXP. A combinacdo das doses foram: RO00 + RA00; RO00 +
RA15; RO00 + RA30; RO00 + RA45; RO16 + RA00; RO16 + RA15; RO16 + RA30; RO16 + RA45; RO32 + RA00; RO32 +
RA15; RO32 + RA30; RO32 + RA45 em t ha't, alocadas em campo em delineamento experimental em blocos casualizados, com
RA sendo aplicado em faixas em um fatorial 3 x 4 (trés doses de RO e quatro doses de RA), como descrito em Boni et al. (2020).

Em Fevereiro/2012 (estacdo chuvosa), mudas de Xylopia aromatica (Lam.) Mart. foram introduzidas na AEXP
juntamente com mudas de outras 09 espécies arbéreas de Cerrado (Anadenanthera falcata Benth Speg. (Angico do Cerrado),
Psidium guineense Swartz (Aragd do Campo), Dipteryx alata Vogel (Baru), Mabea fistulifera Mart (Canudo de Pito), Astronium
fraxinifolium Schott (Gongalo Alves), Tabebuia caraiba Mart. (Ip& Amarelo), Hymenaea stigonocarpa Mart. Ex Hayne (Jatoba
do Cerrado), Hancornia speciosa Gom. (Mangaba), e Acacia polyphylla DC. (Monjoleiro)), com plantio conduzido em covas
(0,40 m de profundidade), e espagamento de 4,0 x 5,0 m, totalizando 1.080 mudas em 3,4 ha, com trés individuos de cada espécie
em cada uma das parcelas experimentais (Figura 1).

Figura 1. a) Area experimental antes das intervencdes. b) Introducfo dos residuos. c) Plantio das mudas. d) Xylopia aromatica

em campo aos 8 meses.

Fonte: Autores.
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As mudas de X. aromatica, tinham entre 0,30 e 0,40 m de altura no plantio, e foram avaliadas a altura (distancia entre
o colo e a gema apical), o didmetro do coleto, medido 5 cm acima do colo, com paquimetro digital (Carneiro, 1995), e o estado
nutricional em Fevereiro/2013, 12 meses apés a introducdo das mudas na area experimental.

A partir da avaliagdo da altura (H) e do didmetro do coleto (D) foram calculados os incrementos ocorridos, subtraindo
da medida aos 12 meses, a medida inicial (plantio). As medidas iniciais (Fevereiro/2012) serviram de base para os célculos do

Incremento Periddico (IP), de acordo com a equacéo de Encinas et al. (2005):

IP=Xf-Xi Equacdo 1

Onde: IP = Incremento Periddico, Xi = valor da altura ou didmetro no plantio e Xf = valor da altura ou didmetro ao final, 12

meses apds inser¢do da muda em campo.

Para avaliacdo do estado nutricional das mudas introduzidas na AEXP foram determinados os teores foliares de N por
digestdo sulfurica, B por digestdo por via seca (incineracdo) e demais (P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn) por digestdo nitro-
perclérica, de acordo com metodologia proposta por Malavolta et al. (1997). Cada amostra foi composta de 3 subamostras, 3
mudas (cada parcela experimental tinha 3 mudas de X. aromatica, de cada uma foram retiradas 2 a 3 folhas para analise), esta
coleta foi realizada no final de marco de 2013. Para fins de comparagdo, os teores foliares citados foram também determinados
em folhas de mudas e plantas adultas de X. aromatica coletadas em fragmento de Cerrado conservado (CER) localizado nas
proximidades da AEXP. Neste, foram delimitadas 3 &reas, onde foram coletadas amostras de 3 mudas e de 3 plantas adultas,
produzindo assim 9 amostras compostas para mudas e 9 amostras compostas para plantas adultas. A coleta de X. aromatica no
CER foi conduzida no més de Outubro/2013, periodo com mesma pluviosidade de mar¢o de 2013.Das mudas foram retiradas 2
a 3 folhas como na &rea experimental e nas arvores foram coletadas folhas no terco médio da copa.

O solo da AEXP e do Cerrado (CER) foram coletados e avaliados quanto a fertilidade (P, MO, pH, K*, Ca?*, Mg?*,
H+AI, AIF*, SB, CTC e V) segundo Raij et al. (2001). Na AEXP foram coletadas 36 amostras compostas (5 amostras
simples/parcela) na camada de 0,0 a 0,20 m e no CER o solo foi coletado junto das mudas em campo, coletaram-se 9 amostras
compostas (3 simples) por muda coletada, nas profundidades 0,0 a 0,20 ¢ 0,20 a 0,40 m.

Os dados obtidos foram avaliados por meio de analises de variancia, seguida dos testes Scott-Knott (p < 0,05) e Dunnett
(p < 0,05), para comparacao das medidas e analise de regressdo, utilizando-se o programa estatistico SAS (SAS Institute Inc.,
2014).

3. Resultados
Status nutricional: mudas da AEXP e mudas de Cerrado conservado (MCC)

Transcorridos 12 meses do transplantio das mudas de X. aromatica na AEXP, estas apresentaram teores foliares
semelhantes aos das mudas coletadas no CER para K, Ca, Mg, B e Mn, e teores inferiores para N e P (Tabela 2).

Quanto aos micronutrientes Cu, Fe e Zn, a X. aromatica apresentou alguns tratamentos da AEXP com concentragdes
foliares acima da média observada para as MCC (Tabela 2). Nos tratamentos realizados no solo da AEXP, onde RO nao foi
adicionado, as concentragdes foliares de Fe foram elevadas. O Mn embora estatisticamente sem diferencas entre as areas
avaliadas, apresenta coeficiente de variacdo elevado (55%) e tendéncia numérica a menores concentracdes foliares nas mudas
da AEXP, variando entre 32,7 e 83,0 (média de 52,8), enquanto que as MCC apresentaram concentracdo média de Mn de 73,4
mg kg (Tabela 2).
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Tabela 2. Teores foliares de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn nas mudas de Xylopia aromatica, por tratamento (area

experimental) e no Cerrado conservado (MCC), bem como valores de F e coeficiente de variacdo (CV).

P K Ca Mg B Cu Fe Mn Zn
Tratamentos L L
----------- (gkgh)----------- R UL R
MCC 22,0 1,6 75 51 1,7 38,2 79 228,9 734 19,1
ROO00 + RAOO 17,8 0,9™" 6,6M 4,7m 2,0m 30,3m 22,3 910,0™* 49,7M 22,3™

ROO00 + RA15 13,3™ 0,5™" 53M 3,3™ 1,7m 48,0 ™ 23,0M™ 746,37 75,7™ 153,7°
ROO00 + RA30 15,6 0,6™ 7,0m 3,8m 15m™ 53,3 31,77 989,0™ 32,7m 40,7
ROO00 + RA45 15,5 0,6™" 9,2m 4,0m 1,3m 32,3m™ 8,0m 275,3™ 57,3 38,0m
RO16 + RAOO 155" 0,5™" 7,3M 46M 1,8m 44,318 6,3 393,3"™ 44,0 30,7m
RO16 + RA15 16,3 0,6™ 7,3m™ 3,9m 16 35,7M 16,3 376,3™ 55,3 1457
RO16 + RA30 17,5m™ 0,6™ 55M 3,8m 11m 39,3m 21,0m 365,0M™ 49,5 705"

RO16 + RA45 17,0™ 0,77 8,0m 4,0m 14m 41,6M 8,5m 2955 40,0 42,0m

RO32 + RAOO 14,3™ 0,6™ 53m™ 4,5m 2,0m 41,9 19,71 888,3™" 46,0™ 25,7

RO32 + RA15 14,17 0,6™ 7,3m™ 4,7m 15m™ 305 "™ 6,7 557,0™ 83,0m™ 42,7

RO32 + RA30 16,1 0,6™ 6,5 4,40 13m 28,9m 20,0m™ 269,7M 55,0 150,3""

RO32 + RA45 15,77 0,77 9,0m 3,1m 1,3m™ 31,0 8,0m 169,0m 455™ 45,0m
p valor 0,0001 0,0001 0,5656  0,1264 0,3419  0,9867 0,0391 0,0128 0,2614 0,0004

Média Geral 16,24 0,71 7,08 4,17 1,57 38,16 15,58 497,20 54,39 63,56

CV (%) 13 17 21 27 20 17 40 36 55 31

Kk

"s=valores ndo significativos; ™ = diferenca significativa entre as médias dos tratamentos e médias da testemunha (MCC) pelo teste de Dunnett
para p < 0,05, respectivamente. RO = residuo organico nas doses 0, 16 e 32 t ha* (RO00, RO16 e RO32 respectivamente); RA = residuo
agroindustrial nas doses 0, 15, 30 e 45 t ha (RA00, RA15, RA30 e RA45 respectivamente); MCC = mudas coletadas no Cerrado. Fonte:
Autores.
Solo da area experimental e Solo coletado em cerrado conservado

Comparativamente o solo da area experimental (SAEXP) apresentou resultados semelhantes de pH, K*, Ca?*, Mg?*,
H+Al, B e de Mn com o solo coletado em cerrado conservado (SCC). Porém, com menores teores para P, MO, Al®*, Cu, Fe e
Zn no SAEXP (Tabela 3).

Apenas o tratamento que recebeu 32 t ha* de RO combinada a 45 t ha de RA, apresentou pH (4,9) estatisticamente
superior ao encontrado no SCC (pH 4,3). Comportamento verificado também para outras variaveis como Ca?* e H+Al.

O condicionamento quimico do SAEXP, ainda que incipiente para P, MO, Cu, Fe e Zn, ndo representou prejuizo a
nutricdo da planta, como no caso do Fe, em que alguns tratamentos mesmo com baixos teores no solo, apresentou concentragdo

elevada na parte aérea das mudas (Tabelas 2 e 3).

Planta adulta (PA) e mudas coletadas em Cerrado conservado (MCC)
A andlise estatistica descreveu semelhancas entre as concentragdes foliares das MCC em relacdo as plantas adultas

(PA), exceto para concentracdo de Mn, mais baixa nas MCC, com média 1,7 vezes menor (Tabela 4).
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Tabela 4. Analise de variancia das concentracdes foliares de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn, valores de F e coeficientes

de variacdo (CV) para mudas (MCC) e plantas adultas (PA) coletadas no Cerrado.

Tratamentos N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
------------- (gkgh)------------- ----------(mgkg?)---------
PA 20,7 1,5 6,4 6,3 1,6 2,0 42,6 6,9 213,7 120,3a 16,8
MCC 22,0 1,6 75 4,6 1,7 2,0 344 79 194,2 67,3b 19,1
Valor de F 2,459 0,558 2,043 3,831 0,374" 0,034ns 1,911 1,039m 0,268" 6,635" 3,630m
CV (%) 9 19 25 35 24 24 33 29 40 47 15

Meédias seguidas de mesma letra, na coluna, por variavel, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Scott-Knott a 5%. "=valores ndo
significativos; * = valores significativos para p < 0,05. Fonte: Autores.

Teores de nutrientes no solo e concentragdes foliares

Da andlise quimica do solo (Tabela 3) depreende-se que os teores de Ca encontrados em alguns dos tratamentos superam
0 Ca no SCC, mas isto ndo se reproduz nas concentracGes foliares de Ca, que ndo diferem estatisticamente em relacdo as
concentra¢des das MCC.

Os tratamentos estabelecidos na AEXP ndo influenciaram as concentrages foliares de Mg das mudas produzidas (1,1
a 2,0 g kg?) e se mostram préximos aos teores encontrados nas mudas e plantas adultas coletadas em campo, 1,7 € 1,6 g kg™,
respectivamente (Tabela 4). Tanto o solo amostrado no CER (SCC), como SAEXP, se mostraram semelhantes quanto aos teores
de Mg, o que permite afirmar que a adi¢do do condicionante organico selecionado (RO) ndo contribuiu para elevar os teores de
Mg no solo, e pode estar relacionado as baixas concentragfes foliares deste nas mudas produzidas, além do comportamento
antagbnico que pode envolver os nutrientes Mg, K e Ca. A anélise quimica do SAEXP apresentou, em todos os tratamentos,
teores de Fe cerca de 10 vezes menores que no SCC. Em contrapartida as concentracGes de Fe foliar das mudas da AEXP foram
significativamente maiores em relacdo a MCC na maioria dos tratamentos, sendo inferior apenas na combinagéo das doses

méaximas dos residuos e em alguns tratamentos.
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Tabela 3. Valores médios para P, MO, pH, K*, Ca?*, Mg?*, H+Al, AI**, B, Cu, Fe, Mn e Zn do solo, por tratamento de residuos (area experimental) e em campo (remanescentes de

Cerrado), bem como valores de F e coeficientes de varia¢do (CV).

Tratamentos P MO pH K* Ca?* Mg?* H+Al AlR B Cu Fe Mn Zn
(mgdm?)  (gdm?) (CaCl)  —--mme--- (mmole dm=) - -------- (mgdm?3)----------

SCC 1,6 16,6 4,3 0,7 54 3,8 32,3 8,3 0,12 14 375 58 0,32
ROO00 + RAQOO 1,07 8,0™" 45 0,3m 1,7m 1,07 31,7 5,07 0,10 0,6™ 2,07 7,9 0,15
RO00 + RA15 1,0™" 8,3™" 45m 0,7m 6,3" 2,3™ 28,7 4,0 0,09 0,5 3,07 7,6m 0,12
ROO00 + RA30 1,0™" 9,3™" 4,7 0,7 6,7 2,3™ 26,0M 2,3 0,11m 0,6 2,7 9,1m 0,15™"
RO00 + RA45 1,0™ 8,7 46M 0,8m 8,3m 2,7m 24,0m 2,07 0,11m 0,5 2,3™ 7,5m 0,15
RO16 + RAOO 1,0™" 9,3™" 4,41 0,4 47 2,71 30,3M 6,7 0,15 0,6 3,7 11,3 0,12"
RO16 + RA15 1,0 9,0™" 46M 0,7m 6,3" 2,3™ 27,3 3,07 0,12 0,6™ 3,3™ 8,0m 0,19™
RO16 + RA30 1,0 9,0™" 46M 0,8m 8,3™ 2,7m 26,3 1,77 0,25 0,5 3,3™ 9,4m 0,15
RO16 + RA45 1,0™" 8,0™" 4,8M 0,9m 9,3™ 3,3™ 23,0m 1,3™ 0,16 0,5 2,3 7,9 0,15™"
RO32 + RA0O 1,0™ 8,3™" 45m 0,7m 8,0m 2,0m 27,3m 3,3 0,18 0,5 2,77 7,9m 0,15
RO32 + RA15 1,0™" 9,3™" 46" 0,9m 7,3™ 2,71™ 25,0m 2,77 0,12 0,6 3,07 8,3™ 0,15™"
RO32 + RA30 1,0™ 9,3™" 4,8m 0,9m 9,3m™ 3,7™ 24,0m 2,07 0,10 0,5 2,3™ 8,2m 0,15
RO32 + RA45 1,0™ 8,0™" 4,9 1,1m 11,6™ 3,6M 21,77 0,7 0,09 0,5 2,3™ 6,8 0,15

p valor 0,0001 0,0001 0,0382 0,6565 0,2191 0,0384 0,0168 0,0001 0,7604 0,0001 0,0001 0,0203 0,0001
Média Geral 1,05 9,66 4,59 0,73 7,19 2,71 27,73 3,36 0,13 0,61 541 8,14 0,14
CV (%) 15 11 5 28 34 36 14 47 49 19 33 20 30

Kk

"=valores ndo significativos; = = diferenca significativa entre as médias dos tratamentos e médias da testemunha (MCC) pelo teste de Dunnett para p < 0,05, respectivamente. RO = residuo organico nas
doses 0, 16 e 32 t ha* (RO00, RO16 e RO32 respectivamente); RA = residuo agroindustrial nas doses 0, 15, 30 e 45 t ha* (RA00, RA15, RA30 e RA45 respectivamente); SCC = solo coletadas no Cerrado.
Fonte: Autores.
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Crescimento das plantas da area experimental

Os incrementos em altura e didmetro das mudas na AEXP, avaliando os 12 meses iniciais das mudas em campo,
permitiram destacar os tratamentos com doses mais elevadas e também combinadas dos residuos (RO e RA) (Figura 2).

Para altura de planta, os incrementos variaram de 5,46 a 49,56 cm, sendo o menor valor obtido no tratamento sem adi¢do
de residuos (RO00 + RA 00), e o maior valor, obtido na combinagdo RO32 + RA30 (Figura 2a). Enquanto para o diametro do
caule, os incrementos variaram de 2,21 a 11,20 mm, destacando também o tratamento RO32 + RA30 (Figura 2b), onde ocorreu

adicdo dos dois tipos de residuos em doses proximas.

Figura 2. Incrementos médios em altura (a) e diametro (b) da X. aromatica, para cada tratamento ap6s 12 meses do plantio das
mudas na area experimental. RO = residuo organico nas doses 0, 16 e 32 t ha* (RO00, RO16 e RO32 respectivamente); RA = residuo
agroindustrial nas doses 0, 15, 30 e 45t ha (RA00, RA15, RA30 e RA45 respectivamente).
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4. Discusséo

Areas degradadas e de baixa fertilidade, proporcionam & vegetacdo menores teores de nutrientes prontamente
disponiveis, dificultando seu estabelecimento nesses ambientes. No geral, as plantas nativas do Cerrado sdo tolerantes e, ou,
estdo adaptadas a solos acidos e de baixa fertilidade (Haridasan, 2008), no entanto, muitos estudos evidenciam respostas positivas
a adubacdo, principalmente de N e P (Scholz et al., 2006; Calgaro et al., 2008; Vieira et al., 2011; Pinho et al., 2019). Neste
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estudo observam-se baixas concentrac6es foliares de N e P, condicdo atribuida as condicdes edaficas locais, isto é, baixos teores
de N e P no solo, indicando necessidade de fornecimento destes.

Nitrogénio e fosforo sdo elementos essenciais, por serem constituintes de diversas biomoléculas importantes e essenciais
para o crescimento das plantas (Rentsch et al., 2007), sendo os dois elementos mais limitantes em relacdo a produtividade da
vegetacdo (Krouk & Kiba, 2020). Duboc e Guerrini (2008), trabalhando com 9 espécies nativas de Cerrado, verificaram que 7
delas apresentaram teores foliares de P inferiores a 2,0 g kg™*. Haridasan (2005) apresentou dados de diversas espécies de ampla
distribuicdo no cerrado, com concentracdes foliares de P variando de 0,23 a 1,88 g kg™*. O autor cita, ainda, que as espécies mais
abundantes, em solos distroficos, parecem ser menos exigentes em nutrientes por apresentarem menores concentracdes foliares,
dados que corroboram as observagdes deste estudo, levando a crer que a X. aromatica é pouco exigente em P.

A matéria organica do solo (MO) é tanto fonte quanto sumidouro de formas organicas de carbono (C) e dos principais
nutrientes essenciais para as plantas, como N, P e S (Murphy, 2015). Contudo, a MO da &rea degradada em recuperacao apresenta
baixos teores e menores do que 0s evidenciados no SCC, mesmo apds a adi¢do dos residuos, indicando reduzida mineralizagédo
e liberacdo de nutrientes para as plantas.

Haridasan (2005) relatou concentracdes foliares de Ca variando entre 1,0 e 10,6 g kg™ para varias espécies arboreas de
cerrado, faixa em que se inserem 0s valores observados para a X. aromatica, indicando que os teores verificados no solo néo
foram limitantes, estando as mudas inseridas na AEXP adequadamente supridas de Ca. Os tratamentos estabelecidos nédo
influenciaram as concentragdes de Mg foliar das mudas inseridas na AEXP (1,1 a 2,0 g kg™) e se mostraram préximos aos valores
observados nas mudas e plantas adultas coletadas em campo, 1,7 e 1,6 g kg™, respectivamente. Quando analisamos os teores de
Mg no solo, podemos notar que apenas o tratamento RO00+RA00 (1,0 mmol. dm) difere do Mg em SCC (3,8 mmol, dm3),
indicando que os condicionantes utilizados (RO e RA) elevaram os teores de Mg no SAEXP e equipararam aos teores
encontrados no CER. No entanto, outros fatores interferem a absor¢éo e concentragdo de Mg nas folhas, devido a competi¢cdo
antagdnica com outros elementos (K e Ca) (Rhodes& 2018; Xie et al., 2021) e a importancia em processos fisiol6gicos como
fotossintese e ativador enzimético (Yan & Hou, 2018).

Nos trabalhos de Duboc e Guerrini (2008), Haridasan (2005) e Malavolta et al. (1997) encontram-se teores foliares de
Mg variando de 1,5 a 3,0 g Kg* (mudas de 12 meses), de 0,6 a 2,2 g Kg* (plantas adultas) e de 1,5 a 5,0 g Kg* (esséncias
florestais adultas), respectivamente, sugerindo que estas plantas ndo necessitam de maiores suprimentos de Mg. Assim, pode-se
inferir que as mudas introduzidas na AEXP apresentam concentracao foliar de Mg em acordo com a literatura.

As plantas requerem micronutrientes em pequenas quantidades, no entanto, algumas absorvem grandes quantidades e
ndo apresentam sintomas ou efeitos de toxicidade (Leite et al., 2022). As mudas introduzidas na area experimental apresentaram
concentracfes maiores do que os niveis criticos descritos na literatura. Para Cu ha indicaces de ocorréncia de toxicidade com
concentracéo entre 20 e 30 mg kg e para o Zn entre 100 e 300 mg kg* (Krdmer, 2010), para Fe concentracGes maiores do que
500 mg kg de biomassa seca (Marschner et al., 2012). No entanto, ha plantas que podem ser consideradas acumuladoras de Fe
foliar, por exemplo, pois ndo apresentam sintomas de toxidez mesmo com concentracdes foliares maiores do que 500 mg kg, a
X. aromatica pode estar entre estas plantas acumuladoras de Fe, uma vez que em ao menos cinco dos tratamentos apresentou
concentracdes foliares maiores que 500 mg kg, chegando a 989 mg kg™ de biomassa sem apresentar sinais de toxicidade.

As elevadas concentragdes de Fe observadas nas folhas corroboram com a literatura, indicando que de fato as folhas
podem acumular e estocar o Fe, uma vez que o acimulo de Fe nas folhas pode estar associado a fotossintese, que requer elevadas
quantidades de proteinas que contém Fe e aos cloroplastos que armazenam 80% do Fe foliar (Briat et al., 2006; Lépez-Millan et
al., 2016).

Entre os micronutrientes apenas as concentragdes foliares de Mn foram baixas em relag8o aos valores encontrados na

literatura, onde comumente encontramos concentragdes de Mn foliar em espécies nativas de Cerrado variando entre 50 (Souza-

10


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i6.28582

Research, Society and Development, v. 11, n. 6, 59211528582, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i6.28582

Souto et al., 2007), 120 (Niedack et al., 2021) e 300 mg kg™ (Schettini et al., 2018), colocando boa parte das mudas de X.
aromatica dentro do esperado, embora um pouco abaixo da concentracdo encontrada nas mudas avaliadas em campo.

Os residuos introduzidos, macrofitas aquaticas e cinza do bagaco da cana-de-acucar, séo ricos em diversos nutrientes e
podem ter contribuido para melhorar, ainda que em curto prazo, a fertilidade do solo, propiciando assim absorg¢ao de nutrientes
pelas plantas (Hueso-Gonzalez et al., 2018). A adicdo desses condicionantes também pode alterar o pH do solo, que por sua vez
tem influéncia sobre os processos biogeoquimicos e sobre a disponibilizacdo e/ou adsorcéo de nutrientes (Dai et al., 2017).

Além da disponibilidade natural de nutrientes no solo, as plantas podem liberar carboidratos, aminoacidos, lipidios e
vitaminas — exsudatos — através de suas raizes para estimular a atividade microbiana no solo rizosférico. As bactérias rizosféricas
participam da ciclagem de nutrientes, especialmente nitrogénio, fésforo e micronutrientes como ferro, manganés, zinco e cobre,
e assim podem determinar a disponibilidade destes para plantas e comunidade microbiana (Dotaniya& Meena, 2015).

Ao analisar as concentracdes foliares entre plantas adultas e mudas no cerrado conservado, nota-se uma maior
concentracdo de Mn foliar nas plantas adultas. Alguns estudos, com diversos grupos vegetais, indicam que a redistribuicdo de
micronutrientes em plantas maduras é muito reduzida, principalmente para micronutrientes como o Mn e o Fe (Mendes et al.,
2012; Page & Feller, 2015), portanto os tecidos mais velhos apresentam maiores concentragdes desses elementos.

Ao final de 12 meses em campo, 0s maiores incrementos em altura e didmetro ocorreram no tratamento RO32+RA30,
indicando que para o crescimento da planta a introdugdo de 32 t ha! de residuo organico (macréfitas aquaticas) combinada com
30 t ha? de residuo agroindustrial (cinza) forneceu nutrientes necessarios ao crescimento inicial da X. aromatica, néo
necessitando utilizar maior quantidade de cinza, o que ficou claro quando se aplicou 45 t ha'* da cinza.

Venturoli et al., (2013), consideraram satisfatérios os incrementos, para espécie tipica de Cerrado sentido restrito,
guando acima de 40% para altura de planta e de 25% para didmetro de caule, neste estudo, o didmetro apresentou incrementos
satisfatorios em todos os tratamentos, de 3,2 mm (35%) a 22,1 mm (82%), enquanto os incrementos em altura foram variaveis e

nem sempre atingiram os 40% indicados.

5. Concluséao

As mudas de Xylopia aromatica na area degradada em recuperacdo apresentaram um bom status nutricional
comparativamente as mudas em Cerrado conservado, necessitando apenas de fornecimento de N e P.

A Xylopia aromatica apresentou tolerancia a altas concentragcBes de Fe foliar, sendo indicada para projetos de
recuperacéo de solos degradados, podendo ser Util na recuperacdo de areas contaminadas com ferro ou exibindo elevados teores
do elemento.

A introducdo dos residuos, macrofitas aquaticas e cinza do bagago da cana-de-agucar, promoveram efeitos benéficos ao
processo de recuperacdo e ao crescimento inicial das mudas de X. aromatica, sendo indicada a dose de 32 t ha* de residuo

organico (macrdfitas) e 30 t ha'* de residuo agroindustrial (cinza) para obtencdo de melhores resultados.
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