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Resumo

Diferentes espagamentos de plantio de espécies florestais podem atuar de forma distinta no aumento ou
diminuicdo dos teores de elementos quimicos do solo, o que interfere em sua composicdo e qualidade. A
definicdo de espacamento adequado de plantio de uma determinada espécie florestal é importante, ndo sé
para otimizar a produtividade, mas também para a tomada de decisdes na recuperacdo de solos degradados.
Este trabalho teve por objetivo avaliar as altera¢des ocorridas nas propriedades quimicas de um solo sob
plantio de Tachigali vulgaris em diferentes espacamentos, com aproximadamente sete anos e meio de idade.
O trabalho foi realizado na Fazenda Génesis, no municipio de Dom Eliseu (PA). As amostras de solo foram
coletadas em quatro profundidades em parcelas de 30 m x 50 m com quatro repeticdes para cada
espacamento. Foram selecionados aleatoriamente dezesseis pontos de coleta de solo para cada parcela. As
amostras de solo foram encaminhadas para o laboratério da Embrapa Amazonia Oriental onde foram feitas
as analises quimicas. Os resultados da PCA mostraram que o Al foi correlacionado negativamente com os
demais atributos do solo em todas as profundidades. Os graficos da ANOVA two-way (p < 0,05) demostraram
gue o espagamento 4 m x 3 m teve os maiores valores nos atributos quimicos benéficos ao solo na maioria
das profundidades em relagdo a pelo menos um dos outros dois espagamentos estudados, e menores valores
para o Al, tornando esse espacamento o mais indicado para recuperacdo de areas/solos degradados.

Palavras-chave: Leguminosa; Plantagdo florestal; Reflorestamento.

Abstract

Different planting spacings of forest species can act differently in increasing or decreasing the levels of
chemical elements in the soil, which affects its composition and quality. Defining adequate planting
spacing for a given forest species is important, not only to optimize productivity, but also for decision-
making in the recovery of degraded soils. This work aimed to evaluate the changes occurring in the
chemical properties of a soil planted with Tachigali vulgaris at different spacings, approximately seven and
a half years old. The work was carried out at Fazenda Génesis, in the municipality of Dom Eliseu (PA). Soil
samples were collected at four depths in 30 m x 50 m plots with four replications for each spacing. Sixteen
soil collection points were randomly selected for each plot. The soil samples were sent to the Embrapa
Amazbnia Oriental laboratory where chemical analyzes were carried out. The PCA results showed that Al
was negatively correlated with other soil attributes at all depths. The two-way ANOVA graphs (p < 0.05)
demonstrated that the 4 m x 3 m spacing had the highest values in the chemical attributes beneficial to
the soil at most depths in relation to at least one of the other two spacings studied, and lower values for
Al, making this spacing the most suitable for recovering degraded areas/soils.
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Efeito de diferentes espacamentos de plantio de Tachigali vulgaris L.G. Silva & H.C. Lima na fertilidade do solo

INTRODUGCAO

Um grande desafio no meio cientifico tem sido encontrar alternativas para melhorar os
atributos quimicos dos solos. O plantio de espécies florestais adequadas e de rapido
crescimento é mencionado como de fundamental importancia para restaura¢do da cobertura
vegetal de areas que passaram por algum grau de degradacdo, assim como, para promover a
protecdo do solo contra erosdo e visando a ciclagem de nutrientes (Oliveira et al., 2022). Além
disso, a atividade de reflorestamento é recomendada para areas em que os solos tém baixa
fertilidade e elevada acidez (Bellote & Neves, 2001).

Diversos fatores sdo considerados importantes para melhorar a qualidade quimica do
solo, destacando-se a escolha da espécie mais apropriada para a finalidade desejada e o seu
manejo adequado. Dentre as espécies arbdreas, o plantio de leguminosas é uma das
alternativas viaveis para a recuperacdo de areas degradadas (Rodrigues et al., 2020). Nesse
aspecto, Tachigali vulgaris L.G.Silva & H.C.Lima (tachi-branco), uma espécie arbérea nativa da
Amazbdnia e pertencente a familia Fabaceae, tem sido indicada para essa finalidade
(Souza et al., 2008; Sousa et al., 2016).

Estudos tém mostrado a importancia do tachi-branco, destacando-se o seu
comportamento silvicultural extremamente promissor (Carpanezzi et al., 1983, Dias et al.,
1992; Sousa et al., 2016), o seu rapido crescimento (Carpanezzi et al., 1983, Dias et al., 1992,
1993; Sousa et al., 2016), a sua aptidao para plantio em solos arenosos a argilosos, de baixa
fertilidade quimica, bem drenados (Carvalho, 2005). Além disso, apresenta consideravel
adaptacgdo a solos com alto teor de Al trocavel, baixo pH (Lima, 2004) e as condi¢8es de solo
da Amazobnia (Santos et al., 2023).

O tachi-branco tem se destacado, ainda, pelo seu potencial econdmico e ecolégico para
plantios florestais mistos (Brienza Junior et al., 2008) ou homogéneos (Castro et al., 1998) e,
ainda, para a producdo de madeira com alto poder calorifico (Tomaselli et al., 1983), além
dessas caracteristicas, outra vantagem da espécie é apresentar associacdo com bactéria do
género Rhizobium, o que lhe confere a capacidade de fixacdo de nitrogénio pelo seu sistema
radicular (Franco et al., 1996).

Da mesma forma, outros fatores podem influenciar na disponibilidade de nutrientes no
solo, como a profundidade, localidade, topografia, textura, teor de matéria orgénica e
histérico de praticas agricolas (Buck, 2015). No caso de implantacdo de povoamentos
florestais, a escolha do espagamento adequado torna-se elemento chave, pois pode afetar a
sua produtividade e alterar a qualidade quimica do solo. Estudos recentes com o tachi-branco
tém enfatizado avaliar o efeito do espacamento do plantio sobre o padrao de crescimento da
espécie e nas propriedades da madeira (Silva et al., 2021; Barros Junior et al., 2022; Lima et al.,
2023; Moraes et al., 2023). Entretanto, a influéncia do espacamento de espécies nativas
amazodnicas na produtividade florestal e seus efeitos sob o solo tem sido pouco estudado.
Conforme reportado por Rosa et al., (2018), em espacamentos mais densos comparativamente
aos mais amplos pode haver um empobrecimento quimico do solo devido a maior demanda
por nutrientes para as plantas. Todavia, nos espacamentos mais densos as copas se fecham
mais rapidamente e promovem maior depésito de liteira (Rosa et al., 2018) contribuindo para
a ciclagem de nutrientes.

Os resultados de pesquisas cientificas sobre o impacto do espacamento na qualidade de
nutrientes no solo podem revelar caminhos para a tomada de decisdo e escolha do
espacamento mais adequado visando a recuperac¢do de areas degradadas. Assim, o objetivo
deste trabalho foi avaliar a influéncia de trés espacamentos de plantio de tachi-branco nos
atributos quimicos do solo em diferentes profundidades.

MATERIAL E METODOS

Este estudo foi desenvolvido na Fazenda Génesis, localizado no municipio de Dom Eliseu,
Para, 04°33'10" de latitude sul e 47°49'0" de longitude oeste (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da area experimental na Fazenda Génesis, municipio de Dom Eliseu (PA).

O municipio de Dom Eliseu tem caracteristicas de clima como mesotérmico Umido, com
temperatura média anual de 25° C, regime pluviométrico entre 2.250 mm e 2.500 mm, e
chuvas regulares (em torno de 80%) concentradas entre os meses de janeiro a junho, e de
vegetacdo como subtipo Floresta Densa da sub-regido dos altos platés do Para-Maranhdo,

Floresta densa de plan

icie aluvial e densa dos terragos (Para, 2011).

Os solos existentes no municipio incluem Latossolo Amarelo, textura muito argilosa;
Latossolo Amarelo, textura argilosa; Concrecionario Lateritico; Latossolo Amarelo, textura
média e Areias Quartzosas em associacdes (Para, 2011). Antes dos plantios das mudas de
Tachigali vulgaris realizados na area de estudo, a equipe do Laboratério de Solos da Embrapa

Amazobnia Oriental an
(Tabela 1, 2 e 3) (Sousa

alisou as propriedades granulométricas, fisicas e quimicas do solo
,2011).

Tabela 1. Descri¢do do solo da area de estudo, Fazenda Génesis, Dom Eliseu, Para.

Horizonte

Descricao

0 - liteira (0 -2 cm)

A(O0-9cm)

AB (9 -22 cm)

BA (22 - 40 cm)

Bw1 (40 - 70 cm)

Bw2 (70 - 110 cm)

Bw3 (110 - 160 cm)

Constituido de folhas e galhos decompostos e em decomposi¢éo

Cinza brunado claro (10 YR 6/2, tmido); argila pesada; moderada, pequena e média
subangular e pequena granular; fridvel, muito plastico e muito pegajoso; transicao
plana e difusa

Bruno muito palido (10YR 7/4, tmido); argila pesada; moderada pequena e média
subangular e granular; fridvel, muito plastico e muito pegajoso; transicdo plana e difusa

Amarelo brunado (10YR 6/6, Umido); argila pesada; fraca a moderada pequena e média
subangular e pequena granular; serosidade pouca e fraca; fridvel, muito plastico e
muito pegajoso; transi¢do plana e difusa
Amarelo (10 YR 7/6, imido); argila pesada; moderada pequena e média subangular e
pequena granular; serosidade pouca e fraca; fridvel, muito plastico e muito pegajoso;
transicdo plana e difusa
Amarelo (10 YR 7/8, imido); argila pesada; moderada pequena e média subangular e
pequena granular; serosidade pouca e fraca; fridvel muito plastico e muito pegajoso;
transicdo plana e difusa

Amarelo (10 YR 7/8, tmido); argila pesada; macica porosa desfazendo-se em fraca, pequena e
média subangular; muito fridvel, muito plastico e muito pegajoso

Fonte: Sousa (2011).
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Tabela 2. Andlise quimica do solo na profundidade de 0 - 20 cm, Fazenda Génesis, Dom Eliseu, Para.

sis pH N MO P K Na Ca Ca+Mg Al H+AI
agua (%) (g/kg) (mg/dm3) (mg/dm3) (mg/dm3) (cmol/dm3) (cmolc/dm3) (cmol/dm3) (cmolc/dm?3)

H-BI 59 02 351 6,0 70,3 19,3 4,1 58 0,2 3,2

H-BIl 6,1 02 373 4,7 58,3 15,3 51 6,5 0,2 4,3

H: Sistema Homogéneo; B: bloco. Fonte: Adaptado de Sousa (2011).

Tabela 3. Descri¢do da analise granulométrica do solo da area de estudo, Fazenda Génesis, Dom Eliseu, Para.

Granulometria (g/kg)

Identificagdo Prof. (cm)
Areia grossa Areia fina Silte Argila total
Al 0-9 12 14 214 760
AB 9-22 9 10 121 860
BA 22-40 6 8 106 880
BW 1 40-70 6 7 88 900
BW 2 70-110 6 10 145 840
BW 3 110-150 66 102 332 500

Fonte: Embrapa Amazénia Oriental - Projeto Carbono Positivo (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, 2009).

O preparo da area para o plantio experimental ocorreu em outubro de 2005, abrangendo
o corte da vegetacao existente (floresta tropical Umida altamente explorada), em seguida foi
realizada a destoca com trator de esteiras com lamina e amontoa para efetuar a queima da
biomassa residual, posterior a isso, houve gradagem com grade niveladora utilizando-se
trator de pneus (Sousa, 2011).

O plantio das mudas de Tachigali vuigaris foi feito em fevereiro de 2006. Antes do plantio
das mudas foram aplicados nas covas 200g de Nitrogénio, Sédio e Potassio (NPK) na
proporcdo 10:28:20, ap6s o plantio as adubacgdes de cobertura foram feitas no inicio (75g de
NPK 10:28:20) e no final (75g de NPK 10:28:20) do periodo chuvoso e os tratos culturais
(capina, coroamento, rocagem e desbaste) foram realizados duas vezes ao ano, no inicio e no
final do periodo chuvoso (Sousa, 2011). A adubagdo na area do experimento foi realizada até
o ano de 2009. A limpeza como os tratos culturais foi efetuada até inicio de 2010
(Narducci et al., 2020).

O solo, objeto deste estudo, foi coletado em agosto de 2013, quando as arvores
apresentavam aproximadamente 7 anos e meio de idade. Alguns anos depois da Ultima
adubacdo e limpeza na area.

Os trés espacamentos de plantio analisados foram:4mx2m;4mx3m; e, 4mx4m.
Foram dispostas quatro parcelas de 50 m x 30 m para cada espacamento onde foram
sorteadas aleatoriamente 16 pontos de coleta em cada parcela (Figura 2).
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Figura 2. Croqui dos pontos de coleta de solo nas quatro parcelas no espagamento 4 m x4 m.
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Foram coletadas amostras de solo em quatro profundidades (0-5 cm; 5-10 cm; 10-20 cm;
20-30 cm). Para cada profundidade, foram coletadas 16 amostras onde essas amostras foram
misturadas e retiradas quatro amostras compostas. Assim, foram obtidas um total de 192
amostras de solo e encaminhadas para o Laboratério de Solos da EMBRAPA Amazbnia
Oriental - Belém/PA para as andlises dos atributos quimicos pH, P, K, Na, Ca, Mg e Al de acordo
com as metodologias descritas em Silva et al. (1998).

Para verificar a correlagdo entre a profundidade e a quimica do solo em diferentes
espacamentos, realizou-se uma andlise de componentes principais (PCA) utilizando os
pacotes “FactoMineR”, “facto extra” e “ggplot2” do software R versdo 4.3.0 (R Core Team, 2023).
Do mesmo modo foi feito um grafico para cada profundidade para correlacionar os atributos
qguimicos do solo e os espacamentos.

Foram testadas a normalidade e homocedasticidade de varidncia dos dados por meio
dos testes de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente, ambos ao nivel de 5% de probabilidade
de erro. Em seguida, foi aplicada a Analise de Variancia de duas vias (ANOVA Two-Way, p <
0,05) para os fatores Espagamento e Profundidade. Apos diferenca estatistica, as médias
foram comparadas pelo teste post-hoc (p < 0,05) com correcao de Bonferroni. Para os testes,
utilizou-se os pacotes “rstatix” (Kassambara, 2023) e “DescTools” (Signorell, 2023) do software
Rv.4.2.2 (R Core Team, 2023).

RESULTADOS

A PCA mostrou que o primeiro componente principal (PC1) foi responsavel por 56,68% da
variancia total dos dados relacionados aos atributos quimicos do solo e profundidades, enquanto
os dois primeiros componentes principais combinados explicaram 71,55% da variancia total dos
dados (Tabela 4). As variadveis pH, Ca, Mg, P, K e Na foram correlacionadas positivamente com o
PC1, enquanto que Al e profundidade correlacionaram-se negativamente (Tabela 5). Na PC2, as
variaveis Ca, pH e profundidade apresentaram correlacdo negativa (Figura 3).

Os dois primeiros componentes principais foram responsaveis por 78%, 78%, 80,80% e
75,80% da variancia total dos dados relacionados aos atributos quimicos do solo para as
profundidades 0 - 5 cm (Figura 4a), 5 - 10 cm (Figura 4b), 10 - 20 cm (Figura 4c) e 20 - 30 cm
(Figura 4d), respectivamente. Em todas as profundidades o Al foi correlacionado negativamente
com os demais atributos do solo, sendo que a correlacdo negativa mais forte (-0,802) foi observada
na ultima profundidade. Além disso, observou-se que no espacamento 4 m x 3 m ha tendéncia de
apresentar menores teores de Al e maiores teores de Na, K, Mg, Ca, P e pH em todas as
profundidades, enquanto o contrario ocorreu nos espacamentos 4 m x2 me 4 m x4 m (Figura 4).

Tabela 4. Autovalores dos fatores referentes as dimensées das componentes principais dos atributos
guimicos do solo (pH, P, Mg, Ca, Na, Al) e profundidades (0-5cm, 5-10 cm, 10 - 20 cm, 20 - 30 cm) para
diferentes espacamentos de plantio de Tachigali vulgaris.

Dim. 1 Dim. 2 Dim. 3 Dim. 4 Dim. 5 Dim. 6 Dim. 7 Dim. 8

Variancia 4,535 1,190 0,981 0,563 0,291 0,220 0,143 0,078
Variancia (%) 56,68 14,87 12,27 7,03 3,64 2,74 1,79 0,98
Cumulativo (%) 56,68 71,55 83,82 90,85 94,49 97,23 99,02 100,00

Tabela 5. Correlagdo das varidveis nas trés dimensdes que mais contribuiram para a variancia total dos
dados em plantio de Tachigali vuigaris.

Variaveis Dim1 Dim2 Dim3
Profundidade -0,600 -0,011 0,757
pH 0,666 -0,542 0,406

P 0,701 0,183 0,056

0,825 0,348 0,321

Na 0,671 0,588 0,250

Ca 0,943 -0,122 -0,146

Mg 0,853 0,102 -0,223

Al -0,702 0,609 -0,058
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No geral, na menor profundidade observou-se maior teor de todos os atributos quimicos
do solo com excessao do Al que foi maior na maior profundidade (Figura 5).

No maior espacamento (4 m x 4 m) houve maior teor de Al e Na em todas as profundidades,
diferindo-se estatisticamente pelo menos com um dos outros espagamentos (Figura 5).

No espacamento intermediario (4 m x 3 m) encontrou-se diferenga estatistica com
maiores teores de Ca e K na maioria das profundidades. Enquanto para o Mg, exceto a
profundidade 0-5 cm que ndo teve diferenca estatistica entre os demais espacamentos. Ja na
profundidade 5-10 cm para P (nas profundidades 10-20 e 20-30 cm ndo houve diferenca
estatistica) e nas profundidades 5-10 e 10-20 cm do pH (sem diferencga estatistica nas demais
profudidades) em rela¢do a pelo menos um dos outros espacamentos (Figura 5).
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Figura 5. Média + SE dos atributos quimicos do solo para as profundidades de 0-5cm, 5-10cm, 10 -
20 cm, 20 - 30 cm em diferentes espacamentos de plantio de Tachigali vulgaris. Letras diferentes
indicam diferenca significativa de acordo com o teste post-hoc com corre¢do de Bonferroni (p < 0,05).
Letras inseridas no interior das barras expressam a comparacdo entre as profundidades para o
respectivo espagamento e atributo, enquanto que as letras na parte superior das barras comparam o
teor de nutriente para a mesma profundidade entre os espacamentos.
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DISCUSSAO

Praticas conservacionistas do solo como o plantio de arvores podem contribuir para
melhorar atributos quimicos do solo como elevar o pH, aumentar a matéria organica ou
diminuir cations trocaveis. Diferentes densidades de plantio de povoamento florestal
interferem na absor¢do de nutriente devido a diversos fatores como a limitagdo espacial,
modifica¢Bes nas rela¢gdes hidricas das plantas e/ou altera¢bes na eficiéncia de absorcao
(Leite et al., 1998).

No gréfico da PCA observa-se a predominéncia do atributo quimico Al em destaque no
espagamento menos adensado 4 m x 4 m, mostrando-se inversamente proporcional com o
pH. Solos com acidez elevada, ou seja, baixos valores de pH, geralmente apresentam elevado
teor de Al (Bellote & Neves, 2001; Ronquim, 2010).

Pela ANOVA, observa-se que foram encontrados maiores teores para os atributos
quimicos no espagamento intermediario (4 m x 3 m) na maioria das profundidades. Enquanto
no maior espagamento (4 m x 4 m) houve maior teor de Al e Na, assim como nas
profundidades que houve diferenca estatistica para o pH, observando-se maior acidez do solo
nesse espagcamento.

No espacamento menos adensado (4 m x 4 m), por apresentar menor nimero de
arvores, pode ter havido menor deposi¢do de matéria organica no solo derivado dos residuos
das plantas. Ademais, foi neste espacamento que se observou maiores valores de Al, cujo
resultado demonstra ser coerente com a men¢ao de que o decréscimo do conteddo de
matéria organica acarreta o aumento do Al na solucdo do solo (Tebaldi et al., 2000).

Quanto ao observado para os resultados encontrados no menor espacamento (4 mx2 m),
houve valores estatisticamente diferentes para o Ca, K, Mg e Na na maioria das profundidades
com relagdo a pelo menos um dos outros espacamentos. Conforme mencionado por
Rosa et al. (2018), espacamentos muito adensados podem tornar o solo mais pobre
guimicamente devido a maior extra¢do de nutrientes pelo maior nimero de plantas usadas
por unidade de area. Contudo, em outra dimensdo, o uso de espacamentos menores,
geralmente, promove maior fechamento das copas, maior queda de folhas e com isso maior
formacao de liteira (Villa et al., 2016), o que favorece a reciclagem de nutrientes.

Os valores encontrados para o Ca e Mg diminuiram conforme o aumento da
profundidade do solo em todos os espagamentos estudados, o que pode ser atribuido a
reciclagem dos nutrientes pelas plantas e ao ndo-revolvimento do solo (Falleiro et al., 2003).
Essa tendéncia de maior valor para a relacao Ca/Mg encontrada na camada superficial do solo
também foi observado em um plantio de T. wulgoris consorciado com mandioca
(Mochiutti et al., 1999).

Para o K, no espacamento mais adensado (4 m x 2 m) observou-se menor teor desse
elemento comparativamente aos outros espacamentos. Tais resultados estdo em acordo com
os estudos dede Moraes et al. (2008) que encontraram menores valores de K em floresta
secundaria, com aproximadamente 60-70 anos, seguido de um plantio de 2 m x 2 m e ao se
comparar também com o sistema de pastagem abandonada. Segundo esses mesmos autores,
o K é um elemento altamente moével, ndo é um componente das estruturas das plantas, além
de estar preferencialmente relacionado a processos metabolicos.

O teor de P ndo apresentou diferenca estatistica nas duas maiores profundidades entre os
espacamentos. Nas duas profundidades mais superficiais, apesar de ter tido diferenca estatistica,
ndo houve um comportamento em fung¢ao do espacamento. Esse resultado pode estar associado
a influéncia de fungos micorrizicos que ocorrem em plantios de Tachigali vulgaris (Marinho et al.,
2004) alterando a conformacdo do sistema radicular e a habilidade da planta em aproveitar o P
presente normalmente em baixos teores no solo (Mafra et al., 2008). O espagamento menos
adensado (4 m x 4 m) teve menor teor de P nas duas profundidades mais superficiais, o que pode
estar ligado a uma maior absor¢do deste elemento nas arvores do espacamento mais amplo. No
trabalho de Santos et al. (2023), apenas em P a analise de variancia indicou efeito significativo de
espagamento nos elementos avaliados na madeira de Tachi-branco, com uma tendéncia de
aumento de concentra¢do com o aumento do espagamento.
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CONCLUSAO

Em funcdo dos resultados encontrados conclui-se que o espacamento 4 m x 3 m é o mais
apropriado para o plantio de Tachi-branco com a finalidade de recuperacdo de areas
degradadas conforme observado pelos teores mais elevados encontrados nos atributos
quimicos benéficos ao solo na maioria das profundidades. Além disso, constatou-se nesse
espagamento menores teores de Al, o que é de interesse no estabelecimento de plantaces.
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