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RESUMO

CANHETE, J. A. F. - Efeito de diferentes fertilizantes no crescimento de quatro espécies
de Mata Atlantica. 2024 — 38p: Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de S&o
Carlos, Centro de Ciéncias Biologicas e da Saude, Programa de Pds-Graduacdo em
Ciéncias Ambientais — 2024.

A fragmentagéo dos ecossistemas naturais, resultante das atividades humanas, tem levado
a degradacdo ambiental, perda de biodiversidade e funcBes ecossistémicas. O
desmatamento impacta o solo fisica, quimica e biologicamente, pois reduz o aporte de
matéria organica proveniente da serapilheira, que é fundamental para a nutricdo do solo.
Essa reducdo de nutrientes pode afetar significativamente o desenvolvimento de plantas,
especialmente nos estagios iniciais. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de
diferentes tipos de fertilizantes no crescimento inicial de quatro espécies arbdreas de
Floresta Estacional Semidecidual (FES). Para isso, foi conduzido um experimento em
viveiro com delineamento inteiramente casualizado composto de cinco tratamentos de
diferentes tipos de fertilizante, sendo: 1) controle (CNT) - sem adicdo de qualquer
nutriente; 2) composto organico (COMP) — adicdo de composto feito de residuos da
industria alimenticia; 3) NPK — adicdo de adubo quimico composto por nitrogénio (N),
fésforo (P) e potéassio (K), na proporcao 4-14-8; 4) N-Verde (NV) — adi¢do de composto
feito com partes aéreas de Gliricidia sepium maceradas; 5) NVME — adicdo de NV com
uma mistura de microrganismos eficientes (ME). As espécies avaliadas foram: Tapirira
guianensis Aubl. (peito-de-pombo); Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms. (pau-d’alho);
Cariniana legalis (Mart.) Kuntze (jequitibé-rosa); e Casearia sylvestris Sw.
(guacatonga). Cada tratamento recebeu a mesma quantidade inicial de nitrogénio (N) no
solo. A partir do modelo n&o linear de Gompertz, os maiores valores de assintotas das
curvas de crescimento, que representa o tamanho final das plantas, foram observados nos
tratamentos NPK, NVME e NV. As formas das curvas de crescimento e a quantidade de
clorofila nas folhas ao longo do tempo sugerem que, de maneira geral, a adi¢do de NPK
resultou em altas quantidades de nitrogénio no solo, limitadas a fase inicial de
crescimento das plantas, a aproximadamente 68 dias do inicio do experimento. Na adi¢do
de NV e NVME, o nitrogénio permaneceu disponivel por mais tempo, resultando num
crescimento mais prolongado. A adicéo de nitrogénio via composto (COMP) resultou em
menores taxas de crescimento, ndo diferindo do controle. A maior quantidade de N total
no solo apds o encerramento do experimento foi observado em NVME, sugerindo que em
campo este tratamento pode resultar em taxas de crescimento altas por mais tempo. Além
disso, a maior atividade da enzima arilsulfatase foi observada em NVME e COMP,
indicando maior atividade bioldgica no solo desses tratamentos, respectivamente. Ja a
enzima [-glicosidase nédo diferiu significativamente entre os tratamentos. Estudos
conduzidos em campo sdo necessarios para comprovar a eficacia da aplicacéo e uso do
N-verde e da adicdo de ME em espécies arboreas nativas na promocdo de maiores taxas
de sobrevivéncia e crescimento, com grande potencial de uso e implementacdo em acgdes
de restauracéo florestal.

Palavras-chave: restauracdo ecolOgica; crescimento de arbdreas; Gompertz;
microrganismos eficientes



ABSTRACT

CANHETE, J. A. F. - Effect of different fertilizers on the growth of four Atlantic Forest
species. 2024 — 38p: Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Séo Carlos,
Centro de Ciéncias Biologicas e da Saude, Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncias
Ambientais — 2024.

The fragmentation of natural ecosystems due to human activities has led to environmental
degradation, loss of biodiversity, and ecosystem functions. Deforestation impacts the soil
physically, chemically, and biologically by reducing the input of organic matter from leaf
litter, which is essential for soil nutrition. This reduction in nutrients can significantly
affect plant development, especially in the early stages. The objective of this study was
to evaluate the effect of fertilization with different sources of nitrogen on the initial
growth of four tree species from semi-deciduous seasonal forest (SSF). To this end, a
nursery experiment was conducted, with a completely randomized design composed of
five treatments of different types of nitrogen addition to the soil: 1) control (CNT) — no
nutrient addition; 2) organic compost (COMP) — addition of compost made from food
industry waste; 3) NPK — addition of chemical fertilizer composed of nitrogen (N),
phosphorus (P) and potassium (K), in the proportion 4-14-8; 4) Green Manure (NV) —
addition of compost made with macerated aerial parts of Gliricidia sepium; 5) NVME —
addition of NV with a mixture of Efficient Microorganisms (EM). The species evaluated
were: Tapirira guianensis Aubl; Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms.; Cariniana legalis
(Mart.) Kuntze; Casearia sylvestris Sw.. Each treatment received the same initial amount
of nitrogen (N) in the soil. Based on the Gompertz non-linear model, the highest
asymptote values of the growth curves, which represents the final size of the plants, were
observed in the NPK, NVME, and NV treatments. The shapes of the growth curves and
the chlorophyll content in the leaves over time suggest that, in general, the addition of
NPK resulted in high amounts of nitrogen in the soil, but only at the beginning of the
growth period, approximately 68 days from the start of the experiment. On the other hand,
when adding NV and NVME, nitrogen remained available for longer period, resulting in
prolonged growth over time. The addition of nitrogen via compost (COMP) resulted in
lower growth rates, not differing from the control. The highest amount of total N in the
soil after the end of the experiment was observed in NVME, suggesting that in the field,
this treatment may result in high growth rates for a longer period. Additionally, the
highest activity of the arylsulfatase enzyme was observed in NVME and COMP,
indicating higher biological activity in the soil of these treatments, respectively. The B-
glucosidase enzyme did not differ significantly between treatments. However, field
studies are necessary to prove the effectiveness, regarding the initial growth rates of
Green Manure and the addition of EM in native tree species, which could result in higher
survival and growth rates of native tree species in forest restoration actions.

Keywords: ecological restoration; tree growth; Gompertz; efficient microorganisms
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1. INTRODUCAO

A degradacdo ambiental causada pelo desmatamento de ecossistemas florestais
leva a perda e a fragmentacdo de florestas naturais, a invasdo de espécies exdticas
agressivas (OPA, 2010) e a diminuicdo da diversidade bioldgica, resultando na
degradacéo do solo e perda de fungdes e servicos ecossistémicos (SWEENEY etal., 2004;
KOMINOSKI et al., 2013; PALMER et al., 2014).

Diante deste cenario, muitas a¢fes e estudos na area de restauracdo ecolégica tém
surgido na tentativa de minimizar os danos aos ecossistemas degradados, no sentido de
recuperar funcdes e servicos ecossistémicos (ENGEL e PARROTA 2003). Assim, as
ac0Oes de restauracao ecoldgica visam reintroduzir comunidades de plantas restabelecendo
a dindmica e integridade bioldgica dos ecossistemas para diminuicdo dos fatores
degradantes. Nos ecossistemas florestais, a incorporacdo de nutrientes ocorre através da
deposicdo e decomposicdo de matéria organica no solo (MOS) advinda da serrapilheira.
A MOS ¢ fonte de liberagdo de macronutrientes, como o nitrogénio, fésforo, potéssio e
outros, sendo também responsavel por aumentar a estabilidade de agregados e a
capacidade de infiltracdo e retencdo de agua (AMORIM e BATALHA, 2006; LONGO,
2011; KONONOVA, 2013; PAUL, 2014). Portanto, a degradacdo de ecossistemas
florestais causa impactos de ordem fisica, quimica e biolégica no solo.

Com o aumento de estudos na area de restauracdo ecoldgica nas Ultimas décadas,
onde restauracao ecoldgica pode ser entendida como o processo de acelerar a recuperagédo
de um ecossistema que foi degradado (VAUGHN et at., 2010; GUERRA et al., 2020), se
faz necesséario ampliar os conhecimentos avaliando como os individuos de espécies
arboreas nativas reintroduzidas respondem as condic¢des do solo e como 0 manejo prévio
do solo poderia resultar em maiores taxas de sobrevivéncia e de crescimento dessas
plantas. Este conhecimento pode contribuir para a compreensdo da melhor forma de
fertilizacdo do solo, na busca de uma maior sobrevivéncia e crescimento das espécies
arbodreas nativas.

Além da disponibilidade de &gua e luz, o crescimento de plantas esta associado
com a capacidade de captacdo e conservacgéo dos recursos advindos da MOS (PADILLA
et al., 2007; POORTER et al., 2012; LOIOLA et al., 2015). Como o crescimento inicial
das plantas reflete seu vigor (BARALOTO et al., 2005; REES et al., 2010), a adi¢do de
nutrientes em solos degradados pode beneficiar seu desenvolvimento em situagdes de
deficiéncia. O tipo de fertilizacdo (fonte e quantidade) deve influenciar fortemente o

desenvolvimento inicial das plantas, pois nem todo substrato é capaz de fornecer os
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nutrientes necessarios, o que depende das necessidades das espécies e da eficiéncia de
cada tipo de fertilizacdo (OLIET et al., 1999; GONCALVES et al., 2008). Uma nutrigédo
adequada para as plantas pode resultar em maiores taxas de crescimento, aumentando as
chances de sobrevivéncia em campo e favorecendo a resisténcia tanto a condigdes
adversas abioticas, como vento e estresse hidrico, quanto bidticas, como herbivoria e
competicdo com espécies exoticas (CARNEIRO, 1995; GONCALVES et al., 2000;
SWEENEY et al., 2002; DECHEN e NACHTIGALL, 2007; GARCIA-ORTH e
MARTINEZ-RAMOS, 2011).

O vigor das plantas pode ser avaliado atraves da sua altura e diametro do colo
(GOMES e PAIVA, 2008; HAASE, 2008), sendo que o diametro do colo tem sido
reconhecido como um dos melhores pardmetros para indicar a qualidade de mudas de
espécies florestais, ja que estd associado a um desenvolvimento mais acentuado da parte
aérea (STURION e ANTUNES, 2000). No entanto, o indice de volume do tronco (IVT)
é uma combinacdo da altura da planta e do didmetro na altura do colo e tem sido usado
para expressar a biomassa de partes aéreas de plantas por ser mais correlacionado com a
biomassa do que a altura ou didmetro separadamente (KOHYAMA, 1991; BALTZER &
THOMAS, 2007).

Estudos sobre exigéncias nutricionais para espécies arbéreas nativas ainda séo
escassos na literatura (SORREANO et al., 2008; CARNEIRO, 1995). Dentre os
macronutrientes, o nitrogénio (N), é considerado um elemento importante na manutencao
da vida, atuando na composicao de proteinas, acidos nucleicos (DNA e RNA) e na sintese
de clorofila, onde esta envolvido com o processo de fotossintese, além de desempenhar
uma relacdo direta com o crescimento vegetal (DECHEN e NACHTIGALL, 2007;
MILLARD e GRELET, 2010; DIAS, 2016).

Nos solos, o nitrogénio aparece na forma organica e inorganica. Na forma
organica é encontrada em grandes quantidades na fracdo proteica da matéria organica,
sendo passivel de mineralizacdo. O teor de N mineralizado no solo é pequeno e depende
do tipo de solo, temperatura, pluviosidade e quantidade de matéria organica no solo. Na
forma inorganica, o N esta disponivel em sua maioria na forma de nitrato (NOs), mas
também pode assumir diversas formas, como amoénio (NHa), nitrito (NO2) e 6xido nitroso
(N20), sendo a maior parte do N na forma NHsou NOs (DECHEN e NACHTIGALL,
2007).

Estudos sobre o uso de microrganismos eficientes (ME) na producdo agricola vém

mostrando efeitos positivos nas culturas e no solo, resultando em: (i) aumento de
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biomassa e produtividade (SILVA et al., 2020; SOUZA et al., 2020); (ii) resisténcia das
plantas contra o ataque de patdgenos (PUGAS et al., 2013); e (iii) na decomposicao da
matéria organica do solo, proporcionando maior disponibilidade de nutrientes e maior
taxa de fixacdo de nitrogénio, potencializando a ciclagem de nutrientes e a recuperagédo
de processos naturais do ecossistemas (VICENTINI et al., 2009; PUGAS et al., 2013;
DOURADO, 2018; MARES GUIA, 2018; CARGNELUTTI et al., 2021). Os ME séao
basicamente uma mistura de microrganismos que estdo presentes naturalmente em
ecossistemas naturais ndo degradados, que podem ser aplicados nas culturas para
aumentar a diversidade microbiana no solo (HIGA e PARR, 1994; MARES GUIA, 2018;
GOMES et al., 2021). Dentre os microrganismos estdo bactérias fotossintetizantes,
decompositoras, leveduras e actinomicetos (BONFIM, 2011). No entanto, ndo foram
encontrados estudos sobre o desenvolvimento de espécies arbdreas nativas com adicéo de
ME.

Este estudo teve como objetivo avaliar o efeito da fertilizagdo com diferentes
fontes de nitrogénio no desenvolvimento inicial de quatro espécies arbdreas nativas de
Floresta Estacional Semidecidual. Especificamente, o desenvolvimento foi avaliado pelo
crescimento da parte aérea das plantas, através da sua altura e diametro e pelo teor de
clorofila em suas folhas. Além disto, este estudo avaliou atributos quimicos do solo oito
meses apds a fertilizacdo para avaliar a disponibilidade. Para isso foi montado um
experimento com delineamento inteiramente casualizado com quatro espécies nativas de
Floresta Estacional Semidecidual em quatro tratamentos com diferentes fontes de
nitrogénio, NPK, N-verde, composto e N-verde + ME. Réplicas controle, sem a adi¢do
de nitrogénio também foram monitoradas. Com a hipdtese de que as plantas com a
inoculacdo de ME apresentariam maior crescimento inicial e maior quantidade de

clorofila nas folhas.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

O experimento foi conduzido no viveiro de mudas do Departamento de Ciéncias
Ambientais (DCAmM) no campus sede da Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar),
Sdo Carlos — SP, tendo o ponto central do viveiro localizado nas coordenadas
21,981365°S e 47,875704°W. A regido possui clima umido subtropical (TOLENTINO,
1967), com verdes imidos e invernos secos, sendo pluviosidade média anual de 1468 mm
e altitude média de 865 metros (SOARES et al., 2003). O experimento de cultivo de
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mudas foi conduzido na area externa do viveiro, ficando totalmente exposto as condi¢fes

climéticas naturais.

2.2. Delineamento experimental

Quatro espécies arbdreas nativas da Floresta Estacional Semidecidual (FES)
foram cultivadas sob fertilizacdo do solo com diferentes fontes de nitrogénio. Das quatro
espeécies arbdreas selecionadas duas eram espécies de crescimento rapido e duas espécies
de crescimento lento.

A montagem do experimento foi dividida em duas etapas. Na primeira, foi
realizada o preparo dos recipientes de cultivo, onde foram adicionados solo de aterro e 0s
diferentes tipos e proporcdes de fertilizantes que compuseram 0s cinco tratamentos. O
solo utilizado no experimento é classificado como Latossolo Vermelho retirado de
encostas e comercializado. Este foi peneirado em malha de 4 cm, para que ndo houvesse
a presenca de qualquer material indesejado e grandes fragmentos de rocha. Os sacos de
polietileno pretos tinham 15 cm de didmetro e 30 cm de altura com capacidade de cinco
litros. Em cada saco foi adicionado 10 cm de solo na sua base e o restante foi preenchido
com solo misturado homogeneamente com um dos cinco tratamentos de adicdo de
fertilizantes. Todos os tratamentos foram desenhados para que fosse inserido 4% de
nitrogénio no solo. Para isso, foi calculado a quantidade de nitrogénio que havia nos
diferentes tipos de fertilizantes para estimar a quantidade de cada um a ser adicionada no
solo. Os tratamentos foram: 1) controle (CNT); 2) adicdo de 125g de adubo quimico
composto por nitrogénio (N), fosforo (P) e potéssio (K) na proporgdo 4-14-8 (NPK); 3)
adicédo de 500g de composto organico (COMP); 4) adicdo de 125g de N-verde (NV); 5)
1259 de N-verde mais 50 ml de solucédo preparada de Microrganismo Eficiente (Embiotic)
da marca Korin (NVME). Neste ultimo tratamento, a solu¢do de 50 ml foi adicionada
apos o plantio e sua aplicacdo foi realizada a cada 15 dias, seguindo as indicagdes do
fabricante. A adigéo da solugéo teve seu inicio na segunda quinzena de dezembro de 2022
e foi até maio de 2023, totalizando 10 aplicaces. No inicio do experimento as plantas

eram irrigadas quatro vezes ao dia e ao final ela recebiam irrigacdo duas vezes.
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Figura 1: Experimento montado do lado de fora da casa de vegetacdo. Cada bloco ¢ um

tipo de tratamento diferente. Em cada bloco continha 8 individuos de cada espécie.

O composto organico utilizado, fabricado pela Genfértil, apresenta em sua
composicdo cama de equinos, residuos de industria alimenticia e de bebidas, residuos de
agroindustrias, serragem de madeira entre outros residuos organicos. Estes residuos séo
compostos que sofreram acGes de bactérias fotossintetizantes, lactobacilos, actinomicetos
e microrganismos fixadores de nitrogénio, contendo aproximadamente 1% de nitrogénio
total e altas quantidades de matéria orgénica. Escolnemos este composto por ser
comercializado e, portanto, de facil acesso para produtores rurais.

O N-Verde, produzido a partir da biomassa aérea de Gliricidia sepium (Jacg.)
Kunth ex Walp., planta altamente fixadora de nitrogénio, possui excelentes resultados em
cultivos de hortalicas, lavouras de milho e feijdo (EMBRAPA, 2018). O processo de
fabricacdo do N-verde envolve a transformacéo da biomassa da planta em granulos, o que
a torna um adubo de liberacdo lenta, diminuindo possiveis perdas de nitrogénio por
lixiviagdo. Além disso, o N-verde apresenta outros nutrientes como fdsforo, potassio,
enxofre, célcio, magnésio e micronutrientes (EMBRAPA, 2018). Ao contrario do
composto organico da Genfértil, este fertilizante contém altas concentragcdes de

nitrogénio (aproximadamente 4%) e menores quantidades de matéria organica.
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O Embiotic é um produto acelerador do processo de compostagem, que promove
0 aumento exponencial da atividade microbiana e favorece uma rapida biodisponibilidade
de matéria organica e nutrientes no solo, além de reduzir a perda de nitrogénio. Este
produto é composto pelas bactérias Lactobacilos plantarum 10* UFC/ml (unidade
formadora de colbnia) e Saccharomyces cerevisiae 10° UFC/ml, além de melago de
acucar e agua. Para ativagdo de cada litro do produto, o fabricante recomenda o uso 9 L
de 4gua ndo clorada e 1 Kg de aguUcar cristal (ou 1 L de melagco ou 150g do ativador
Hibana) para a ativacdo de 10 L de produto final. De acordo com o indicado, foram
calculadas as propor¢des necessarias para a ativacdo de 2,5L de produto final. Para isso,
utilizamos 225ml de Embiotic, 2 L de &gua ndo clorada e 225 g de acucar cristal. A
ativacdo dos microrganismos foi realizada sempre 6 dias antes da aplica¢do do produto.

—

Figura 2: Ativagdo dos microrganismos eficientes (ME). Agua mineral (2 L), aglicar

cristal (225 g) e Embiotic (225 ml).

A segunda etapa da montagem do experimento ocorreu apds uma semana do
preparo do solo, na qual foi realizado o plantio das mudas. Quarenta individuos de cada
espécie foram plantados nos sacos com os diferentes tipos de adubacéo, compondo oito
réplicas para cada combinacdao de tratamento, totalizando 160 mudas plantadas. As mudas

foram adquiridas de um viveiro comercial, sendo as espécies descritas a seguir:
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Tapirira guianensis Aubl. — Nome popular: peito-de-pombo (PP); arvore
perenifdlia, podendo atingir até 30 m de altura e 80 cm de diametro a altura do
peito (DAP). Sua distribui¢do ocorre em todo territorio nacional, com excec¢éo do
estado do Rio Grande do Sul. Ocorre nos seguintes dominios fitogeograficos:
Mata Atlantica, Floresta Amazoénica, Cerrado, Pantanal e Caatinga. Encontrada
em tipos de vegetacOes de Floresta Estacional Semidecidual, Floresta Ombrofila
Densa, Cerrado latu sensu. Ocorre naturalmente em solos predominantemente
arenosos marinhos, adaptando-se a solo de extrema acidez e de baixa fertilidade
quimica. Sua madeira ¢ moderadamente densa (0,51 a 0,66 g.cm3) (CARVALHO,
2006; SILVA-LUZ et al., 2024);

Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms. — Nome popular: pau-d’alho (PDA); arvore
perenifdlia, alcancando até 35 m de altura e 40 a 80 cm de DAP. Endémica do
Brasil, pode ser encontrada nos estados do Amazonas, Acre, Bahia, Ceard,
Paraiba, Pernambuco, Mato Grosso, Minas Gerais, Rio de Janeiro, S&o Paulo e
Parana. Tem ocorréncia nos dominios fitogeograficos da Mata Atlantica, Floresta
Amazonica, Cerrado e Caatinga. Gallesia integrifélia € uma espécie caracteristica
da Floresta Estacional Semidecidual e na Floresta Ombrofila Densa. Tem uma
preferéncia por solos de boa fertilidade e com propriedade fisicas adequadas como
boa drenagem e profundos (CARVALHO, 2003; MARCHIORETTO, 2024);
Cariniana legalis (Mart.) Kuntze — Nome popular: jequitiba-rosa (JR); arvore de
dossel ou emergente, semicaducifolia, podendo atingir uma altura de 50 m e 60 a
100 cm de DAP. Algumas podem chegar a 60 m de altura e 400 cm de DAP. Sua
distribuicdo geogréafica ocorre nos estados da Bahia, Paraiba, Pernambuco,
Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Parana. Tem ocorréncia
no dominio fitogeografico da Mata Atlantica. E uma arvore essencialmente de
florestas, ocorrendo em encostas umidas, como na Floresta Ombrofila Densa. A
madeira do jequitibd é moderadamente densa (0,50 a 0,65 g.cm®) a 15% de
umidade (CARVALHO, 2003; CATENACCI et al., 2024); e

Casearia sylvestris Sw. — Nome popular: guacatonga (GU), arvore perenifolia,
podendo atingir até 20 m de altura e 40 cm de DAP. Pode ser encontrada em todos
os estados brasileiros. Tem ocorréncia nos dominios fitogeograficos Floresta
Amazonica, Mata Atlantica, Cerrado, Caatinga, Pampa e Pantanal. Pode ser

encontrada em tipos de vegetacdo de Floresta Estacional Decidual e
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Semidecidual, Floresta Ombrofila Densa, Cerrado (lato sensu), Florestas
Ombrdfilas Mistas, Floresta Estacional Decidua, entre outras. C. sylvestris ocorre
em diversos tipos de solo, fertilidade quimica baixa a alta, solos Umidos, arenosos
e argiloso (CARVALHO, 2003; MARQUETE e MEDEIROQOS, 2024).

2.3. Coleta de dados

O monitoramento do experimento foi realizado ao longo de nove meses, tendo seu
inicio em dezembro de 2022. As varidveis medidas foram: (1) altura; (2) didmetro da
base; (3) sobrevivéncia; (4) quantidade de clorofila nas folhas.

As medidas das plantas aconteceram em intervalos quinzenais, sendo a altura
obtida com a auxilio de trena que era apoiada na base da planta e sua medida tirada na

gema apical. O didmetro da base foi feito com o auxilio do paquimetro de precisdo

apoiado a cerca de 1cm do solo, no colo da planta.

Figura 3: A) Medida do diametro do colo de uma Tapirira guianensis, a cerca de um
centimetro do solo, com paquimetro digital; B) Medida da altura, da base até a gema

apical em Tapirira guianensis, com auxilio de uma trena.

Para estimar o tamanho da planta, foi utilizado o indice de volume de tronco
(IVT), pela Equacéo 1:
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IVT = d?xh [Eq.1]

onde, d é o didmetro do tronco na altura do colo (cm) e h € a altura da planta.

A variacdo do tamanho das plantas ao longo do tempo foi estipulada pelo ajuste
de modelo de regressdo nao linear Gompertz (PAINE et al., 2012) (Equacéo 2).:

IVT = Aexp (—exp (—kg(t — x)

onde IVT é o tamanho da parte aérea da planta em funcdo do tempo (t); A é a assintota da
curva que representa o tamanho final da planta; ke € 0 coeficiente da taxa de crescimento
no ponto de inflexdo da curva e xc € 0 tempo em que a taxa de crescimento da planta é
méaxima (TIGRVE e TIBRVE, 2017). Modelos de regressao nao lineares assintoticos séo
indicados para a previsao de crescimento de plantas, uma vez gque as taxas de crescimento

diminuem com o aumento do tamanho da planta (PAINE et al., 2012).

2.4. Coleta de solo

Durante o experimento foram realizadas duas coletas de solo. Na primeira, foram
coletadas trés amostras de 200 g solo de cada tratamento. As amostras foram coletadas de
sacos controles de cinco litros que ndo receberam nenhuma planta. As amostras foram
enviadas para o Laboratdrio de Solos da ESALQ — USP para analise quimica para avaliar
a fertilidade do solo através das varidveis: matéria organica (MO), nitrogénio (N), fésforo
(P), potassio (K), capacidade de troca catiénica (CTC) e saturacao por bases (V%) (RAIJ
etal., 2001). Para quantificacdo de nitrogénio total do solo (N total) foi utilizado o método
de Kjeldahl (MANUAL, 2017).

A segunda coleta foi realizada em uma regido préxima a rizosfera de C. sylvestris
por ser uma regido do solo proxima as raizes onde se encontra alta concentracdo de
nutrientes e microrganismos. A espécie C. sylvestres foi a Gnica escolhida por causa do
valor para a realizacdo para cada amostra. Foram coletadas trés amostras na regido
préxima a rizosfera de C. sylvestris para cada tratamento, totalizando 15 amostras. Cada
amostra continha 200 g de solo que foram enviadas para laboratério, onde foi realizada
analise biologica do solo para quantificacdo das enzimas beta-glicosidase e arilsulfatase
(TABATABALI, 1994), relacionadas ao ciclo do carbono e do enxofre, respectivamente
como medida das atividades bioldgicas no solo e de sua fertilidade (MENDES et al.,
2020).
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2.5. Quantificagao de clorofila

Durante o experimento foram realizadas trés medicGes para avaliagdo dos indices
de nitrogénio em cada individuo com o auxilio do medidor portatil SPAD-502Plus, que
indica a quantidade de clorofila presente nas folhas. O SPAD-502Plus é um indicativo da
quantidade de clorofila presente nas folhas a partir da absorgéo de comprimentos de ondas
pela folha, considerado como uma meétrica do estado nutricional de plantas (MINOLTA,
1989). As quantificacbes foram realizadas em trés datas diferentes ao longo do
experimento, sendo a primeira aos 68 dias de experimento (SPAD1), a segunda aos 180
dias (SPAD?2) e a terceira aos 279 dias (SPAD3). Para fazer a medicdo dos indices de
clorofila, foram selecionadas trés folhas localizadas no terco médio de cada planta, as
quais foram medidas e a partir dos dados obtidos foi tirado uma meédia dos indices de

clorofila encontrado para cada individuo.

Figura 4: Medigao da quantidade de clorofila presente nas folhas de Tapirira guianensis

com o SPAD-502Plus.

2.6. Anélises estatisticas

As estimativas dos parametros de ajuste do modelo Gompertz foram comparadas
entre os tratamentos de fertilizagdo através da sobreposicao ou ndo dos seus intervalos de
confianca (LEGENDRE e LEGENDRE, 2012). A analise de variancia (ANOVA) simples

foi conduzida para avaliar o efeito dos tratamentos de fertilizacdo na quantidade de
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clorofila estimada a partir do uso do SPAD nas trés avaliacOes realizadas ao longo do
experimento e na quantidade de nitrogénio no solo ao final do experimento. As analises
foram seguidas pelo teste de Tukey para compara¢des multiplas entre os tratamentos. Os
dados foram previamente checados quanto a normalidade com o teste de Shapiro-Wilk e
as homogeneidades das variancias foram checadas com o teste de Levene (LEGENDRE
e LEGENDRE, 2012). As anélises foram conduzidas no SYSTAT 13.0 (SYSTAT, 2012).

Utilizamos a analise de componentes principais (ACP) para avaliacdo dos
atributos quimicos do solo nos diferentes tratamentos, sendo eles, o nitrogénio (N), o
fosforo (P), potassio (K), matéria organica (MO), a capacidade de troca catiénica (CTC)
e a saturacdo por bases (V%). A ACP é uma analise utilizada para reduzir a dimenséo dos
dados, facilitando a sua compreensdao (HERLIHY e MCCARTHY, 2006). A anélise foi
conduzida no programa OriginPro 18 (MAY e STEVENSON, 2009).

Para a andlise dos dados bioldgicos do solo, primeiramente foi testado a
normalidade dos dados com o teste de Shapiro-Wilk e a homogeneidade com o teste de
Levene. As comparagdes foram feitas pelo teste de Tukey. As analises foram conduzidas
no SYSTAT 13 (SYSTAT, 2012).

3. RESULTADOS

O crescimento das mudas diferiu entre os tratamentos com diferentes fontes de
nitrogénio para fertilizacdo e entre as quatro espécies avaliadas. As maiores taxas de
crescimento foram observadas nos tratamentos NPK, NV e NVME, respectivamente,
cujas plantas alcancaram maiores valores de IVT ao final do experimento, apesar da
quantidade de nitrogénio adicionada ter sido igual em todos os tratamentos. O modelo de
Gompertz ajustou bem aos dados observados para todas as espécies nos diferentes
tratamentos (Tabela 1; Figura 5), com R2 > 0,80, com excecdo de T. guianensis no
tratamento COMP (R2 = 0,72) e C. sylvestris no tratamento CNT (R? = 0,48) (Tabela 1).
N&o houve morte de plantas ao longo do experimento.

A idade estimada em que as plantas apresentaram suas taxas maximas de
crescimento (parametro Xc) diferiu entre os tratamentos, mas os padrdes encontrados entre
os tratamentos foram semelhantes para as quatro espécies (Tabela 1). Nas quatro espécies,
os valores dos parametros x. foram ligeiramente negativos nos tratamentos CNT e COMP
ou apenas em CNT para C. legalis. Isto sugere que nesses tratamentos as plantas
apresentaram maior crescimento enquanto ainda estavam no viveiro, em relagdo ao

crescimento observado apds o transplantio e inicio dos tratamentos. Nos demais
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tratamentos a idade em que essas plantas cresceram mais rapido variou entre 20 a 74 dias
apos o transplante (Tabela 1, Figura 5). Em duas espécies, C. legalis e T. guianensis, as
plantas demoraram mais tempo para atingir suas maiores taxas de crescimento, com 74 e
66 dias, respectivamente, sendo maior no NVME em relacdo aos demais tratamentos,
enquanto para espécie G. integrifolia as plantas demoraram aproximadamente 10 dias no
tratamento NVME (Tabela 1, Figura 5).

Tapirira guianensis apresentou os maiores valores de crescimento absoluto na
idade de maior crescimento (AGRmax) com os tratamentos NPK e NV do que os
tratamentos NVME e COMP. O tratamento NPK induziu os maiores valores de AGRmax
em G. integrifolia e C. syslvestris, os valores de AGRmax nos tratamentos NV e NVME,
foram intermediéarios (Tabela 1, Figura 5). Cariana legalis apresentou maior crescimento
absoluto com o tratamento NV.

Os valores das assintotas (parametro A) mostraram que a adi¢do de NPK, NV e
NVME resultaram em plantas maiores ao final do experimento quando comparados ao
CNT e COMP em todas as espécies, com excec¢do de T. guianensis que também teve um
bom crescimento em CNT e COMP (Tabela 1, Figura 5). No entanto, a adicdo do
composto (COMP) resultou em plantas maiores quando comparado com o controle
(CNT) (Tabela 1, Figura 5).

Tabela 1: Parametros da Curva de Gompertz ajustada ao crescimento de quatro espécies
cultivadas em diferentes tratamentos: CNT = controle; COMP = adicdo de composto
organico; NPK = adi¢do de nitrogénio, potassio e fosforo (04 — 14 — 08); NV = adi¢do de
nitrogénio verde; NVME = adicdo de nitrogénio verde + adicdo de microrganismos

eficientes. Valores entre parénteses representam o erro padrao.

Parametros da Curva de Gompertz

Espécies A Xe Ke P R2  AGRmax
Tapirira guianensis
CNT 108,3 -3,63 -0,59 -529 0,026 -0,005 <0,001 0,82 1,049
COMP 93,7 -9,05 -13,5 -15,38 0,013 -0,005 <0,001 0,72 0,457
NV 1894 -827 23 -486 0,02 -0,003 <0,001 0,93 1412
NVME 151,7 -12,58 66,1 -9,66 0,011 -0,001 <0,001 0,95 0,618
NPK 1995 -11,64 24 -6,46 0,019 -0,004 <0,001 0,89 1,404
Gallesia integrifolia
CNT 55,7 -1,71 -27,8 -11,57 0,022 -0,006 <0,001 0,81 0,461

COMP 71 -438 -21,4 -11,19 0,012 -0,003 <0,001 0,85 0,334
NV 1349 -4,185 34,2 -3,33 0,013 -0,001 <0,001 0,98 0,676
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NVME 1112 -4,02 96 -441 0,016 -0,002 <0,001 095 0,67
NPK 183,55 -5,02 33,7 -2,9 0,023 -0,002 <0,001 0,97 1,59
Cariniana legalis
CNT 16,9 -0,37 -186 -6,76 0,027 -0,005 <0,001 0,89 0,168
COMP 40,3 -321 54 -8,61 0,013 -0,002 <0,001 0,93 0,198
NV 103,8 -3,08 583 -2,9 0,021 -0,002 <0,001 0,98 0,839
NVME 119,3 -468 739 -4,15 0,013 -0,001 <0,001 0,98 0,607
NPK 916 -355 49,1 -3,97 0,019 -0,002 <0,001 0,97 0,647
Casearia sylvestris
CNT 155 -0,52 -53,3 -36,15 0,024 -0,014 <0,001 048 0,139
COMP 23,7 -0,97 -8,2 -7 0,017 -0,003 <0,001 0,89 0,151
NV 418 -159 27 -4,14 0,016 -0,002 <0,001 0,96 0,252
NVME 455 -167 283 -3,99 0,018 -0,002 <0,001 0,95 0,315
NPK 47,7 -1,38 209 -3,26 0,025 -0,003 <0,001 0,95 0,441
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Figura 5: Os gréaficos apresentam o crescimento de cada espécie, indice de volume de
tronco, ao longo do tempo. O grafico (a) é referente a espécie Tapirira guianensis, (b)
Gallesia integrifolia, (c) Cariniana legalis e (d) Casearia sylvestris, cultivadas nos
diferentes tratamentos: CNT = controle; COMP = adi¢do de composto organico; NPK =
adicao de nitrogénio, potassio e fosforo (04 — 14 — 08); NV = adicdo de nitrogénio verde;

NVME = adi¢do de nitrogénio verde + adi¢cdo de microrganismos eficientes.
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Os resultados obtidos pelo SPAD, mostram que aos 68 dias os tratamentos NPK,
NV e NVME apresentaram maiores concentracdes de clorofila nas folhas, ou valores
intermediérios, que ndo diferiam nem do CNT e COMP, em todas as espécies (Figura 6).
No entanto, com 180 e principalmente com 279 dias as plantas apresentaram quantidades
de clorofila mais altas quando cultivadas sob os tratamentos NVME e NV do que os
demais tratamentos, sendo que no tratamento NPK e COMP, a quantidade de clorofila
nas folhas ndo diferiu do controle (Figura 6).

Na espécie T. guianensis ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos
NPK, NVME e NV na primeira medi¢cdo na quantidade de clorofila (SPAD1). Os
tratamentos NVME e NV mantiveram os niveis de clorofila ainda altos, com valores
médios no tratamento NVME de 34,08 apds 180 dias e 25,7 ap6s 279 dias a partir do
inicio do experimento, e de 28,85 para 180 dias e 25,67 ap06s 279 dias no tratamento NV
(Figura 6).

Em G. integrifolia, os maiores valores encontrados na primeira medicdo de
clorofila foram nos tratamentos NV e NVME, sendo que o NPK alcangou niveis
intermediarios. Na segunda medicdo, os maiores indices de clorofila foram encontrados
em NVME e NV. Detectamos uma diminui¢do da quantidade de clorofila de 68,33% e de
55,2% entre a primeira e a segunda medicdo nos tratamentos NPK e COMP,
respectivamente. Enquanto em NV e NVME tiveram uma diminuicdo da quantidade de
clorofila de 23,72% e 9,9%, respectivamente. Os valores de clorofila obtidos em NPK e
COMP apds 180 dias ndo diferiram do tratamento CNT (Tabela 2, Figura 6).

A espécie C. legalis apresentou maiores quantidades de clorofila apds 68 dias em
NV e NVME comparado ao COMP, enquanto os tratamentos NPK e CNT apresentaram
valores intermediarios e ndo diferiram entre si (Figura 6). Apos 180 dias, todos os
tratamentos mostraram uma diminuicdo de 30 a 40% nos indices de clorofila quando
comparado com 68 dias, 0 NPK apresentou uma diminuicdo de 66%. No entanto, nos
tratamentos NVME e NV a quantidade de clorofila se manteve mais alta do que nos
demais tratamentos, com valores médios de 28,95 e 26,2, respectivamente. Mesmo apés
279 dias, nas plantas cultivadas no NVME o valor de clorofila ndo diferiu do valor obtido
ao tempo de 180 dias. O tratamento NPK apresentou os menores indices de clorofila nos
tempos 180 e 279 dias, com valores médios de 11,2 e 10,85 (Tabela 2, Figura 6).

A especie C. sylvestris apresentou as maiores quantidades de clorofila no tempo
de 68 dias nos tratamentos NV, NVME e NPK, ndo havendo diferenca significativa entre

0s tratamentos (Tabela 2). No tempo de 180 dias, os tratamentos com as maiores
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quantidades de clorofila foram NV e NVME (Figura 6). Todos os demais tratamentos
mostraram grande diminuigdo nas quantidades de clorofila, com diminuicéo de 33,13%
em CNT, 51,48% em NPK e 34,08% em COMP, ndo apresentando diferenga entre si
(Tabela 2). No entanto, aos 279 dias, os tratamentos CNT e COMP apresentaram um
aumento nas quantidades de clorofila, onde CNT retornou ao estado observado aos 68
dias de tratamento, mas ainda assim esses tratamentos ndo diferiram do tratamento NPK,
que permaneceu com baixas quantidades de clorofila. Os tratamentos NV e NVME se
mantiveram com altas quantidades de clorofila, ndo diferindo do observado aos 180 dias

(Tabela 2, Figura 6).

504  Tapirira guianensis 50+ Gallesia integrifolia

Clorofila
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Figura 6: Quantidade média de clorofila de todas as espécies ao longo do tempo nos
tratamentos: CNT = controle; COMP = adicdo de composto organico; NPK = adicdo de
nitrogénio, potassio e fosforo (04 — 14 — 08); NV = adi¢d@o de nitrogénio verde; NVME =
adicao de nitrogénio verde + adigdo de microrganismos eficientes. Letras em azul mostra
o resultado do teste de Tukey entre tratamentos medidos apds 68 dias, letras em preto
apos 180 dias de tratamento e letras em vermelho apos 279 dias a partir do inicio do
experimento. Letras iguais representam diferengas ndo significativas. As barras

representam o erro padrao.
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Tabela 2: Diferencas nas leituras de SPAD ao longo do tempo nas espécies 7. guianensis,
G. integrifolia, C. legalis e C. sylvestris. A primeira quantificagdo de clorofila foi
realizada aos 68 dias de experimento (S1), a segunda aos 180 dias (S2) e a terceira aos
279 dias (S3). O valor de P ¢é referente ao teste de Tukey, onde valores de P < 0,05 indicam
que ha diferenca significativa entre as quantidades de clorofila observada ao longo do

tempo em cada tratamento para cada espécie.

S1-82 S2-S3 S1-S3
(valor de P*) (valor de P*) (valor de P*)
Tapirira guianensis

Espécies

CNT 0,0008 0,3999 0
COMP 0,0005 0,3074 0,0177
NV 0 0,2818 0
NVME 0,0066 0,4468 0,0004
Gallesia integrifolia

CNT 0 0,2324 0
COMP 0 0,6313 0
NV 0 0,4183 0
NVME 0,0019 0,1432 0
NPK 0,096 0,954 0,163
Cariniana legalis

CNT 0,0002 0,5476 0
COMP 0,0026 0,9998 0,0025
NV 0 0,9763 0
NVME 0,0012 0,1001 0
NPK 0 0,7155 0
Casearia sylvestris

CNT 0,0035 0,0033 0,9998
COMP 0 0,0034 0,1088
NV 0 0,543 0
NVME 0,1183 0,0023 0
NPK 0,0003 0,999 0,0002

A Anélise de Componentes Principais (ACP) reduziu o nimero de variaveis do
solo em apenas dois eixos (Figura 7). O valor do Eixo 1 explicou 56,06% da variagédo
total dos dados, enquanto o Eixo 2 explica 34,92%. Os dois eixos explicaram 90,98% da
variacdo total dos atributos quimicos do solo de todos os tratamentos (Figura 7). Ao final

do experimento, a capacidade de troca catidnica (CTC), a saturacdo de bases (V%) e o
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conteudo de fésforo foram mais correlacionados com o primeiro eixo da ACP, enquanto
que o N, a MO e K foram mais correlacionados com o segundo eixo (Figura 7). O solo
no tratamento COMP apresentou os maiores valores de CTC, V e P. A maior quantidade
de nitrogénio (N) no solo foi encontrada no tratamento NVME (Figura 7). As maiores
quantidades de MO foram observadas em NVME, COMP e NV (Figura 7). As variaveis
N e MO podem apresentar uma correlacdo pelos seus vetores apresentarem angulos
agudos. O tratamento NPK teve as menores quantidades de N, MO e CTC ao final do
experimento, em contrapartida apresentou maior correlacdo com o potassio (K), ja que

este elemento faz parte da formulacéo do fertilizante mineral NPK (Figura 7).
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Figura 7: Andlise de componentes principais (ACP) sobre os atributos quimicos do solo

nos diferentes tratamentos: CN'T = controle; COMP = adi¢dao de composto organico; NPK

= adicdo de nitrogénio, potassio e fosforo (04 — 14 — 08); NV = adi¢do de nitrogénio

verde; NVME = adicdo de nitrogénio verde + adi¢cdo de microrganismos eficientes.

A quantidade de nitrogénio total no solo diferiu entre os tratamentos (F = 27,713;
P < 0,001). O teste de Tukey mostrou que todos os tratamentos, com exce¢do de NVME,

ndo apresentaram diferencas significativas em relagdo a quantidade de nitrogénio
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disponivel no solo ao final do experimento. A quantidade de nitrogénio no tratamento

NVME foi maior quando comparado aos demais tratamentos (Figura 8).
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Figura 8: Quantidade média de nitrogénio total no solo de diferentes tratamentos: CNT =
controle; COMP = adicdo de composto organico; NPK = adicdo de nitrogénio, potassio e
fosforo (04 — 14 — 08); NV = adicdo de nitrogénio verde; NVME = adicdo de nitrogénio
verde + adicdo de microrganismos eficientes. Letras iguais representam diferencas néo

significativas entre os tratamentos. As barras representam o erro padréo.

A andlise bioldgica de solo avaliou a atividade das enzimas de solo arilsulfatase e
B-glicosidase nos diferentes tratamentos apenas na espécie C. sylvestris (Figura 9). A
atividade da enzima arilsulfatase apresentou diferenca entre os tratamentos (P = 0,001).
O teste de Tukey apresentou diferenca significativa para as atividades da enzima
arilsulfatase, sendo que as maiores atividades foram observadas nos tratamentos NVME,
COMP e NV, sendo este ltimo um intermediério. O tratamento NPK foi igual a0 CNT
(Figura 9). Ja a atividade da enzima B-glicosidase ndo diferiu significativamente entre os

tratamentos, como valor de P = 0,083 (Figura 9).
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Figura 9: Atividade enzimatica média no solo nos tratamentos: CNT = controle; COMP
= adicao de composto organico; NPK = adi¢do de nitrogénio, potéssio e fosforo (04 — 14
—08); NV = adicdo de nitrogénio verde; NVME = adicao de nitrogénio verde + adi¢do de
microrganismos eficientes. Letras iguais representam diferencas ndo significativas entre

os tratamentos. As barras representam os erros padroes.

4. DISCUSSAO

Os indices de crescimento vegetal, como o crescimento em altura e didmetro do
colo, sdao bons pardmetros morfolégicos para indicar a qualidade das mudas
(CARNEIRO, 1995; GONCALVES et al., 2000; HAASE, 2008). Os resultados deste
estudo mostraram diferencas no crescimento das plantas em funcdo do tipo de fonte de
nitrogénio utilizada nos tratamentos avaliados. Em relagéo ao crescimento, os tratamentos
que se destacaram foram o NPK, NV e NVME. O tratamento NPK apresentou mudas
com crescimento mais acentuado no inicio, seguido de uma diminuicdo na taxa de
crescimento em todas as espécies até sua estabilizacdo (Figura 5). I1sso pode ser explicado
pelo fato de que o adubo mineral NPK é de rapida liberacdo, disponibilizando seus
nutrientes para as plantas de forma rapida, como apresentado pelo parametro Xc € AGRmax
da curva de Gompertz, onde X representa o tempo em gue a taxa de crescimento € maxima

e AGRmax é 0 crescimento absoluto na idade de maior crescimento (Tabela 1).
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Além disso, outra possivel explicacdo se da pelo fato de o nitrogénio ser um
elemento que se perde facilmente no solo. O nitrogénio é um elemento que apresenta
caracteristicas bem dindmicas no sistema solo-planta-atmosfera, podendo ser perdido do
solo por processo de volatilizacdo da amonia, desnitrificacdo e lixiviacdo do nitrato,
ocasionando uma diminuicdo da eficiéncia de fertilizacdo com nitrogénio (CABEZAS et
al., 2000; FREIRE et al., 2010; SANTOS et al., 2016). A perda de nitrogénio no solo é
refletida pelas quantidades de clorofila apresentadas nas trés medic6es de SPAD, onde ha
uma diminuicéo ao longo do tempo nas quantidades de clorofila presente nas folhas das
plantas de todas as espécies no tratamento NPK, se igualando ao CNT (Figura 6, Figura
8).

Com excec¢do de C. legalis, espécie secundéaria tardia, ou seja, de crescimento
lento (LORENZI, 1992), todas as demais espécies alcancaram os maiores tamanhos da
parte aérea no tratamento com NPK. A fertilizacdo com N-verde, nos tratamentos NV e
NVME, promoveu o maior crescimento da parte aérea para a espécie C. legalis.
Analisando o parametro Xc para C. legalis (Tabela 1) e sabendo que esta espécie apresenta
um crescimento mais lento que as demais, pode-se entender que o tempo de liberacédo
mais lenta do N-verde, em NV e NVME, tenha sido mais adequado para as demandas
nutricionais desta espécie. Além disso, 0 maior crescimento para C. legalis est& associado
ao maior acumulo de clorofila nas folhas, encontrado no tratamento NVME, indicando
uma relacédo direta com o N absorvido.

O composto organico comercial utilizado no tratamento COMP, quando
comparado aos demais tratamentos, sé nao diferiu do CNT, que ndo recebeu nenhum tipo
de fertilizacdo. A igualdade entre COMP e CNT ocorreu tanto no crescimento das plantas
quanto nas quantidades de clorofila das folhas. O parametro x. para CNT e COMP
apresenta numeros negativos (Tabela 1), com excecdo de COMP para C. legalis,
possivelmente devido ao seu crescimento ser mais lento, indicando que as demais
especies tiveram seu maior crescimento ainda na casa de vegetacdo, antes de serem
transplantadas e serem fertilizadas. 1sso mostra que a adicdo do fertilizante organico
utilizado nédo foi favoravel ao crescimento de espécies nativas, mesmo contendo 4% de
nitrogénio, igual aos demais tratamentos. Caldeira et al. (2008), em estudo de producao
de mudas de Schinus terebinthifolia Raddi (aroeira-vermelha) em diferentes
concentracdes de composto organico no substrato, tiveram um efeito negativo,
apresentando os menores tamanhos em altura e didmetro do colo nas mudas que

receberam o composto puro. Os melhores resultados para altura e diametro do colo foram
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observados nos tratamentos que receberam 20% de composto misturados ao solo, ou nao
receberam o composto organico.

Uma possivel explicacdo para o nosso resultado se da pela relacdo
carbono/nitrogénio (C/N) ser alta, onde as proporcdes de carbono sdo superiores a de
nitrogénio. Considera-se uma relacdo C/N alta com valores de C acima de 50 (INACIO e
MILLER, 2009). Com os valores de C maiores que de N, ocorre uma relagdo de
competicdo entre microrganismos e plantas, que competem por nutrientes e 0s
microrganismos do solo consomem o N, tornando este elemento indisponivel para as
plantas. Um exemplo disso é o uso da palha agricola em cultivos de cana-de-agUcar, onde
a palha tem uma relagédo C/N alta (70/1). Os microrganismos decompdem e consomem
todo o C da palha e também o nitrogénio (MATOS et al., 2016). Segundo Primavesi
(2016), composto organico nao é alimento vegetal, mas sim um produto semidecomposto
que ainda passara pela decomposicdo final. Ainda relata, que o nitrogénio adicionado ao
solo por composto ndo possui relagdo com o nitrogénio do solo, e caso o solo esteja
desagregado ou compactado, o nitrogénio é perdido.

Em todas as espécies, a adubacdo com N-verde se mostrou eficaz para o
crescimento das plantas. Enguanto no tratamento com NPK o crescimento ja havia
estabilizado pela falta de N, as plantas que haviam recebido o N-verde continuavam
crescendo, como indica a Figura 5 e os pontos de inflex@o das curvas para os tratamentos
NV e NVME (Tabela 1), o que pode ser explicado pela lenta liberacdo de N nestes
tratamentos.

Em todas as espécies houve uma diminui¢do ao longo do tempo nas quantidades
de clorofila nas folhas (Tabela 2). Os tratamentos que apresentaram maiores diminuigdes
foram NPK e COMP, se igualando ao CNT. O que também ¢ visto na quantidade média
de N total no solo (Figura 6, Figura 8). Nas espécies T. guianensis, C. legalis e C.
sylvestris, os fertilizantes NPK e N-verde ndo mostraram diferenga significativa em
relacdo a altura final das plantas, sendo importante ressaltar as plantas dos tratamentos
com N-verde ainda estavam em crescimento ao final do experimento.

O tratamento NVME mostrou maior estabilidade nas quantidades de clorofila
encontradas nas folhas de todas as espécies ao longo do experimento. Comparado ao
nitrogénio encontrado no solo, este foi o Unico tratamento que manteve os niveis de N
mais elevados, sendo possivel de ser observada na ACP, onde N é correlacionado com o
tratamento NVME (Figura 7), com os niveis de N total no solo alcangando quase o dobro

dos demais tratamentos, como apresenta a Figura 8. A resposta para isso pode ser por



31

causa da aplicacdo dos ME, que atuam na ciclagem de nutrientes e decomposicdo da
matéria organica, disponibilizando N e outros nutrientes para as plantas (PUGAS et al.,
2013; DOURADO, 2018; CARGNELUTTI et al., 2021). Os ME podem atuar com
estimulos fotossintéticos promovendo o crescimento das plantas e também melhoram os
aspectos fisicos e quimicos do solo (CARGNELUTTI et al., 2021). Em um estudo com
plantas submetidas ao estresse em solos salinos, a incorporagdo de microrganismos no
solo reduziu o estresse causado, além de favorecer a biossintese de clorofila nas plantas,
onde se utilizou o SPAD para quantificacdo de clorofila presente nas folhas das plantas
(ROUPHAEL et al., 2020). Li e colaboradores (2024), observaram que a adicdo de
microrganismos aumentou significativamente a biomassa das plantas acima do solo,
melhorou as propriedades do solo e aumentou o N disponivel, indicando que a utilizagdo
de ME seria uma boa pratica para restaurar ecossistemas de pradarias degradadas.

As analises bioldgicas realizadas com o solo na regido da rizosfera da espécie C.
sylvestris avaliaram as atividades enziméticas nessa regido através das atividades das
enzimas arilsulfatase e p-glicosidase. Essas enzimas sdo parametros integradores
relacionados ao componente bioldgico e a outros atributos microbiolégicos do solo, como
0 carbono da biomassa microbiana, a respiracdo basal e a celulase (MENDES et al.,
2020). A maior atividade bioldgica aconteceu nos tratamentos NVME e COMP,
apresentando as maiores médias para a atividade da enzima arilsulfatase (Figura 9). Essa
enzima esta relacionada ao ciclo do enxofre, que é essencial para desenvolvimento dos
organismos Vvivos, atuando na sintese de vitaminas, aminoacidos e horménios (LOPEZ et
al., 2016; MENDES et al., 2020). A atividade da arilsulfatase esté relacionada com o teor
de MO, sendo que a sua atividade diminui com a reducéo de MO no solo (NOGUERIA
e MELO, 2003). Como apresentado na Figura 7, a maior média de N total foi encontrada
no tratamento NVME, assim como a correlacdo entre o tratamento NVME e o N e a MO
do solo (Figura 8), 0 que corrobora para maior atividade da enzima arilsulfatase. O
tratamento NVME era composto pela adicdo 4% de N-verde e a adicdo de ME. Os
microrganismos se alimentam de N aumentando a comunidade microbiana do solo,
levando a uma rapida absor¢do de todas as formas de N do solo pelos microrganismos.
Porém, o curto ciclo de vida dos microrganismos presentes na rizosfera faz com que as
raizes absorvam o N da biomassa microbiana. Além disso, a absor¢do de N pelos
microrganismos evita com que o N seja lixiviado do solo (KUZYAKOV e XU, 2013), o
gue também nos permite entender o fato do NVME ter a maior quantidade de N total

encontrado no solo (Figura 8).
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Em COMP, também foi observado as maiores atividades enzimaéticas para
arilsulfatase (Figura 9). O tratamento COMP, por possuir uma alta relagdo C/N, contribui
para 0 aumento da atividade e o crescimento de microrganismos, o que favorece, em um
primeiro momento, o esgotamento dos nutrientes (ZAK et al., 2000; OGER et al., 2004;
BLAGODATSKAYA et al., 2009), no caso, o nitrogénio disponivel para as plantas. 1sso
explica o fato de haver atividade enzimética similar ao tratamento NVME, mas no que
diz respeito ao crescimento das plantas esse tratamento ndo ter diferenca do CNT. O
tratamento NV foi um intermediario entre COMP e os tratamentos NPK e CNT, que
tiveram as menores atividades da enzima arilsulfatase.

Em relacéo a atividade da enzima B-glicosidase, apesar dos tratamentos NVME e
COMP apresentarem as maiores atividades, ndo foi possivel notar diferenca significativa
entre os tratamentos (Figura 9). A enzima p-glicosidase € relacionada ao ciclo do carbono,
0 que nos permite inferir que a B-glicosidase possa estar associada com o sequestro de C
no solo. Hu e colaboradores (2017), em um longo estudo sobre o sequestro de C e N do
solo e o crescimento de culturas de milho e trigo, observaram que a adi¢do de ME
proporcionou 0s maiores niveis de N e de sequestro de C do solo ap6s 11 anos de
experimento, melhorando a qualidade do solo, gerando maiores rendimentos na cultura
de milho.

A utilizacdo de ME estd ganhando espaco na producdo agricola pelos seus
beneficios no solo, no desenvolvimento e produtividade das plantas (SILVA et al., 2020;
SOUZA et al., 2020). Os ME favorecem processos como a formacéo de agregados do
solo e a reducdo da perda de nutrientes (SZYMANEK et al., 2020), restauram as
propriedades fisico, quimicas e microbiolégicas do solo (BONFIM et al., 2011),
aumentam o C organico do solo e os niveis de N total do solo (HU et al., 2017), favorecem
0 aumento da fixacdo de N e a liberacdo de nutrientes (MARES GUIA, 2018) e também
podem produzir hormonios vegetais, antibidticos e polissacarideos que podem atuar no
desenvolvimento vegetal direta ou indiretamente (AVILA et al., 2021).

No entanto, na area florestal seja para a producdo de mudas de espécies nativas ou
para aplicacdo em campo em projetos de restauracdo ecoldgica hd uma escassez de
estudos. Como observado a partir dos resultados deste estudo, o uso de uma fonte
organica de nitrogénio (N-verde) juntamente com a inoculagdo de microrganismos
eficientes apresentou os melhores resultados tanto para o crescimento de espécies
arbéreas nativas quanto na concentracdo N total no solo. Vale ressaltar que ainda é

necessario entender sobre as possibilidades de seu uso em campo em uma area de
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restauracdo ecologica, uma vez que €& preciso entender sobre custos e méo de obra.
Segundo Bonfim e colaboradores (2011), além dos inimeros beneficios no solo e plantas,
afirmam que os ME sdo uma tecnologia natural, de facil aplicacéo e econémica. Portanto,
se faz necessario compreender a melhor forma de utilizacdo de ME, seus custos e para
comprovar seus beneficios no solo e em espécies arboreas nativas, devido ao grande

potencial de uso e implementacdo em acles de restauracdo ecoldgica.

5. CONCLUSAO

A fertilizacdo com NPK na proporcédo de 4% de nitrogénio, 14% de fésforo e 8%
de potéssio € indicada para plantas de crescimento rapido somente para o inicio do
crescimento. A fertilizagdo com o composto organico (COMP) ndo teve influéncia no
crescimento das espécies avaliadas, mas pode representar uma boa estratégia se utilizada
com outra fonte de nutrientes, uma vez que acarretou em aumento da CTC do solo. As
fertilizagbes com N-verde, em NV e NVME, se mostraram eficazes tanto para o
crescimento quanto para a quantidade de clorofila presente nas folhas das mudas. O uso
conjunto de ME com NV apresentou os melhores resultados para o crescimento das
plantas, o acumulo de clorofila presente nas folhas e no solo, mostrando que, mesmo ao
final do experimento, os niveis de nitrogénio no solo ainda eram altos, possibilitando a
continuidade no crescimento das plantas. A adicdo de ME propiciou maior atividade
enzimatica no solo do tratamento NVME, o que contribuiu para a manutencdo do N no
solo. Porém, o mesmo ndo foi observado em COMP, que mesmo com alta atividade
enzimatica, ndo diferiu do CNT em crescimento das plantas, quantidade de clorofila
presente nas folhas e N no solo.

Para melhor compreensdo sobre a utilizacdo do fertilizante N-verde e da adicdo
de ME, e para comprovar sua eficacia em relacdo as taxas de crescimento inicial e no
melhoramento de solos degradados, estudos devem ser realizados, especialmente em
especies arboreas nativas, testando seus efeitos em campo. Isso poderia resultar em
maiores taxas de sobrevivéncia e crescimento de espécies arbdreas nativas nas acoes de
restauracdo florestal. A literatura para a nutricdo de espécies nativas e sobre o uso de ME

em espécies arboreas e seu impacto no solo de restauros florestais ainda é escassa.
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