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RESUMO

IOCHIMS, Daniel Alexandre. Crescimento inicial de Eucalyptus benthamii e Pinus
taeda com diferentes niveis de pH e célcio no solo. 2018. 96 p. Dissertacédo de
Mestrado em Ciéncia do Solo. Area: Fertilidade e Quimica do solo. Universidade do
Estado de Santa Catarina — Centro de Ciéncias Agroveterinarias, Lages, 2018.

As culturas florestais dos géneros Eucalyptus e Pinus geralmente apresentam baixa
resposta a elevacdo do pH pela calagem e os resultados positivos desta sao
normalmente atribuidos a elevacéo dos teores de calcio no solo. Para elucidar isso, 0
objetivo do estudo foi avaliar niveis de pH e calcio no crescimento inicial de clones de
Eucalyptus benthamii e Pinus taeda cultivados em vasos em um Cambissolo Humico,
do Planalto Sul Catarinense. O experimento foi conduzido em vasos com 20 kg de
solo, em ambiente aberto e os tratamentos foram duas fontes de célcio (carbonato de
calcio ou cloreto de calcio, o primeiro elevando o pH e o segundo néo) e cinco doses
(0, 0,4, 0,8, 4,0 e 6,0 Mg ha' de Ca) para eucalipto e quatro doses (0, 0,4, 0,8 € 2,0
Mg ha'l de Ca) para pinus. O experimento foi conduzido em blocos casualizados em
esquema fatorial com quatro repeticdes para eucalipto e trés para pinus. Foram
medidos periodicamente a altura e o didmetro do colo e, ao final do experimento, aos
310 dias apos o plantio para eucalipto e 370 para o pinus, foram avaliados os atributos
quimicos do solo e a massa seca da parte aérea (divididos em galho, folha e fuste) e
radicular, além dos teores de nutrientes contidos no tecido vegetal. O aumento do teor
de célcio no solo aumentou a massa seca de folhas e galhos do eucalipto e a correcéo
do pH aumentou a massa seca de parte aérea, raizes e total. Porém, ndo houve
resposta aos tratamentos para as variaveis altura de plantas, didmetro do colo e
massa seca do fuste. Para o pinus, a elevag¢édo dos niveis de pH ndo proporcionou
aumento nas variaveis analisadas, inclusive ocorrendo reducdo na massa seca de
aciculas com a elevacédo do pH. Ja a elevacao dos niveis de calcio, sem elevar o pH
do solo, promoveu maior desenvolvimento nas variaveis massa seca de aciculas,
galhos, parte aérea e total da planta. Os resultados mostraram que o pinus apresentou
melhor desenvolvimento com a elevacdo dos niveis de calcio, sem aumento do pH,
enquanto para eucalipto a elevacdo do pH melhorou o crescimento das plantas,
contudo em razdo do pequeno aumento do desempenho e elevada dose de corretivo
necessaria, essa pratica pode ndo ser economicamente viavel, exceto se as respostas
forem mais consistentes durante a fase adulta das plantas, o que néo foi avaliado
neste experimento.

Palavras-chave: Calagem, Plantios Florestais, Fertilidade Florestal






ABSTRACT

IOCHIMS, Daniel Alexandre. Initial growth of Eucalyptus benthamii and Pinus taeda
with different levels of pH and calcium in the soil. 2018. 96 p. Dissertation (Master’s
Degree in Soil Science. Area: Fertility and Soil Chemistry. Santa Catarina State
University, Lages, 2018.

Forest crops as Eucalyptus and Pinus usually present low response to pH elevation by
liming and the positive results of liming are usually attributed to the elevation of calcium
contents in the soil. To clarify this, the objective of the study was to evaluate pH and
calcium levels in the initial growth of Eucalyptus benthamii and Pinus taeda cultivated
in pots in a Humic Cambisol. Both experiments were conducted in pots with 20 kg of
soil in an open environment and the treatments were two sources of calcium (calcium
carbonate and calcium chloride; the first raising the pH and the second not) and five
rates for eucalyptus (0, 0,4, 0,8, 4,0 and 6,0 Mg ha of Ca) and four rates for pine (0,
0,4, 0,8 and 2,0 Mg ha! of Ca). The experiment was conducted in a randomized
complete block design with four replicates for eucalyptus and three for pine. The height
and diameter were measured periodically and, at the end of the experiment, at 310
days after planting for eucalyptus and 370 for pine, the soil chemical attributes and the
dry mass were evaluated (divided in branches, leaf, stem and roots), as also it were
evaluated the contents of nutrients in the plant tissue. The increase of calcium content
in the soil increased the dry mass of leaves and branches of the eucalyptus and the
correction of the pH increased the dry mass of shoot, roots and total. However, there
was no response to treatments for the variables plant height, diameter and dry mass
of the stem. For pine, the elevation of pH levels did not improve the analyzed variables;
conversely, it was reduced the dry mass of the needles with the pH elevation. However,
the elevation of calcium levels, without raising soil pH, promoted greater development
in the dry mass of the needles, branches, shoot and total plant. The results showed
that the pine had a better development with the elevation of calcium levels, without
increase of pH, while for eucalyptus the pH elevation improved the plant growth.
However, due to the small increase of the performance and high rate of lime tested,
this practice may not be economically feasible unless if the responses would be more
consistent during the adult stage of the plants, which was not evaluated in this
experiment.

Keywords: Liming, Forest Planting, Forest Fertility
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1 INTRODUCAO GERAL

Aproximadamente 30% dos solos no mundo apresentam algum problema
relacionado a acidez, englobando importantes regifes para producao de alimentos e
demais produtos necessarios para a populacdo (HAVLIN et al., 2005). Os problemas
com a acidez sao mais comuns em regides tropicais e subtropicais e, neste contexto,
0s solos da regido sul do Brasil apresentam geralmente baixa fertilidade natural e
elevada acidez, contendo altos valores de aluminio trocavel (Al*3), baixa saturagdo por
bases e baixos niveis de fosforo (P), necessitando serem corrigidos para o
crescimento adequado da maioria das culturas (KAMINSKI et al., 2007; BISSANI et
al., 2008).

A acidez nos solos pode estar associada ao material de origem, o qual pode
apresentar baixos niveis de bases trocaveis célcio (Ca), magnésio, potassio (K) e
sédio (Na), como € o caso dos solos de cerrado, ou estar associado a regides onde a
precipitacdo pluviométrica € maior que a evapotranspiracdo, ocorrendo a lixiviagdo
dos cations de reacdo basica (FAGERIA e STONE, 1999). Nesses casos, 0S
complexos de troca de cations do solo passam a ser ocupado por Al*3 e hidrogénio
nao dissociado (RAIJ, 2011), reduzindo a capacidade de armazenamento de
nutrientes do solo, aumentando o teor de elementos indesejaveis, contribuindo para
uma menos performance do solo como sustentados do crescimento das plantas. A
acidez também pode estar associada a praticas de manejo, como a utilizacdo de
fertilizantes de reacao acida, nitrificacdo, erosao, absorcao de cations pelas plantas,
producédo de gas carbbnico e decomposi¢cao da matéria organica (ERNANI, 2016).

Os solos do Planalto Sul Catarinense geralmente apresentam acumulo de
matéria organica devido as condi¢des de altitude aliados ao clima mais frio, diminuindo
assim a taxa de decomposi¢cado microbiana do solo em boa parte do ano (DIAS et al.,
2003). Esses solos apresentam acidez elevada, pois a matéria organica é aliada ao
Al*3 e um grande reservatério de ions hidrogénio ndo dissociados. Esses fatores,
somado ao médio a alto teor de argila dos solos da regidao, sdo responsaveis pelo alto
poder tampéao de acidez dos mesmos (ERNANI e ALMEIDA, 1986), exigindo muitas
vezes grandes quantidades de calcario (até 21 t ha') para a elevacdo do pH para
valores até 6,0 (COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO - CQFS-
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RS/SC, 2016). Assim, para a maioria das culturas, se faz necessaria a correcéo da
acidez do solo para condicionar o crescimento das plantas.

Dentre as principais formas de correcdo da acidez do solo esta aplicacdo de
calcario agricola, o qual esta presente em maior quantidade na natureza, de fécil
extracdo e uso, além de apresentar um baixo custo, comparado com os demais
insumos (ERNANI, 2016). A aplicacéao de calcario agricola eleva o pH, os teores de
Ca e magnésio, diminui ou elimina os efeitos toxicos do Al e manganés (Mn) trocaveis
e, em solos com cargas variaveis, aumenta a CTC, favorecendo maior retencéo de
cations (ALBUQUERQUE et al., 2003). Também ocorre a diminuicédo da fixacao de P,
aumenta a atividade microbiana, e a liberacdo de nutrientes contidos na matéria
organica como nitrogénio (N), P, enxofre (S) e boro (B).

As culturas agricolas em geral respondem muito bem a elevacdo do pH,
aumentando seu crescimento e produc¢do. Entretanto, as culturas florestais como as
do género Pinus e Eucalyptus, em sua maioria, apresentam baixa resposta a elevacao
do pH pela calagem, pois apresentam tolerancia a solos acidos. Para essas culturas
florestais, a resposta das plantas a aplicacdo de calcario, quando existente, tem sido
atribuida a elevacéo dos niveis de Ca e magnésio no solo, e ndo diretamente devido
a correcao da acidez do solo.

Devido a isso, a maioria das empresas brasileiras do ramo florestal, ao
implantar os povoamentos comerciais, ndo elevam o pH para 5,5 ou a saturacao por
bases até 65% como recomendava a Comissdo (CQFS-RS/SC, 2004). O manejo
pratico das empresas tem sido geralmente a aplicacdo de 1 a 2 t ha' de calcério
dolomitico durante a implantacéo da floresta, utilizado apenas para aumentar os niveis
de Ca e magneésio do solo e suprir as exportacdes geradas pelas culturas durante o
ciclo, principalmente Ca, que € exportado em maior quantidade pela colheita.

No ano de 2016 o sistema de recomendacao de calagem e adubacéo para os
estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina passou por uma reformulacao (CQFS-
RS/SC, 2016) e a recomendacéo para as especies do género Pinus e Eucalyptus foi
modificada. Nessa, todas as culturas florestais foram classificadas como plantas “sem
pH de referéncia”, ou seja, essas plantas nao podem ser classificadas dentro do
sistema classico que separa as plantas em trés categorias de resposta a elevacao do
pH (pH 5,5, pH 6,0 e pH 6,5). Para essas culturas, o sistema de recomendacéo passou
a sugerir a calagem apenas para elevar a saturacao por bases até 40% e os teores

de Ca e magnésio até o nivel alto (Ca 24,0 Mg 21,0 cmolc dm3). No entanto, mesmo
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com o conhecimento pratico das empresas florestais e a mudanca de classificacao
das culturas florestais pela CQFS-RS/SC, ainda paira a duvida se a resposta das
plantas é pelo aumento do teor de Ca no solo ou pela pequena elevacao do pH que
ocorre com a aplicacéo das subdoses de calcério praticadas.

Por este motivo, o presente trabalho testa a hipétese de que as plantas do
género Pinus e Eucalyptus respondem exclusivamente ao aumento do teor de Ca, nédo
sendo sensiveis ao incremento no pH do solo. Para isso, foram conduzidos
experimentos testando doses de Ca em ambas culturas utilizando duas fontes: CaCO3
(aumenta Ca e eleva pH do solo) e CaClz (apenas aumenta Ca no solo). Em se
confirmando a hipotese proposta, consolida-se a possibilidade de utilizacdo em
culturas florestais de outros produtos, além do calcério, para aumento dos teores de

Ca, como gesso agricola e residuos industriais contendo o nutriente.
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2 OBJETIVO

O objetivo principal do estudo foi avaliar niveis de pH e calcio para o
crescimento inicial de clones de Eucalyptus benthamii e Pinus taeda em Cambissolo

HUmico, no Planalto Sul Catarinense.
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3 CAPITULO 1: NIVEIS DE pH E CALCIO PARA O CRESCIMENTO INICIAL DE
CLONE DE Eucalyptus benthamii EM CAMBISSOLO HUMICO, NO PLANALTO SUL
CATARINENSE

3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A area com florestas plantadas no Brasil atingiu 7,84 milhdes de hectares no
ano de 2016, sendo que o plantio de eucalipto representa 5,7 milhdes de hectares
(72,7%) desse total e as florestas de pinus 1,6 milhdes de hectares (20,40%). Juntos
os dois géneros representam quase 93% das florestas plantadas. Outras espécies
como acécia, teca, seringueira e paricad apresentam plantios comerciais, porém de
menor abrangéncia (IBA, 2017).

Dentre os estados que apresentam a maior area plantada de eucalipto se
destacam os estados de Minas Gerais (24%), Sao Paulo (17%), Mato Grosso do Sul
(15%), Bahia (11%) e Rio Grande do Sul (5,5%), totalizando aproximadamente 73%
do total das florestas plantadas de eucalipto no Brasil (IBA, 2017).

Os solos utilizados para os plantios florestais em geral sdo solos de baixa
fertilidade natural, elevada acidez e baixa saturacédo de bases, 0s quais muitas vezes
apresentam baixa aptiddo agricola e necessitam de grandes quantidades de
corretivos e fertilizantes para se tornarem apropriados para o cultivo.

Apesar disso, o Brasil apresenta uma das melhores médias de produtividade
de eucalipto, quando comparado com os demais paises do Mundo. Dentre os fatores
responsaveis por este aumento esta a melhora no material genético (maior qualidade,
resisténcia e maior produtividade) e a selecéo de espécies tolerantes a geada para a
regido sul (Eucalyptus dunnii Maiden, Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage e
hibridos) (HIGHASI et al., 2000).

A espécie E. benthamii ocorre naturalmente em uma peguena area na costa
Leste do estado de Nova Gales do Sul, Australia, encontrando-se principalmente nas
margens de rios, em solos planos com declividade pouco acentuada, com boa
fertilidade (BOLAND et al., 1984) e pH que variam de 55 a 6,5 (BENSON e
McDOUGALL, 1998). As temperaturas minimas médias variam de 1 a 3 graus e as
temperaturas maximas chegam a 27° C (BOLAND et al., 1984).

Recentemente, a espécie E. benthamii passou a ser introduzida na regiao sul

do Brasil, principalmente nas regides mais altas dos estados do Parana, Santa
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Catarina e Rio Grande do Sul. Nessas regides € frequente a ocorréncia de geadas e
as precipitacdes médias anuais variam de 1500 a 1900 mm (HIGA et al., 2012). No
estado de Santa Catarina, principalmente no Planalto Sul Catarinense, o0s
povoamentos florestais estao implantados sobre Cambissolos, exigindo muitas vezes
grandes quantidades de calcario (até 21 t ha') para a elevagéo do pH para valores
até 6,0 (CQFS-RS/SC, 2016).

Os primeiros estudos referentes a calagem e fertilizagdo para eucalipto no
Brasil foram realizados nas décadas de 70 e 80. Dentre os principais resultados
obtidos com os estudos foram que o género Eucalyptus apresenta baixa resposta a
elevacéo do pH e neutralizacdo do Al*3, sendo os melhores resultados atribuidos ao
aumento dos niveis de Ca e de magnésio no solo (NOVAIS et al., 1979, NOVAIS et
al., 1980). A simples adi¢cdo de fertilizantes fosfatados com Ca na composi¢ao ja foi o
suficiente para mudas de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden ndo apresentarem
resposta a calagem (NOVAIS et al., 1979).

Entretanto, apesar do eucalipto ser uma planta de ciclo longo e a exigéncia para
alguns nutrientes ser menor quando comparado com culturas agricolas, algumas
condices minimas sd0 necessarias para que a cultura atinja 80% do rendimento
relativo no crescimento inicial, dentre elas a saturacéo por bases de no minimo 8%, o
teor de magnésio 0,3 cmolc dm= e valores de saturacéo por Al*3 inferiores a 79%
(GUIMARAES et al., 2015).

A baixa resposta a elevacdo do pH pode estar associada a tolerancia do
eucalipto ao Al*® (cation predominante em pH < 5,5). Ao avaliar seis espécies de
eucalipto em resposta ao Al*3 em solugdo nutritiva, Silva et al. (2004), constatou que
as plantas passaram a ter exsudacao radicular de acidos organicos, dentre eles o
acido citrico e acido malico e que o principal mecanismo de tolerancia ao Al*3 pode
estar ligado a desintoxicagéo interna de Al devido a complexagdo com &cido mélico.
Os altos niveis de Al*® reduzem o crescimento radicular da maioria das culturas
inclusive das espécies arboreas, entretanto o crescimento radicular de eucalipto
parece ser pouco afetado pela acidez do solo em comparacdo com outras espécies
florestais (VALE et al., 1996).

As culturas florestais apresentam um ciclo mais longo e uma absor¢cdo mais
lenta de nutrientes, o que pode induzir a um pensamento errado de que apresentam
baixa exportacdo de nutrientes. Entretanto a constante exportacédo de nutrientes dos

sitios pela retirada da madeira, tanto nas operacdes de desbaste como na colheita
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final promove um empobrecimento nutricional dos sitios para os povoamentos futuros.
A guantidade de nutrientes exportados pode variar de acordo com a espécie de
eucalipto, sua idade e o manejo de colheita observando-se na maioria dos estudos a
seguinte ordem de exportacdo Ca > N > K > Mg > P (RAIJ et al., 1997).

Povoamentos de Eucalyptus saligna Sm. com sete anos de idade tem como
principal nutriente acumulado o Ca, chegando a valores acumulado no tronco (casca
+ madeira) de 404 kg ha' de Ca. Os valores de exportagdo quando a madeira é
retirada com casca sao elevados, sendo que o descasque no campo pode representar
uma reducao nas taxas de exportacdo de nutrientes de 60% para Ca, 48% para Mg,
21% para K, 19% para P e 18% para N, mesmo que a casca represente apenas 6%
da biomassa do tronco (WITSCHORECK e SCHUMACHER, 2015).

Devido as elevadas exportacdes de Ca pela colheita da madeira de eucalipto
se faz necessario repor o0 mesmo para manter as condicbes adequadas para 0s
povoamentos futuros. A calagem é a principal forma de se adicionar Ca ao solo, com
a utilizacdo de calcario (calcitico ou dolomitico), entretanto outros materiais
alternativos também podem ser utilizados como € o caso do gesso agricola e a lama
de cal, um subproduto da industria de celulose.

A maioria dos manuais de recomendacdes disponiveis do Brasil indicam para
a cultura do eucalipto a calagem para a elevacao dos niveis de Ca e Mg e saturacéo
por bases. No estado de Minas Gerais a recomendacdo de calagem sO é
recomendada quando os niveis de Ca e Mg ndo forem constituintes de outros
fertilizantes utilizados ou quando os niveis de Ca e Mg estiverem aquém daqueles
necessarios para atingir a produtividade esperada. Nesses casos, para cada décimo
de cmolc dm abaixo do nivel critico de Ca, é recomendado aplicar 100 kg ha de
calcario com 100% de PRNT, em area total (RIBEIRO et al., 1999).

Em solos do Cerrado a recomendacgéo € para a elevacdo da saturagdo por
bases para 25% e manutencao dos niveis de Ca e Mg iguais ou superiores 1,5 e 0,5
cmolc dm3, respectivamente, bem como a adicdo de gesso agricola até 80 cm para
subsolo acidos (SOUZA e LOBATO, 2002).

Para o estado do Paré as recomendacdes séo para a elevagdo da saturacao
por bases para valores de 40 — 50%, (CRAVO et al., 2007). No estado de S&o Paulo
a calagem visa suprir as exportacdes de Ca pela colheita, na ordem de 300 a 500 kg
hat (RAIJ et al., 1997). Para o estado de Goias, as recomendac¢ées sdo para aplicar

500 g de calcéario dolomitico por cova, quando o teor de Ca e Mg forem inferiores a
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0,5 meg/100 mL (CFSG, 1988). O estado do Parana recomenda a elevacdo da
saturacao por bases para 25 - 30% ou a manutencao dos niveis de Ca e Mg iguais ou
superiores 1,1 e 0,5 cmolc dm3, respectivamente (SBCS/NEPAR, 2017).

Nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, até 2016 a calagem em
plantios de eucalipto era recomendada quando o solo fosse muito &cido (pH < 5,0) ou
guando os teores de Ca e magnésio se apresentavam baixos. O objetivo era elevar o
pH do solo a 5,5 e a saturacdo por bases a 65%. (CQFS-RS/SC, 2004). Apéds 2016,
o sistema de recomendacao foi atualizado e, para as culturas florestais ndo ha mais
pH de referéncia, passando a recomendacédo a sugerir a calagem apenas para elevar
a saturacao por bases até 40% e os teores de Ca e Mg até o nivel alto (Ca 24,0 Mg
21,0 cmolc dm3) (CQFS-RS/SC, 2016).

Visto que a maioria das reposi¢des de Ca no solo é realizada com utilizacdo de
calcario, ainda fica uma duvida se as respostas da cultura do eucalipto séo a elevacéo
dos niveis de Ca ou a pequena elevacao do pH do solo referente a adicao do calcario.
Com isso, o presente estudo teve como objetivo principal avaliar niveis de pH e Ca
para o crescimento inicial de um clone de Eucalyptus benthamii cultivado em vaso em

Cambissolo Humico, no Planalto Sul Catarinense.

3.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no periodo de setembro de 2016 a agosto de
2017, em ambiente aberto, na Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC),
campus Centro de Ciéncias Agroveterinarias (CAV), situado no municipio de Lages,
SC. O clima da regidao € do tipo Cfb segundo a classificacdo de Koeppen. A
temperatura média anual em Lages é de 15,7°C, umidade relativa do ar média de 79%
e precipitacdo anual de 1555 mm, com ocorréncia de geadas no periodo de inverno
(WREGE et al., 2011).

Para a conducédo do experimento foi usado um clone de Eucalyptus benthamii
Maiden et Cambage, cedido pela empresa Klabin, localizada no municipio de Otacilio
Costa, SC.

O solo utilizado no experimento foi um Cambissolo Humico coletado na camada

de 0 — 0,20 m na cidade de Otacilio Costa, SC. Apoés a coleta, o solo foi peneirado em
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malha 4 mm, homogeneizado e analisado quanto aos principais atributos fisico-

quimicos (Tabela 1), seguindo metodologias descritas em Tedesco et al. (1995).

Tabela 1 - Principais atributos fisico-quimicos do Cambissolo Humico utilizado para a
montagem do experimento com mudas de Eucalyptus benthamii.

Atributos Valores Interpretacdo*
Argila (%) 41,6 2
Matéria Organica (%) 4,54 Média
pH-H20 4,45 Baixo
pH-SMP 4,25
Ca (cmolckg?) 0,24 Baixo
Mg (cmolckg™) 0,39 Baixo
Al*3 (cmolc kg?) 8,87
P (mg kg?) 1,74 Muito baixo
K (mg kg?) 78,17 Médio
H+Al (cmolc kg?) 32,57
CTC efetiva (cmolc kg?) 9,70
CTC pH 7,0 (cmolckg?) 33,40 Muito Alta
SB (cmolc kg?) 0,83
m (%) 91,44
V (%) 2,48

“Interpretacédo segundo o Manual de Adubagédo e Calagem para os Estados do RS e SC, 2016.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados em
esquema fatorial e quatro repeticdes (uma planta por repeticao). Os tratamentos foram
duas fontes de calcio: Fonte 1 - carbonato de célcio (CaCO3); Fonte 2 - cloreto de
calcio (CaCl2), aplicadas em cinco doses de calcio (0, 0,4, 0,8, 4,0 e 6,0 Mg ha' de
Ca). Para a aplicacdo das doses de calcio nos vasos, as mesmas foram corrigidas,
levando em consideracdo a massa de 20 kg de solo vaso™ (0, 4, 8, 40 e 60 g Ca vaso
1). Os tratamentos utilizados tiveram a finalidade de gerar uma curva de pH e/ou célcio
no solo. A ultima dose aplicada com a fonte CaCOs teve como objetivo corrigir o pH
do solo para 5,5 (CQFS-RS/SC., 2016). Ambas as fontes de célcio foram provenientes
de regentes P. A.

Para o plantio utilizou-se vasos plasticos com capacidade para 25 litros, com

as perfuracdes de drenagem do fundo revestidas com tecido para evitar perdas de
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solo durante a conducéo do experimento. Os vasos foram preenchidos com 20 kg de
solo seco e peneirado.

Na montagem dos vasos, as quatro repeticbes de cada tratamento foram
colocadas em uma caixa plastica com a finalidade de aplicar o tratamento e a
adubacdo de P, K e magnésio (Apéndice A), que foi a mesma para todos os
tratamentos. Depois da aplicacdo homogeneizou-se 0 solo com auxilio de uma
enxada.

Para a determinacao das doses de P e K necessarias para atingir o teor critico
do solo, realizou-se um estudo prévio pela confeccdo de uma curva de calibragédo de
P e K, utilizando-se fosfato de potassio monobéasico (KH2POa) para elevar os niveis
no solo. Baseando-se na recomendacdo do manual de adubacdo e calagem da
CQFS-RS/SC (2016) e na incubacéo realizada, calculou-se as doses de P e K
necessarias para elevar os teores de P e K para valores considerados “altos” para o
cultivo de eucalipto. Aplicaram-se 50 mg kg de P e 63 mg kg* de K, elevando os
niveis para 16 mg dm=3de P e 127 mg dm3de K, respectivamente. Aos 270 dias ap6s
o plantio, realizou-se uma analise de solo com a finalidade de verificar os teores de
nutrientes, os resultados demonstraram que o teor de K era médio e o de P estava no
limite entre médio e alto. Apos a andlise do solo, aplicou-se uma dose de 12,5 mg kg
lde P e 16 mg kg de K.

Para a adubacdo com Mg, calculou-se a quantidade necessaria para a
elevacéo do teor no solo até 1,0 cmolc kg, utilizando-se 20,2 g vaso de cloreto de
magnésio hexahidratado (MgCl2.6H20), desprezando-se o valor inicial de Mg contido
no solo. A recomendacao de Mg para eucalipto segundo Comisséo... (CQFS-RS/SC.,
2016) é de, no minimo, 1,0 cmolc dms3.

Depois de adicionar o solo e os tratamentos aos vasos, elevou-se a umidade
do mesmo para 80% da capacidade de campo mantendo-se 0 solo incubado por um
periodo de 15 dias. Apos a incubacao realizou-se uma lixiviagdo em todos os vasos
com a finalidade da eliminacdo do excesso de cloro (Cl) contido no solo devido a
aplicacao dos tratamentos com CaCl: e a adubacdo com magnésio (MgCl2.6H20),
evitando assim problemas com excesso de sais nas plantas.

Em setembro de 2016 implantou-se o experimento, plantando uma muda do
clone de E. benthamii, por vaso. Todas as mudas receberam um tutor com a finalidade
de conduzir a muda e impedir injarias e tombamento causados pelo vento em excesso
(Apéndice B).
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Ao longo do experimento as mudas receberam irrigacao para manter a umidade
do solo entre 70 e 75% da capacidade de campo. Para isso, montou-se um sistema
de irrigacdo automético (Apéndice C), utilizando-se um timer digital programéavel e
uma valvula solendide para abertura e fechamento do fluxo de agua. Por ser utilizada
agua da rede de abastecimento municipal, apos a valvula solendide foi instalado um
abrandador de dureza da agua para retirar cations dissolvidos (principalmente Ca e
Mg). O abrandador foi constituido de um recipiente de PVC contendo
aproximadamente 5 kg de resina de troca cationica em esferas (tipo AmberlitelR 120).
Para ajuste do tempo de irrigacdo e da quantidade de agua a ser utilizada, pesou-se
aleatoriamente uma vez por semana cinco vasos com a finalidade de saber o teor de
umidade e assim fazer o ajuste na programacao no timer digital. Nos periodos de
chuva com grande duragédo e intensidade o sistema foi desligado, sendo religado
apenas quando a capacidade de campo se aproximava de 70%. A partir de meados
do experimento, também foi instalado sobre os vasos uma cobertura plastica, fixada
ao colo da planta, para evitar entrada de excesso de agua da chuva.

Para a adubacdo com nitrogénio (N) aplicou-se 30 mg de N vaso com auxilio
de uma seringa no intervalo de 21-30 dias entre aplicacdes totalizando 13 aplicacbes
de N ao longo do experimento, totalizando o equivalente a 40 kg/ha de N, utilizando
como fonte ureia (45% de N). No inicio do experimento foi realizada uma aplicacdo de
boro de 17,6 mg de B vaso™! para prevenir a doencga “seca das ponteiras do eucalipto”,
como fonte de B foi utilizado tetraborato de sédio (Na2B4O7.10H20). A dose foi
baseada no estudo de Dias et al. (2017).

No periodo de conducao do experimento, a cada 30 dias foram medidas altura
e diametro do colo das plantas com auxilio de uma régua graduada e um paquimetro,
respectivamente. As variaveis foram utilizadas para a construgdo das curvas de
crescimento e avaliagao do desenvolvimento das plantas.

Aos 310 dias ap6s o plantio (Apéndice D) foi realizado a cubagem do fuste das
mudas, sendo medido o diametro do fuste a cada 10cm com auxilio de um paquimetro,

com a finalidade de gerar o volume da planta.



34

Para o calculo do volume do fuste com casca pelo método de cubagem, utilizou-

se a formula de Smalian:

AS, + AS
V:%.L

V= volume do fuste (m3)
AS= area seccional com casca, obtidas nas extremidades da secéo (m?)

L= comprimento da sec¢éo (m)

. d?

AS = 707000

m=3,1416

d= didmetro em um ponto n do fuste (cm)

O corte das mudas ocorreu 310 dias ap0s o plantio. Apds o corte, separou-se
a parte aérea da radicular. A parte aérea foi separada em folhas, galhos e fuste
(Apéndice E). O volume de solo de cada vaso foi dividido em bandejas e realizou-se
separacdo manual do sistema radicular (Apéndice F), ap0s as raizes foram lavadas
com jato fraco de agua corrente sobre uma peneira até a retirada completa do solo.
Para finalizar o sistema radicular foi lavado com agua deionizada. Foi coletada uma
amostra de solo por vaso para determinacao dos atributos quimicos do solo. O solo
foi seco e moido na fragéo terra fina seca ao ar (TFSA).

Os tecidos vegetais foram secos em estufa de ventilagdo forcada a 60°C até
atingirem massa constante, ap0s foram pesados para a determinagédo da massa seca
da parte aérea (folhas, galhos e fuste) e parte radicular. As amostras de tecido foram
moidas em moinho tipo “Willey” e armazenadas para posterior analise dos teores
nutricionais.

Para as amostras de solo foram realizadas analises dos teores de Ca, Mg, Al
trocavel e pH-H20 e pH-SMP, de acordo com metodologia propostas por Tedesco et
al. (1995) e para K e P as amostras foram extraidas por Mehlich 1 (TEDESCO et al.,
1995) e determinados por colorimetria em espectrofotdmetro de absor¢gédo molecular
segundo a metodologia de Murphy & Riley (1962).
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As amostras de tecido vegetal passaram por digestdo sulfurica seguindo
meétodo descrito em Tedesco et al. (1995). Os teores analisados no tecido vegetal
foram N, K, Ca e Mg determinados de acordo com Tedesco et al. (1995) e P de acordo
com Murphy & Riley (1962).

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e os efeitos
significativos (p<0,05) de dose e interacdo entre dose x fonte, foram ajustadas por
regresséo, pelo software Sisvar® versdo 5.6 (FERREIRA, 2010). Os gréficos do
estudo foram gerados utilizando-se o software SigmaPlot® versdo 12.5 (Systat

Software, San Jose, CA).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Atributos quimicos do solo ap6s a conducdo do experimento com mudas
de Eucalyptus benthamii

A adicao de carbonato de célcio (CaCOs) elevou o pH do solo (Figura 1A) de
forma linear, passando de 5,46 na testemunha (0,0 Mg ha Ca) para 6,27 na maior
dose (6,0 Mg ha' Ca). Ja para os tratamentos com cloreto de célcio (CaCl2) ndo houve
diferenca de pH em relacdo as doses utilizadas. Entretanto ocorreu uma elevacgao
natural do pH (1,0 unidade) em relagéo ao pH inicial do solo (pH 4,45) essa elevacao
ocorreu para todos os tratamentos independente da fonte utilizada. O aumento natural
do pH do solo, pode ter relacdo com as altera¢des proporcionadas no mesmo devido
a retirada do solo do local de origem, e o cultivo do mesmo em vaso, alterando sua
estrutura original, além da constante alteragdo da umidade provocada pela irrigagéo.
Uma maior absor¢céo de anions em relacédo a cations pelas plantas, pode promover
um aumento no pH do solo, devido a planta liberar uma OHou HCO3" para cada anion
absorvido (ERNANI, 2016).

Para o pH SMP do solo (Figura 1B) as duas fontes promoveram aumento linear
nos valores do pH, mas em magnitudes diferentes. Enquanto que para a fonte de
CaCOs0 aumento foi de 0,19 unidade por tonelada de Ca, para o CaCl: foi apenas de
0,02 unidade, efeito do pequeno deslocamento de OH da CTC proporcionado pela

adicao de CI ao solo.
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Com o aumento do pH do solo proporcionado pela utilizacdo de CaCOs ocorreu
a diminuicédo do Al*3 no solo (Figura 1C) da saturacéo por Al*3 (Figura 1D) e do (H +
Al) (Figura 1E). Os teores de Al*3no solo reduziram de 5,2 para 0,11 cmolc kg na
Gltima dose de Ca (6,0 Mg ha'Ca), a saturacdo de Al*3 passou de 76,25% para 1% e
o (H + Al) de 27,44 para 6,37 cmolc kg™.

Para os tratamentos os quais se utilizou CaClz ocorreu uma redugéo no teor de
Al*? entretanto em menor escala, sendo que para cada tonelada de Ca adicionada
ocorre a reducéo de 0,17 cmolc kg de Al*3, 0,61 cmolc kg de H+Al e reducéo de
3,25% na saturagdo por Al*3, Mesmo com a reducéo dos teores e da saturacdo de
Al*3, os valores ainda sé@o considerados altos para o cultivo da maioria das culturas,
sendo que com a Ultima dose de Ca aplicada com CaCl: a saturagéo por aluminio e o
teor de Al*3 ainda apresenta valores de 52% e 4,1 cmolc kg de Al*3, respectivamente.
O manual de Minas Gerais apresenta que os limites toleraveis pela cultura do eucalipto
seriam 30% de saturacdo por bases minima e teor maximo de 1,5 cmolc kgt de Al*3.
Entretanto, resultados recentes contradizem esses valores, demonstram que pode se
atingir até 80% do rendimento relativo em plantios de E. saligna mesmo com o solo
apresentando 79% de saturac&o por aluminio (GUIMARAES et al., 2015).

Apesar da adigdo de CaClz ao solo ndo ser frequente, a adicdo de doses de
calcario e gesso sao comuns, e os resultados demonstram que o calcario promove a
elevacdo do pH do solo, a neutralizagdo do Al*3, e a diminuicdo da saturacdo por Al*3
além de aumentar os niveis de Ca no solo. Ja 0 gesso aumenta o teor de calcio e
diminui a saturagcdo por aluminio, entretanto a reducdo da saturacdo por Al*3 é
atribuida a elevacéo dos teores de Ca e, consequentemente, a elevacdo da CTCpH7,0
(VARGAS e MARQUES, 2017), os efeitos do gesso sdo semelhantes aos encontrados
no solo do experimento ao se adicionar o CaClz, entretanto o gesso ainda adiciona

enxofre ao solo.



37

Figura 1 — Atributos quimicos: pH do solo (A), pH SMP (B), Al*3 (C), saturacéo por Al*3
(D) e (H+AIl) (E) em Cambissolo Humico apds cultivo de mudas de
Eucalyptus benthamii por 310 dias com diferentes niveis de pH e calcio.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

As duas fontes de calcio utilizadas no experimento elevaram os teores de Ca

no solo (Figura 2A), a soma (Figura 2B) e saturacéo por bases (Figura 2C). O maior
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teor de Ca no solo foi para CaCOz na dose de (6,0 Mg ha' Ca), passando de 0,3 (0,0
Mg hal Ca) para 8,9 cmolc kg2, entretanto a dose de 4,0 Mg ha* Ca elevou o teor para
5,4 cmolc kg?, valor este considerado suficiente para a cultura do eucalipto nos
estados do RS e SC, onde se considera como nivel alto valores a partir de 4 cmolc kg
1 (CQFS-RS/SC, 2016). Usando as recomendacdes vigentes no estado do Parana, a
dose de 0,8 Mg ha! Ca foi suficiente para elevar os niveis para valores adequados,
considerados acima de 1,1 cmolc kg de Ca (SBCS/NEPAR, 2017).

Para os tratamentos em que foi utilizado CaClz2, mesmo na maior dose de Ca
(6,0 Mg ha'Ca), os teores chegaram apenas a 2,4 cmolc kg, o que corresponde 60%
da recomendacdo para RS e SC. Entretanto esse valor é o dobro do que é
recomendado para o estado do Parana. Ja para o estado de Minas Gerais, para a
producdo de 50m3/ha/ano é necessério que o teor de Ca seja no minimo de 0,8 cmolc
kg* (RIBEIRO et al., 1999), valores esses alcancados no solo com a adicéo a partir
da segunda dose de Ca (0,4 Mg ha'Ca), independente da fonte utilizada.

O aumento dos teores de Ca no solo junto com a elevacao dos teores de K e
Mg proporcionados pela adubacao inicial, elevaram a saturagéo por bases acima de
40% para a dose de 4,0 Mg ha' Ca com CaCOs. Este valor é considerado suficiente
para o estabelecimento dos povoamentos com eucalipto segundo o manual vigente
para os estados do RS e SC (CQFS-RS/SC, 2016) e também para o estado do
Parana, que utiliza de 25 — 30% de saturacao por bases (SBCS/NEPAR, 2017).
Quando utilizado a maior dose de CaClz os valores encontrados foram inferiores a
15% para saturacao por bases.

Entretanto, alguns estudos recentes tém demonstrado ndo ser necessario
elevar a saturacéo por bases a valores tao elevados, sendo que 8% foram suficientes
para atingir 80% do rendimento relativo das plantas de eucalipto, podendo nao ser
viavel economicamente a elevacéo a valores superiores (GUIMARAES et al., 2015).
Além disso, valores superiores 64% de saturagdo por bases podem provocar redugéo
no crescimento em altura e diametro do colo de eucalipto, além de desequilibrio
nutricional, diminuindo a relacdo Ca/Mg nas folhas (ROCHA et al., 2008).

Os maiores valores para as variaveis analisadas (Figura 2A, 2B e 20C),
encontrados para os tratamentos que receberam as doses com CaCOs, quando
comparados aos tratamentos com CaClz, estdo relacionados com o0s beneficios
gerados pela adicdo de carbonato ao solo. O carbonato ao reagir com a agua libera

duas hidroxilas (OH") e dois bicarbonatos (HCO3) os quais consomem ions de
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hidrogénio (H*) presentes no solo, ocorrendo assim a elevacédo do pH. O aumento do
pH, a dissociagdo de ions H* de componentes sélidos e a neutralizacdo de Al*3 faz
com que aumente o nimero de cargas negativas no solo (ERNANI, 2016). As cargas
negativas liberadas pelo Al*® e as geradas pelo aumento do pH passam entdo, a
serem ocupadas por outros céations existentes na solucao do solo dentre ele Ca, Mg e
K (PAVINATO et al., 2009).

O CaClz ao se dissociar libera 2CI- e Ca*? e, como ndo ha carbonato presente
na formula, n&o séo geradas hidroxilas e ndo ha consumo de ions H*, ndo ocorrendo
o aumento do pH do solo. Consequentemente, o Al*3 continua ocupando a maioria
das cargas negativas. Devido a isso, hdo a aumento de cargas negativas dependentes
do pH no solo, e o Ca decorrente da dissociacdo do CaClz encontra poucas cargas
para se ligar, podendo ser lixiviado ou translocado para outras camadas do solo. O
incremento dos teores de Ca no solo com a utilizacao de CaClz possivelmente ocorreu
devido a alta dose utilizada, o que proporcionou um aumento do elemento na solucao
do solo, fazendo com que o mesmo tenha preferéncia pelas cargas, deslocando outros
cations das cargas.

A elevacao dos teores de Ca no solo pode ser conseguida ndo s6 com a adicédo
de calcéario, mas sim com produtos e residuos que contenham Ca na composicao.
Atualmente diversos produtos vém sendo testados para a elevacdo dos niveis de Ca
e substituicdo do calcario nos povoamentos florestais, dentre eles escoria de
siderurgica contendo silicato de Ca (SILVA e COELHO, 2010), lama de cal
proveniente da industria de celulose (SIMONETE et al., 2013), além de subprodutos
das fabricas de fertilizantes, como é o caso do gesso agricola (RODRIGUES et al.,
2016).

Para a capacidade de troca de cations efetiva (CTC efetiva) do solo (Figura 2D)
ocorreu aumento linear para ambas as fontes, porém o aumento proporcionado pelo
CaCOz foi de 0,6 cmolc kg por tonelada de Ca aplicada, enquanto que para o CaClz
foi de apenas 0,1 cmolc kg? por tonelada de Ca. O aumento na CTC efetiva esta
relacionado com o aumento das cargas negativas criadas pela aplicacdo de
carbonato, o que resulta em uma maior adsor¢cdo de cations, dentre eles o Ca
(ALBUQUERQUE et al., 2003). Para a CTCpH 7,0 (Figura 2E) ndo houve efeito de dose
para os tratamentos com aplicagcdo de CaCl. como fonte, ja para o CaCOs ocorreu

redugéo da CTCpH 7,0 conforme se aumentou a dose de Ca.
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Figura 2— Atributos quimicos: teor de célcio (A), soma de bases (B), saturacédo por
bases (C) CTC efetiva (D) e CTCph 7,0 (E) em Cambissolo Humico apds
cultivo de mudas de Eucalyptus benthamii por 310 dias com diferentes
niveis de pH e célcio.
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A reducdo da CTCpHr,0, possivelmente tem ligagdo com a maior taxa de
decomposicdo da matéria organica do solo promovida pelos microrganismos, devido
a melhora nas condi¢des do solo proporcionada pela elevacéo da fertilidade do solo
pela adubacéo inicial, diminuicdo da toxidez de Al*® pela adicdo de CaCOs, além da
manutenc¢ao constante da umidade do solo pela irrigacdo dos vasos. Outro fator que
deve ser levado em consideracéo é que o solo foi coletado e peneirado, diminuindo o
tamanho dos agregados e, consequentemente, aumentando a &rea superficial
especifica. Com essa modificacdo da estrutura original do solo, a matéria organica
passa a ficar mais exposta e sujeita a maior acdo de degradacdo pelos
microrganismos do solo.

Os teores de magnésio e de potassio no solo (Figura 3A e 3B) apresentaram
comportamento diferente em relacéo as fontes utilizadas. Nos tratamentos o0s quais
foram utilizados CaCOs ocorreu elevacdo de forma crescente nos teores no solo até
a dose de 4,0 Mg ha'Ca, com reducédo nos teores na ultima dose (6,0 Mg halCa).

Para magnésio, os valores passaram de 1,0 cmolc kg* de magnésio (dose 0,0
Mg ha Ca) para 1,8 cmolc kg' de magnésio (dose 4,0 Mg ha! Ca), com reducéo na
tltima dose para valores de 1,5 cmolc kg de magnésio. J& para K, os valores
passaram de 101 mg kg de K (dose 0,0 Mg ha Ca) para 113 mg kg de K (dose 4,0
Mg hal Ca), com reducéo na Ultima dose para valores de 101 mg kg de K.

A adicdo de carbonato de céalcio no solo reduz o Al*3 e aumenta o pH do solo,
conforme o aumento da dose. Nesse processo, ocorre a liberacdo das cargas
negativas da CTC antes ocupadas pelo Al*3, além de serem geradas novas cargas
dependentes do pH devido a desidrogenacdo das cargas de superficie. As cargas
negativas geradas passam a ser ocupadas pelos outros cations existentes no solo,
dentre eles magnésio e K.

Para a maior dose de calcario aplicada, ocorreu uma redugéo nos valores de
magnésio e K devido a grande concentragdo de Ca adicionado ao solo pelo corretivo.
Esse efeito pode ser explicado devido a preferéncia de ligacéo das cargas pelo Ca em
relacdo a magnésio e K. Em relacdo ao magnésio, o Ca tem preferéncia pelas cargas
devido ao seu menor raio hidratado e por estar presente em maior concentracao na
solucéo do solo devido a adicdo da dose de 6,0 Mg ha' Ca. J4 em relacdo ao K, a
preferéncia pelas cargas é devido a maior valéncia (Ca*?> e K*) e pela maior
concentracdo na solucéo do solo, sendo que os valores adicionados de K e magnésio

foram fixos. Assim, independente do tratamento e o aumento da dose de Ca, aumenta



42

a proporcédo do elemento em relacédo aos demais. Entretanto, vale ressaltar que caso
fosse aplicado calcario dolomitico, os teores de magnésio no solo iriam aumentar
conforme o aumento da dose de calcéario utilizada, visto que o aumento da dose
calcario ndo muda a propor¢ao de Ca e magnésio no produto.

Os tratamentos nos quais utilizaram-se doses de CaCl: ndo apresentaram
diferenca entre os teores de magnésio no solo, sendo que a média foi de 1,1 cmolc kg
1, entretanto uma parte da dose de magnésio adicionada no inicio do experimento foi
lixiviada. Para K, conforme aumentou-se a dose de CaClz ocorreu a reducéo de forma
linear dos teores de K, passando de 101 mg kg de K (dose 0,0 Mg ha* Ca) para 81
mg kg de K (dose 6,0 Mg ha!l Ca).

A adicao de CaClz no solo eleva os niveis de Ca na solu¢éo do solo, entretanto
como ndo ha criacdo de cargas negativas na CTC, ocorre uma competicdo entre 0os
cations pelas cargas existentes. O Ca, por ter maior valéncia e estar em maior
concentracdo na solucédo do solo, acaba deslocando o K das cargas para a solucao.
Assim, o K, por ser monovalente, tende a ser lixiviado com maior facilidade. Os efeitos
de perdas de K, magnésio e de Ca por lixiviacdo, também ocorrem apds a aplicacéo
de gesso, o qual eleva os teores de Ca, provocando o deslocamento de K e magnésio
no perfil de solo. Por outro lado, a aplicacdo de calcéario tende a elevar as cargas
negativas e reter mais os cations, ndo provocando deslocamentos significativos
desses nutrientes no perfil de solo (MARIA et al., 1993).

Apesar da diferenca de comportamento em relagdo a fonte ou dose, todos os
tratamentos estdo com teores de magnésio considerados alto para a cultura do
eucalipto (CQFS-RS/SC., 2016). Para K, apenas as doses de 0,8 e 4,0 Mg ha' Ca, as
guais utilizaram CaCOs como fonte, apresentam valores classificados como “alto”. As
demais doses, incluindo as com CacClz, sdo classificados como “médio” para a cultura
do eucalipto (CQFS-RS/SC., 2016).

Para os teores de P no solo (Figura 3C) ndo houve efeito em relacéo a dose ou
fonte de Ca utilizada no experimento. O valor médio de fosforo foi de 10,1 e 9,7 mg
kg de P para os tratamentos com CaCOs e CaClz, respectivamente. Os valores sdo
considerados “alto” para a cultura do eucalipto (CQFS-RS/SC, 2016).
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Figura 3 — Atributos quimicos: teor de magnésio (A), potassio (B) e fésforo (C) em
Cambissolo Humico apds o cultivo de mudas de Eucalyptus benthamii por
310 dias com diferentes niveis de pH e calcio.
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3.3.2 Crescimento da parte aérea e radicular das mudas de Eucalyptus benthamii

A curva de crescimento em altura (Figura 4A) e diametro do colo (Figura 4B)
ao longo do experimento apresenta comportamento semelhante para todos o0s
tratamentos, independente da fonte ou dose utilizada. Para ambos os parametros
avaliados, o desenvolvimento das mudas comecou apds os 30 dias de plantio. No
periodo de 30 a 120 dias apos o plantio ocorreu o maior desenvolvimento em altura
das plantas. Para o diametro do colo, o crescimento mais expressivo ocorreu dos 30
aos 210 dias apoés o plantio, nos meses seguintes verificou-se incremento, entretanto
em menor taxa.

A auséncia de crescimento inicial nos primeiros 30 dias de crescimento das
plantas corresponde ao periodo de adaptacdo das mudas as quais foram retiradas
dos tubetes e plantadas nos vasos contendo o solo com os tratamentos. Apés os 150
dias de plantio as plantas ganharam pouco incremento em altura, possivelmente
devido a limitacdo do vaso, entretanto as plantas continuaram a ganhar incremento
em diametro. Essa situacdo € semelhante ao que ocorre com povoamentos florestais
implantados em solos rasos, ao qual as arvores chegam a um limite de crescimento
em altura, mas ainda ocorre incremento em diametro.

Devido a manutenc¢do no incremento em diametro do colo e consequentemente
o aumento do volume do fuste, optou-se pela continuagcdo da conducédo do
experimento. Visto que o maior acimulo de Ca ocorre na casca e no fuste do eucalipto
e a necessidade de Ca aumenta com a idade da planta, o corte antecipado poderia ir

contra os objetivos do trabalho em questéao.
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Figura 4 — Curva de crescimento em altura (A) e diametro do colo (B) de mudas de
Eucalyptus benthamii cultivadas em Cambissolo Humico por 310 dias com
diferentes niveis de pH e calcio.
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Para os dados da parte aérea: altura (Figura 5A), diametro do colo (Figura 5B)
e volume do fuste (Figura 5C), avaliados aos 310 dias ap0s o plantio, ndo houve
diferencga entre as fontes e as doses de célcio utilizadas. Os resultados demonstram
ndo haver resposta das varidveis analisadas em relacao a elevagéo dos niveis de pH
do solo e dos niveis de célcio, indicando que as mudas de eucalipto apresentam
desenvolvimento mesmo em condicdes de acidez e baixos teores de Ca no solo.

A auséncia de resposta para o volume do fuste também sé&o relatadas para
Eucalyptus camaldulensis Dehnh., em que sitios florestais com pH mais elevados
apresentaram resultados inferiores para volume em relacdo a sitios com pH mais
baixo (LIMA et al., 2010).

Alguns estudos demonstram haver resposta das mudas de eucalipto a
calagem, entretanto esses efeitos sédo relacionados ao aumento dos niveis de Ca e
magneésio, devido aos baixos niveis de Ca encontrados nos solos utilizados (0,1 cmolc
kg?) e ndo a elevacdo do pH do solo promovida pela calagem (NOVAIS et al., 1980a,
1980b). Os niveis criticos de Ca para o crescimento inicial de eucalipto sdo apontados
como 0,25 cmolc kg e a simples utilizagéo de fertilizantes fosfatados contendo Ca na
composicdo podem levar a auséncia ou baixa resposta a calagem (NOVAIS et al.,
1979; DIAS et al., 2015).

O teor de Ca no solo dos tratamentos com dose de 0,0 Mg ha! Ca, foi de 0,33
cmolc kgt aumentando para os demais tratamentos conforme se aumentou a dose de
Ca. Em relacdo ao teor de magnésio, todos os tratamentos apresentaram valores
iguais ou superiores a 1 cmolc kg de magnésio. Esses teores podem ter suprido a
necessidade de Ca e magnésio no crescimento inicial das plantas de eucalipto,
determinando assim a falta de resposta das mudas em relacdo a elevacao dos niveis
de Ca no solo. Teores de 0,25 e 0,05 cmolc dm3 de Ca e magnésio, respectivamente
sdo considerados suficientes para implantagédo de povoamentos florestais em Minas
Gerais, levando em consideragdo os trés primeiros meses da cultura de eucalipto
(RIBEIRO et al., 1999).

Entretanto, esses resultados sé&o para o crescimento inicial da planta, onde o
acumulo de Ca ainda é pequeno devido a pequena quantidade de casca e o pequeno
volume do fuste, ndo refletindo a necessidade de povoamentos adultos. As
recomendacdes para Ca e magnésio em povoamentos adultos para os estados do RS
e SC séo de 4,0 e 1,0 cmolc dm3, respectivamente (CQFS-RS/SC., 2016). Para o

estado do Parana a recomendacéo é de 1,1 e 0,5 cmolc dm para Ca e magnésio,
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respectivamente. Para o cultivo de E. saligna em solos arenosos, o valor critico para
magnésio é de 0,3 cmolc dm3 (GUIMARAES et al., 2015).

Figura 5 — Crescimento em altura (A) diametro do colo (B) e volume do fuste (C) de
mudas de Eucalyptus benthamii cultivadas em Cambissolo Humico por
310 dias com diferentes niveis de pH e calcio.
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Para a varidvel massa seca de folhas (Figura 6A), ocorreu incremento
significativo em relacdo a dose de Ca aplicado no solo, sendo que quanto maior a
dose, maior a producao de folhas, independente da fonte utilizada. Para massa seca
de galhos (Figura 6B) o aumento da dose de Ca elevou a producdo, porém com
comportamento diferente para cada fonte. As respostas das duas varidveis ao

aumento dos niveis de Ca no solo podem estar relacionadas a funcéo do Ca no tecido
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vegetal, o qual é componente da parede celular e membranas, proporcionando
estabilidade estrutural, visto que galhos e folhas estdo em constante desenvolvimento
no inicio do ciclo das mudas de eucalipto os maiores teores no solo podem ter
proporcionado esse ganho na massa de folhas e galhos. Entretanto, vale ressaltar que
o Ca apresenta baixa mobilidade dentro da planta e, devido a isso, apresenta maior
acumulo nos tecidos velhos ex: casca.

A massa seca do fuste (Figura 6C) ndo apresentou diferenga em relagéo a fonte
ou dose utilizada. Esse resultado pode estar ligado ao menor incremento no
crescimento inicial do eucalipto, entretanto, conforme a planta vai crescendo, as
necessidades de Ca tendem a aumentar e a utilizacdo da calagem ou outros produtos
gue adicionem Ca ao solo proporcionam ganhos no volume do fuste e DAP das
plantas de eucalipto (SILVA e COELHO, 2010; RODRIGUES et al., 2016).

Para a massa seca de raizes (Figura 6D) ndo houve diferenca entre os
tratamentos que utilizaram a fonte CacClz. Entretanto, para as doses de CaCOs ocorreu
maior producéo de raiz para a ultima dose de Ca, provavelmente relacionada com a
neutralizacéo do Al*3 pelo aumento do pH do solo. Devido a maior producéo de raizes
na ultima dose de CaCOs, as mudas produziram maior quantidade de massa, o que
pode ser observado nas variaveis folhas, galhos e fuste. Consequentemente, isso
aumentou a producdo de massa seca total da parte aérea (Figura 6E) e massa seca
total da planta (Figura 6F). Para Simonete et al. (2013), a adicao de calcario ou lama
de cal em um solo com baixos teores de Ca e magnésio (0,3 e 0,1 cmolc dm=,
respectivamente) e pH baixo (pH-H20= 3,9), aumentou a producdo de massa seca da
parte aérea em relacéo a testemunha, entretanto em um solo com altos teores de Ca
e magnésio (9,7 e 3,2 cmolc dm3, respectivamente), os tratamentos ndo apresentaram
diferencas na producdo. As respostas pela calagem na elevacdo da massa seca da
parte aérea também séo encontradas para E. dunnii, sendo que os menores valores
encontrados para a testemunha podem estar relacionados com os baixos teores de
Ca e magneésio no solo (MAEDA e BOGNOLA., 2011).

As mudas de eucalipto ndo apresentam resposta significativa a elevacdo do
pH, com excecdo de quando ocorre a neutralizacéo do Al*3, entretanto para que ocorra
esse efeito é necessarias grandes quantidades de CaCOs (dose de 15 Mg ha ou
superiores devido ao grande tamponamento do solo) o que pode nédo ser

economicamente viavel.
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Figura 6 - Massa seca folhas (A), massa seca galhos (B), massa seca fuste (C), massa
seca raiz (D), massa seca total da parte aérea (E) e massa seca total da
planta (F) de mudas de Eucalyptus benthamii cultivadas em Cambissolo
Humico por 310 dias com diferentes niveis de pH e calcio.
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3.3.3 Teor de nutrientes na parte aérea e radicular das mudas de Eucalyptus
benthamii

Para as variaveis teor de Ca nas folhas (Figura 7A), galhos (Figura 7B), fuste
(7C) e raizes (7D), as duas fontes de Ca utilizadas no experimento promoveram
aumento no teor de Ca no tecido das plantas. Contudo para as ultimas duas doses de
CaCOs, os teores foram superiores aos encontrados para CaClz nas mesmas doses.
Este efeito pode ser explicado devido aos maiores teores de Ca no solo pelo CaCOs
em relagdo ao CaClz, promovendo maior absor¢cdo de Ca pelas plantas e maior
acumulo no tecido vegetal.

A utilizacdo de CaCOs a partir da dose de 4,0 Mg ha' de Ca proporcionou o
dobro de Ca acumulado no tecido foliar (Figura 7A) em relacdo a primeira dose. Esses
menores valores sédo atribuidos a baixa disponibilidade de Ca no solo do estudo.
Valores inferiores a 0,2% foram encontrados para folhas de E. saligna cultivadas em
Neossolo Quartzarénico ortico com baixos teores de Ca (SIMONETE et al., 2013). Ao
comparar os teores de Ca nas folhas com as faixas de suficiéncia para eucalipto
apresentadas no Manual de Adubacédo e Calagem do RS e SC (CQFS-RS/SC., 2016)
e no manual do Parana (SBCS/NEPAR, 2017), todos os teores de Ca estéo abaixo da
faixa considerada adequada para os dois manuais (0,6 — 1,0%). Entretanto, as faixas
apresentadas nos manuais sdo com inferéncias apenas sobre folhas completamente
formadas e fotossinteticamente ativas de povoamentos adultos de eucalipto, podendo
nao se adequar a plantas com menos de um ano como as do experimento (onde foram
colhidas todas as folhas), visto que o Ca se acumula em maior quantidade em tecidos
mais velhos. Ao avaliarem o crescimento de mudas de E. camaldulensis em relagéo
a doses de fertilizantes e calagem associadas ao substrato, Vieira e Weber (2017)
encontraram valores baixos de Ca e magnésio nas folhas (0,07 — 0,1 e 0,03 — 0,1%,
respectivamente), entretanto as mudas nao apresentaram sinais de deficiéncias
durante o experimento, sendo atribuido esse menor teor no tecido a menor exigéncia
pela espécie e a idade das plantas.

Os maiores teores acumulados de Ca no tecido vegetal foram encontrados nos
galhos (Figura 7B) e fuste (Figura 7C) com a utilizagédo de CaCO3s como fonte. As duas
fontes elevaram de forma linear os teores de Ca nas raizes (Figura 7D), sendo que as
doses com CaCOs apresentaram maior acumulo em decorréncia dos teores mais

elevados de Ca no solo. Para povoamentos adultos, os valores de Ca tendem a
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aumentar no fuste/tronco, sendo que a casca apresenta os maiores teores de Ca
(WITSCHORECK e SCHUMACHER, 2015). Apesar das plantas do experimento terem
apenas 310 dias, esse comportamento jA comeca a se manifestar.

Figura 7 — Teor de calcio nas folhas (A), galhos (B), fuste (C), raizes (D) de mudas de
Eucalyptus benthamii cultivadas em Cambissolo Humico por 310 dias com
diferentes niveis de pH e calcio.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Para os teores de P no tecido vegetal ocorreu comportamento diferente em
relacdo as fontes utilizadas. Para os tratamentos os quais se utilizou CaCl2 ndo houve
diferenca entre as doses utilizadas e o teor de P acumulado no tecido de folhas (Figura
8A), galhos (Figura 8B) e fuste (Figura 8C), para raiz (Figura 8D) a fonte CacCl2
apresentou média inferior ao CaCOs. Ja para os tratamentos com aplicagdo de CaCO3

houve relacdo entre o aumento das doses de Ca e o aumento dos teores de P no
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tecido de folhas, galhos e fuste. A calagem junto com o uso de fosfatos solUveis ou
fosfato natural Bayovar promove aumento nos teores de fésforo no tecido de plantas
de eucalipto, quando comparado com tratamentos que nao receberam calagem (DIAS
et al., 2015). Para mudas de E. dunnii cultivadas em Cambissolo Hiumico a calagem
também aumentou os teores e a quantidade de fosforo no tecido das plantas (MAEDA
e BOGNOLA, 2011).

A dose de 0,4 Mg ha' Ca (CaCOs) ja foi o suficiente para elevar os teores de P
nas folhas para valores considerados suficientes tanto para os estados do RS e SC,
guanto para o Parana, os quais apresentam as faixas de suficiéncia para eucalipto
gue variam de 0,10 — 0,13% para os estados do RS e SC (CQFS-RS/SC, 2016) e de
0,9 — 0,13% para o estado do Parand (SBCS/NEPAR, 2017). Para os tratamentos
com aplicacéo de CaClz isso ocorreu apenas para a Ultima dose. Os menores teores
P nas folhas foram encontrados para a primeira dose de Ca, podendo ter relacdo com
uma maior adsorcéao de fésforo no solo no inicio do experimento e consequentemente
menor disponibilidade para a planta.

Apesar dessa diferenca entre as fontes e os teores de P acumulado no tecido,
as fontes e doses nao influenciaram nos teores finais de P no solo, o qual ndo houve
diferenca. Entretanto vale salientar que a elevacao de pH proporcionada pelo CaCOs
causa reducéo e neutralizacéo do Al*3, o qual em quantidades altas no solo restringe
o alongamento e diviséo celular do sistema radicular, reduzindo assim o crescimento
radicular (MIGUEL et al., 2010). Com a neutralizacdo do Al*?® as plantas tendem a
expandir seu sistema radicular e passam a explorar maior volume de solo,
aumentando a area de absorcéo de nutrientes, visto que o P é pouco mével no solo
esse processo contribui para maior absorcdo de P pelas plantas. O aumento do
sistema radicular com a neutralizagédo do Al*® pode ser observado na massa seca de
raizes para a ultima dose de CaCOs (Figura 6D).

A neutralizacdo do Al*3 diminui a quantidade de sitios para adsorcdo de P,
assim como a liberacdo de hidroxilas ajuda a diminuir a adsor¢do do ion fosfato pela
competicdo pelos sitios de ligagdo. Além disso, o aumento do pH melhora as
condi¢Bes do ambiente para a agao dos microrganismos 0s quais tendem a aumentar
a taxa de decomposicdo da matéria organica e liberar 4cidos organicos que competem
pelos sitios de ligacao.

Todos esses fatores podem ter contribuido com o aumento da absorcdo de

fosforo pelas plantas durante o periodo inicial do experimento, nos tratamentos os
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quais se utilizou CaCOs. Entretanto como o P disponivel para as plantas, tende a
migrar de uma forma labil para nao-labil com o passar do tempo, este efeito pode
explicar a auséncia de diferencas nos teores de P no solo no final do experimento,

sendo os teores iguais independente da fonte ou tratamento utilizado.

Figura 8 — Teor de fosforo nas folhas (A), galhos (B), fuste (C), raizes (D) de mudas
de Eucalyptus benthamii cultivadas em Cambissolo Humico por 310 dias
com diferentes niveis de pH e calcio.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

A adi¢éo de CaCOs como fonte de Ca reduziu os teores médios de K nas folhas

(Figura 9A) e galhos (Figura 9B) quando comparados com CacClz. Para os teores K no
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fuste (Figura 9C) e nas raizes (Figura 9D) houve incremento de K no tecido conforme
se aumentou a dose de Ca no solo, independente da fonte utilizada.

Os tratamentos que utilizaram CaCOs como fonte de Ca apresentaram as
maiores concentra¢des desse nutriente no solo. Além disso, também foram elevados
0s niveis de magnésio no solo no inicio do experimento, sendo que os tratamentos
com CaCOs apresentaram no final do experimento os maiores teores de magnésio.
Essa maior concentracdo de Ca e magnésio pode provocar um efeito de inibicdo
competitiva, diminuindo a absorcdo de um determinado nutriente devido a alta
concentracdo de outro no solo, isso pode explicar os menores teores de K nas folhas
e galhos com a utilizacdo de CaCOs.

Resultados semelhantes foram encontrados para o aumento de doses de K em
eucalipto no Cerrado, no qual o aumento da dose de K diminuiu os teores de Ca e
magneésio nas folhas, provocado pela inibicdo competitiva entre os cations (GAZOLA
et al., 2015). Maiores teores de Ca no tecido de clones de eucalipto podem ser
encontrados quando os teores de K sdo omitidos na solugédo ou solo, 0 mesmo ocorre
para a omissdao de N e magnésio promovendo, maiores teores de K no tecido
(SILVEIRA et al., 2002).

Os valores de K no tecido foliar para todos os tratamentos apresentam-se
inferiores as faixas de suficiéncias estabelecidas para a cultura do eucalipto nos
estados do RS, SC e PR, que apresentam como faixa adequada 0,9 — 1,3% de K
(CQFS-RS/SC, 2016; SBCS/NEPAR, 2017).
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Figura 9 — Teor de potassio nas folhas (A), galhos (B), fuste (C), raizes (D) de mudas
de Eucalyptus benthamii cultivadas em Cambissolo Humico por 310 dias
com diferentes niveis de pH e célcio.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Para os teores de magnésio (Figura 10) apenas para a variavel folha houve
diferenca entre as fontes, sendo que os maiores valores foram encontrados para
CaCOs. Esses valores podem ser atribuidos aos maiores teores de magnésio no solo
para os tratamentos os quais foram aplicados CaCOs. Todos os valores de magnésio
encontram-se abaixo das faixas de suficiéncia que vai de 0,5 — 0,8% para os estados
do RS e SC (CQFS-RS/SC, 2016) e 0,35 — 0,5% para o estado do Parana
(SBCS/NEPAR, 2017). Entretanto as plantas ndo apresentaram sintomas de

deficiéncia nutricional por magnésio, podendo indicar uma menor faixa de suficiéncia
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desse nutriente pelo clone de E. benthamii, visto que os niveis no solo em todos os
tratamentos foram considerados altos para as culturas florestais (RIBEIRO et al.,
1999; SOUZA e LOBATO, 2002; CQFS-RS/SC, 2016; SBCS/NEPAR, 2017).

Figura 10 - Teor de magnésio no tecido de folhas (A), galhos (B), fuste (C) e raizes
(D) de mudas de Eucalyptus benthamii cultivadas em Cambissolo Himico
por 310 dias com diferentes niveis de pH e célcio.
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3.4 CONCLUSOES

A adicdo de carbonato de célcio aumentou o pH e o teor de calcio do solo,
aumentando a soma e saturacao por bases e reduzindo o aluminio trocavel. Por outro
lado, a adicdo de cloreto de céalcio aumentou ligeiramente os teores de calcio e a
saturacdo por bases, provocando pequena redugdo na saturacéo de aluminio.

O aumento do pH aliado a correcdo do aluminio trocavel promove melhor
crescimento das mudas de Eucalyptus benthamii. Contudo em razdo do pequeno
aumento do desempenho e elevada dose de corretivo necessaria para se neutralizar
0 Al*3, essa pratica pode ndo ser economicamente viavel. Ja o aumento dos niveis de
calcio, independente da fonte, proporciona maior desenvolvimento nas folhas e

galhos, além de aumentar os teores de calcio no tecido das plantas.



58



59

4 CAPITULO 2: NIVEIS DE pH E CALCIO PARA O CRESCIMENTO INICIAL DE
CLONE DE Pinus taeda EM CAMBISSOLO HUMICO, NO PLANALTO SUL
CATARINENSE.

4.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As espécies do género Pinus sdo em sua maioria originarias do Hemisfério
Norte, podendo ser encontradas em paises da Asia, Europa, América Central e
Ameérica do Norte. No Brasil, as espécies de origem americana foram introduzidas em
1948, pelo Servico Florestal do Estado de Sao Paulo. Dentre as espécies introduzidas,
as que mais se destacaram foram Pinus taeda L. e Pinus elliottii Engelm,
principalmente devido ao rapido crescimento apresentado pelas arvores na regido Sul
e Sudeste do Brasil, além da facilidade com os tratos culturais e na reproducdo
(SHIMIZU, 2008).

Atualmente as florestas de pinus no Brasil ocupam uma area de 1,6 milhdes de
hectares, correspondendo a 20, 4% da area de florestas plantadas. A maioria dos
plantios estdo situados na regido Sul do Brasil e 0os estados que se destacam sao
Parana e Santa Catarina, com uma area plantada de aproximadamente 640 e 544 mil
hectares, respectivamente. Juntos, os dois estados sédo responsaveis por 74% das
florestas plantadas de pinus no Brasil (IBA, 2017).

Dentre as espécies mais plantadas do género Pinus no Brasil destacam-se
Pinus elliottii var. elliottii, plantada para fins de resinagem devido a sua maior producao
de resina e P. taeda, plantada para madeira serrada, producéo de chapas, celulose e
papel (SHIMIZU, 2008). Apesar de o género Pinus ser exoético no Brasil, a
produtividade supera as encontradas nos paises de origem, chegando a produtividade
média de 30,5 m3/ha ao ano, comparada com 15 m3/ha ao ano nos Estados Unidos e
21m3/ha ao ano na China (IBA, 2017).

O bom desempenho dos plantios florestais no pais passa em parte pelo
melhoramento genético promovido pelas empresas florestais, selecionando clones
mais produtivos e com caracteristicas desejas para o setor. Entretanto, a que se
ressaltar a eximia capacidade de gerenciamento dos recursos nutricionais pelas
espécies do género Pinus, conseguindo sobreviver em solos de baixa fertilidade
natural e elevada acidez, solos os quais sdo considerados de baixa aptidao agricola
(REISSMANN, 2002; REISSMANN e WISNEWSKI, 2005).
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A elevacéo do pH para maioria das culturas proporciona maior crescimento e
aumento na produtividade, entretanto para culturas florestais parece ndo haver essa
relacdo, sendo inclusive encontrados resultados inferiores para volume em sitios com
pH mais elevado em comparacéao com sitios de menor pH (LIMA et al., 2010). Algumas
espécies de pinus sao nativas de regides com solos de pH e niveis de Ca mais
elevados, entretanto essas espécies, quando expostas a pHs acima de 6,0 e niveis
de Ca elevado, podem apresentar problemas em relacdo ao crescimento radicular
(ZHANG et al., 2015).

A capacidade das espécies do género Pinus em crescer e se desenvolver em
solos acidos e de baixa fertilidade natural pode levar a uma falsa ideia de que néo
necessitem de adubacdo ou calagem. Entretanto, os sucessivos plantios e a
exportacao dos nutrientes pela biomassa das plantas proporcionada pela colheita da
madeira e em alguns casos até dos residuos tendem a esgotar os teores de nutrientes
do solo, deixando os sitios florestais improdutivos para plantios futuros, fazendo-se
necessario a fertilizacdo para reposicédo dos nutrientes exportados (BATISTA et al.,
2015).

Considerando a biomassa total de um povoamento de P. taeda com 27 anos, o
estoque de nutrientes apresentou a seguinte ordem de acumulo: N>Ca >K >S > Mg
>P > Mn>Fe>Zn>B >Cu (SCHUMACHER et al., 2013). Nesse estudo, 0 estoque
total na biomassa dos macronutrientes foi de 512, 311, 174, 115, 104 e 44 kg ha™! para
N, Ca, K, S, Mg e P, respectivamente. A parte da biomassa que mais acumulou Ca foi
o tronco (madeira + casca), chegando a 53% do total desse nutriente.

Resultados semelhantes também foram encontrados por Londero et al. (2011)
ao avaliar a exportacdo da biomassa de P. taeda no primeiro desbaste, o qual
encontrou a seguinte ordem de armazenamento N > Ca > K > S > Mg > P. A colheita
do pinus geralmente retira do sitio florestal o tronco com a casca, exportando valores
consideraveis de Ca dos povoamentos e, com 0 passar dos ciclos a tendéncia é a
reducdo dos teores de Ca no solo, caso ndo se faca a reposicdo da exportacao.
Vargas (2012) observou que trés rotacdes sucessivas de pinus sem reposicédo de Ca
exauriram completamente as reservas trocaveis e nao trocaveis de um solo do
Planalto Catarinense, ndo havendo Ca para uma quarta rotacgao.

Alguns estudos para P. taeda apontam para limitacbes de crescimento
relacionados com os niveis de K, Ca, Mn e Zn do solo (REISSMANN e ZOTTL, 1987).

Avaliando o crescimento inicial de P. taeda em um Cambissolo HUmico aluminico
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tipico, Vogel (2003) encontrou que os nutrientes mais limitantes ao crescimento das
plantas até os 19 meses, foram o N e o Ca, indicando a seguinte ordem de limitacao:
NeCa>Mg>K>P.

Devido as elevadas exportacfes de Ca e demais nutrientes pela colheita da
madeira de pinus, se faz necessario repor 0s mesmos para manter as condicdes
adequadas dos sitios florestais para os povoamentos futuros (BATISTA et al., 2015).
A calagem é a principal forma de se adicionar Ca ao solo, com a utilizacdo de calcério
(calcitico ou dolomitico), entretanto outros materiais alternativos também podem ser
utilizados como € o caso do gesso agricola e a lama de cal, subprodutos industriais.

A maioria dos manuais no Brasil indicam para a cultura de pinus a elevacédo da
saturacédo por bases ou dos niveis de Ca e magnésio, hdo havendo recomendacéao da
calagem para elevar pH do solo. Para o estado do Para as recomendacgfes sdo para
a elevacao da saturacdo por bases para valores de 40 — 50%, para a cultura de pinus
(CRAVO et al., 2007). No estado de Sao Paulo as recomendacdes de calagem para
pinus visam suprir as exportacdes de Ca pela colheita, na ordem de 300 a 500 kg ha
L' (RAIJ et al., 1997). Para o estado de Goids e Minas Gerais ndo sdo descritas
recomendacdes referente a calagem para cultura (CFSG, 1988; RIBEIRO et al., 1999).

No estado do Parana a recomendacdo de calagem visa fornecer Ca e
magnésio, mantendo os teores iguais ou superiores a 1,1 e 05 cmolc dm?3,
respectivamente (SBCS/NEPAR, 2017). Para os estados do Rio Grande do Sul e de
Santa Catarina a recomendacao para calagem tem como finalidade elevar a saturacao
por bases para 40% e os teores de Ca e magnésio até o nivel alto (Ca 24,0 Mg 21,0
cmolc dm3), ndo tendo pH de referéncia (CQFS-RS/SC, 2016).

Apesar da baixa resposta das espécies do género Pinus a elevacéo do pH pela
calagem, a elevacdo dos niveis de Ca parece ser importante devido a sucessiva
exportacao de Ca nos desbastes e na colheita final da madeira e consequentemente
para a manutencao da fertilidade dos sitios para povoamentos futuros.

Visto que a maioria das reposicoes de Ca no solo é realizada com utilizagéo de
calcario, ainda fica uma davida se as respostas da cultura do pinus sao a elevacéo
dos niveis de Ca ou a pequena elevagéo do pH do solo referente a adi¢do do calcario.
Com isso, o presente estudo teve como objetivo principal avaliar niveis de pH e Ca
para o crescimento inicial de um clone de P. taeda cultivo em vaso em Cambissolo

HUmico, no Planalto Sul Catarinense.
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4.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no periodo de setembro de 2016 a outubro de
2017, em ambiente aberto, na Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC),
campus Centro de Ciéncias Agroveterinarias (CAV), situado no municipio de Lages,
SC. O clima da regidao é do tipo Cfb segundo a classificacdo de Koeppen. A
temperatura média anual em Lages é de 15,7°C, umidade relativa do ar média de 79%
e precipitacdo anual de 1555 mm, com ocorréncia de geadas no periodo de inverno
(WREGE et al., 2011).

O solo utilizado no experimento foi um Cambissolo Humico coletado na camada
de 0 — 0,20 m na cidade de Otacilio Costa, SC. Apés a coleta, o solo foi peneirado em
malha 4 mm, homogeneizado e analisado quanto aos principais atributos fisico-

quimicos (Tabela 2), seguindo metodologias descritas em Tedesco et al. (1995).

Tabela 2 - Principais atributos fisico-quimicos do Cambissolo Humico utilizado para a
montagem do experimento com mudas de Pinus taeda.

Atributos Valores Interpretacéo*
Argila (%) 41,6 2
Matéria Orgéanica (%) 4,54 Média
pH-H20 4,45 Baixo
pH-SMP 4,25
Ca (cmolckg?) 0,24 Baixo
Mg (cmolckg™) 0,39 Baixo
Al*3 (cmolc kg?) 8,87
P (mg kg?) 1,74 Muito baixo
K (mg kg?) 78,17 Médio
H+Al (cmolc kg™?) 32,57
CTC efetiva (cmolckg?) 9,70
CTC pH 7,0 (cmolckg?) 33,40 Muito Alta
m (%) 91,44
V (%) 2,48

" Interpretacédo segundo o Manual de Adubagédo e Calagem para os Estados do RS e SC, 2016.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
Para a conducgao do experimento foi escolhido um clone de Pinus taeda L. ao
gual foi adquirido da empresa Klabin, localizada no municipio de Otacilio Costa, SC.
O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados em
esquema fatorial e trés repeticdes (uma planta por repeticéo). Os tratamentos foram

duas fontes de célcio: Fonte 1 - carbonato de calcio (CaCOs3); Fonte 2 - cloreto de
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célcio (CaClz), aplicadas em quatro doses de calcio (0, 0,4, 0,8, 2,0 Mg ha' de Ca).
Para a aplicacédo das doses de calcio nos vasos, as mesmas foram corrigidas, levando
em consideracdo a massa de 20 kg de solo vaso™ (0, 4, 8 e 20 g Ca vaso?). Os
tratamentos utilizados tiveram a finalidade de criar uma curva de pH e/ou calcio no
solo. Ambas as fontes foram provenientes de regentes P. A.

Para o plantio utilizou-se vasos plasticos com capacidade para 25 litros, com
as perfuragdes de drenagem do fundo revestidas com tecido para evitar perdas de
solo durante a conducao do experimento. Os vasos foram preenchidos com 20 kg de
solo seco e peneirado.

Na montagem dos vasos, as trés repeticbes de cada tratamento foram
colocadas em uma caixa plastica com a finalidade de aplicar o tratamento e a
adubacao de P, K e Mg (Apéndice A), que foi a mesma para todos os tratamentos.
Depois da aplicagcdo homogeneizou-se o0 solo com auxilio de uma enxada.

Para a determinacéo das doses de P e K necessarias para atingir o teor critico
do solo, realizou-se um estudo prévio pela confeccdo de uma curva de calibracédo de
P e K, utilizando-se fosfato de potassio monobasico (KH2PO4) para elevar os niveis
no solo. Baseando-se na recomendacdo do manual de adubacédo e calagem da
CQFS-RS/SC (2016) e na incubacéo realizada, calculou-se as doses de P e K
necessarias para elevar os teores de P e K para valores considerados “altos” para o
cultivo de espécies do género Pinus. Aplicaram-se 50 mg kgtde P e 63 mg kg de K,
elevando os niveis para 16 mg dm=de P e 127 mg dm3de K, respectivamente. Aos
270 dias ap6s o plantio, realizou-se uma analise de solo com a finalidade de verificar
0s teores de nutrientes, os resultados demonstraram que o teor de K era médio e de
P estava no limite entre “médio” e “alto”. Apds a analise do solo, aplicou-se uma dose
de 12,5 mg kgtde P e 16 mg kgt de K.

Para a adubacdo com Mg, calculou-se a quantidade necessaria para a
elevacdo do teor no solo até 1,0 cmolc kg, utilizando-se 20,2 g vaso™ de cloreto de
magneésio hexahidratado (MgCl2.6H20), desprezando-se o valor inicial de Mg contido
no solo. A recomendacdo de Mg para pinus segundo Comisséo... (CQFS-RS/SC.,
2016) é de, no minimo, 1,0 cmolc dm3,

Depois de adicionar o solo e os tratamentos aos vasos, elevou-se a umidade
do mesmo para 80% da capacidade de campo mantendo-se o solo incubado por um
periodo de 15 dias. Apés a incubacao realizou-se uma lixiviacdo em todos 0s vasos

com a finalidade da eliminacdo do excesso de cloro (ClI) contido no solo devido a
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aplicacédo dos tratamentos com CaClz e a adubacdo com magnésio (MgCl2.6H20),
evitando assim problemas com excesso de sais nas plantas.

Em setembro de 2016 implantou-se o experimento, plantando uma muda do
clone de P. taeda, por vaso. Todas as mudas receberam um tutor (Apéndice B) com
a finalidade de conduzir a muda e impedir injurias e tombamento causados pelo vento
em excesso.

Ao longo do experimento as mudas receberam irrigacao para manter a umidade
do solo entre 70 e 75% da capacidade de campo. Para isso, montou-se um sistema
de irrigacdo automatico (Apéndice C), utilizando-se um timer digital programavel e
uma valvula solendide para abertura e fechamento do fluxo de agua. Por ser utilizada
agua da rede de abastecimento municipal, ap6s a valvula solendide foi instalado um
abrandador de dureza da agua para retirar cations dissolvidos (principalmente Ca e
Mg). O abrandador foi constituido de um recipiente de PVC contendo
aproximadamente 5 kg de resina de troca catidnica em esferas (tipo AmberlitelR 120).
Para ajuste do tempo de irrigacdo e da quantidade de 4gua a ser utilizada, pesou-se
aleatoriamente uma vez por semana cinco vasos com a finalidade de saber o teor de
umidade e assim fazer o ajuste na programacdo no timer digital. Nos periodos de
chuva com grande duracdo e intensidade o sistema foi desligado, sendo religado
apenas quando a capacidade de campo se aproximava a 70%. A partir de meados do
experimento, também foi instalado sobre os vasos uma cobertura pléstica, fixada ao
colo da planta, para evitar entrada de excesso de agua da chuva.

Para a adubac&o com nitrogénio (N) aplicou-se 30 mg de N vaso* com auxilio
de uma seringa no intervalo de 21-30 dias entre aplicacdes totalizando 15 aplicacbes
de N ao longo do experimento, totalizando o equivalente a 45 kg ha* de N, utilizando
como fonte ureia (45% de N).

No periodo de conducéo do experimento, a cada 30 dias foram medidas altura
e didmetro do colo das plantas com auxilio de uma régua graduada e um paquimetro,
respectivamente. As variaveis foram utilizadas para a constru¢cdo das curvas de
crescimento e avaliacdo do desenvolvimento das plantas.

Aos 370 dias ap0s o plantio foi realizado a cubagem do fuste das mudas, sendo
medido o diametro do fuste a cada 10 cm com auxilio de um paquimetro, com a

finalidade de gerar o volume da planta.
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Para o calculo do volume do fuste com casca pelo método de cubagem, utilizou-
se a formula de Smalian:
_ AS; + AS, L
—

V= volume do fuste (m3)

AS= area seccional com casca, obtidas nas extremidades da secéo (m?)

L= comprimento da sec¢do (m)

m.d?

AS = 15000

m=3,1416

d= didmetro em um ponto n do fuste (cm)

O corte das mudas ocorreu 370 dias apos o plantio. Apds o corte, separou-se
a parte aérea da radicular. A parte aérea foi separada em aciculas, galhos e fuste
(Apéndice E). O volume de solo de cada vaso foi dividido em bandejas e realizou-se
separacdo manual do sistema radicular, apos as raizes foram lavadas com jato fraco
de agua corrente sobre uma peneira até a retirada completa do solo. Para finalizar o
sistema radicular foi lavado com agua deionizada (Apéndice F). Foi coletada uma
amostra de solo por vaso para determinacdo dos atributos quimicos do solo. O solo
foi seco e moido na fragéo terra fina seca ao ar (TFSA).

Os tecidos vegetais foram secos em estufa de ventilacdo forcada a 60°C até
atingirem massa constante, apds foram pesados para a determinacdo da massa seca
da parte aérea (aciculas, galhos e fuste) e parte radicular. As amostras de tecido foram
moidas em moinho tipo “Willey” e armazenadas para posterior analise dos teores
nutricionais.

Para as amostras de solo foram realizadas anélises dos teores de Ca, Mg, Al
trocavel e pH-H20 e pH-SMP, de acordo com metodologia propostas por Tedesco et
al. (1995) e para K e P as amostras foram extraidas por Mehlich 1 (TEDESCO et al.,
1995) e determinados por colorimetria em espectrofotdbmetro de absor¢cdo molecular
segundo a metodologia de Murphy & Riley (1962).

. As amostras de tecido vegetal passaram por digestdo sulfurica seguindo
meétodo descrito em Tedesco et al. (1995). Os teores analisados no tecido vegetal
foram N, K, Ca e Mg determinados de acordo com Tedesco et al. (1995) e P de acordo
com Murphy & Riley (1962).
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Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e os efeitos
significativos (p<0,05) de dose e interacdo entre dose x fonte, foram ajustadas por
regressao, pelo software Sisvar® versdo 5.6 (FERREIRA, 2010). Os graficos do
estudo foram gerados utilizando-se o software SigmaPlot® versdo 12.5 (Systat
Software, San Jose, CA).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Atributos quimicos do solo ap6s a conducao do experimento com mudas
de Pinus taeda

Para os atributos quimicos do solo a adigdo de CaCOz3 elevou o nivel do pH do
solo (Figura 11A) de forma linear, entretanto devido ao alto poder tampé&o do solo e a
guantidade de corretivo utilizada, o aumento foi de apenas 0,11 unidade por tonelada
ha' de Ca, passando de 5,26 na menor dose (0,0 Mg ha! Ca) para 5,53 na Ultima
dose de Ca (2,0 Mg ha! Ca). Para os tratamentos os quais se utilizou CaClz ndo houve
aumento do pH em relacao a dose utilizada. Entretanto, ocorreu a elevagao natural do
pH de aproximadamente 0,8 unidade em relacdo o pH inicial (pH 4,45) do solo,
independentemente da fonte utilizada nos tratamentos.

Em relacdo ao pH SMP do solo (Figura 11B), ocorreu diferenca apenas entre
as fontes utilizadas, sendo que a média dos tratamentos com CaCOs foi superior a
média dos tratamentos com CaClz. Com o aumento do pH do solo proporcionado pela
utilizacdo de CaCOs as médias de Al*® (Figura 11C) e (H+Al) (Figura 11E) foram
inferiores as encontradas nos tratamentos os quais utilizaram CaCl2 como fonte. Tanto
a adicdo de CaCOs quanto a de CaClz diminuiram a saturagdo por Al*3 no solo (Figura
11D) de forma linear, contudo em magnitudes diferentes. Para cada tonelada de Ca
adicionado por CaCOs no solo ocorreu redugdo 20,4% da saturagdo por Al*3, em
relacdo a fonte de CaClz a diminuicdo foi de apenas 6,9 % por tonelada de Ca
adicionada ao solo. Para as duas fontes utilizadas, os valores de Al*3 e saturacdo por

Al*3 sdo considerados altos para o cultivo da maioria das culturas.
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Atributos quimicos: pH do solo (A), pH SMP (B), Al*3 (C), saturacdo por

Al*3 (D) e (H+Al) (E) em Cambissolo Himico apés cultivo de mudas de
Pinus taeda por 370 dias com diferentes niveis de pH e calcio
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As duas fontes utilizadas no experimento aumentaram os teores de Ca (Figura
12A), a soma de bases (Figura 12B) e a saturacao por bases no solo (Figura 12C)
conforme o aumento da dose de Ca. Para os tratamentos os quais se utilizou CaClz a
maior dose apenas elevou o teor de Ca no solo para 1,78 cmolc kg, a soma de bases
para 3,0 cmolc kg? e a saturacdo por bases para valores préoximo a 13%, esses
valores sdo considerados insatisfatorios para o cultivo de pinus até o final do ciclo
(CQFS-RS/SC, 2016).

A maior dose de CaCOs elevou o teor de Ca para 3,94 cmolc kg, a soma de
bases para 5,8 cmolc kg! e a saturacdo de bases para 28%. O manual de adubacéo
e calagem para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina define como 40%
o nivel ideal de saturacdo por bases para as culturas florestais. Apesar da maior dose
de CaCOs néo ter elevado o valor para o nivel adequado, o teor de Ca no solo esta
muito préximo do satisfatério (4,0 cmolc kg™ Ca) o que junto com o teor de magnésio
€ levado em consideracéo para a realizacdo ou ndo da calagem no estabelecimento
dos plantios florestais (CQFS-RS/SC, 2016). Nessa situagcdo do experimento, néo
seria necessaria uma nova aplicacdo de CaCOs.

Os valores mais elevados para os tratamentos os quais utilizaram CaCOs em
relacdo aos tratamentos com CaClz podem ser atribuidos aos beneficios da aplicacéo
de carbonato ao solo. O carbonato ao ser aplicado ao solo eleva o pH, reduz o teor
de Al*3 e aumenta as cargas negativas do solo. Esse efeito faz com que os cations
presentes na solucdo do solo migrem para as cargas liberadas pelo Al*3 ou para as
novas cargas geradas pela adicdo do carbonato (cargas dependentes do pH) com
isso os teores desse Ca, Mg e K aumentam (PAVINATO et al., 2009). Ja o CaClz ndo
eleva o pH do solo e ndo promove a neutralizacdo do Al*3 o que faz com que grande
parte das cargas negativas permanecam ocupadas pelo Al*3, o qual é o cétion
predominante nas cargas negativas em pH menor que 5,5. O incremento gerado nos
teores de Ca com a adigdo do CaClz pode ser atribuido ao deslocamento do Al*2 das
cargas pelo aumento da concentracdo do Ca em solucdo devido a aplicacdo das
doses de Ca.
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Figura 12 — Atributos quimicos: teor de calcio (A), soma de bases (B), saturacéo por
bases (C) CTC efetiva (D) e CTCpr 7,0 (E) em Cambissolo Himico apoés
cultivo de mudas de Pinus taeda por 370 dias com diferentes niveis de
pH e célcio.
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Para a CTC efetiva do solo (Figura 12D) ndo houve aumento em relacdo a dose
ou fonte utilizada, entretanto a mesma reduziu em relagdo ao valor do solo inicial,
passando de 9,7 cmolc kg! para valores proximos a 8,0 cmolc kgt. A CTCpH 7,0 (Figura
12E) reduziu com o aumento da dose de Ca, independente da fonte utilizada. Essa
reducdo da CTC, possivelmente tem ligacdo com a maior taxa de decomposicdo da
matéria organica do solo promovida pelos microrganismos, devido a melhora nas
condi¢Bes do solo proporcionada pela elevacao da fertilidade do solo pela adubacéo
inicial, diminuicdo da toxidez de Al*® pela adicdo de Ca, além da manutencédo da
umidade do solo pela irrigacdo dos vasos. Outro fator que deve ser levado em
consideracdo € que o solo foi coletado e peneirado diminuindo o tamanho dos
agregados e, consequentemente, aumentando a area superficial especifica. Com
essa modificacdo da estrutura original do solo, a matéria organica passa a ficar mais
exposta e sujeita a maior acao de degradacéo pelos microrganismos do solo.

Os teores de magnésio (Figura 13A) e K (Figura 13B) aumentaram de forma
linear com o aumento da dose de Ca para os tratamentos com a utilizacdo da fonte
CaCOs. O teor de magnésio passou de 1,1 para 1,6 cmolc kg e o K de 86 para 95
mg kg quando utilizado a maior dose de Ca com CaCOs. Para os tratamentos 0s
quais foram utilizados CaClz ndo houve diferenca nos teores de magnésio e K em
relacdo as doses de Ca. O aumento dos teores de magnésio e de K para o0s
tratamentos com CaCOs tem relacdo com a diminuicédo do Al*3 e o aumento do pH do
solo gerando cargas negativas as quais passam a serem ocupadas pelos cations
presentes na solucéo do solo.

Os teores de magnésio para as duas fontes estdo de acordo com o
recomendado para a cultura do pinus. Todos os teores de K sdo considerados médio
(CQFS-RS/SC, 2016). Os teores de fésforo no solo (Figura 13C) nao diferenciaram
em relacdo a fonte ou dose utilizada e sdo considerados altos para o cultivo de
espécies florestais (CQFS-RS/SC, 2016).
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Figura 13 — Atributos quimicos: teor de magnésio (A), potassio (B) e fésforo (C) em
Cambissolo Humico apds o cultivo de mudas de Pinus taeda por 370 dias
com diferentes niveis de pH e célcio.
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4.3.2 Crescimento da parte aérea e radicular das mudas de Pinus taeda

A curva de crescimento em altura (Figura 14A) e diametro do colo (Figura 14B)
das mudas P. taeda apresenta um comportamento semelhante para os tratamentos,
sendo que nos primeiros 30 dias ocorreu menor desenvolvimento em altura e
diametro, ocasionado pelo periodo de adaptacdo das mudas ao novo local, as quais
foram transferidas do viveiro para os vasos. No periodo de 30 a 210 dias apds o plantio
ocorreu o maior desenvolvimento em altura das mudas. Para o diametro do colo, o
crescimento mais expressivo ocorreu dos 60 aos 210 dias apds o plantio, entretanto

até o final do experimento ocorreu incremento no diametro.
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Figura 14 — Curva de crescimento em altura (A) e diametro do colo (B) de mudas de
Pinus taeda cultivadas em Cambissolo Humico por 370 dias com
diferentes niveis de pH e calcio.
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Apods os 210 dias de plantio as plantas ganharam pouco incremento em altura,

possivelmente devido a limitacao do vaso, entretanto as plantas continuaram a ganhar
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incremento em diametro. Essa situacdo € semelhante ao que ocorre com
povoamentos florestais implantados em solos rasos, ao qual as arvores chegam a um
limite de crescimento em altura, mas ainda ocorre incremento em diametro.

Devido & manutengédo no incremento em didametro do colo e consequentemente
o aumento do volume do fuste, optou-se pela continuacdo da conducdo do
experimento. Visto que o maior acumulo de Ca ocorre na casca e no fuste do pinus e
a necessidade de Ca aumenta com a idade da planta, a colheita antecipada poderia
ir contra os objetivos do trabalho em questéo.

Para as variaveis altura (Figura 15A) e volume do fuste (Figura 15C) das mudas
de P. taeda conduzidas por 370 dias (Apéndice G) ndo houve diferenca entre as doses
ou fontes utilizadas, demonstrando nao haver respostas a elevagéao do pH. Ainda, os
niveis de Ca encontrados no solo inicial indicam serem suficientes para o crescimento
inicial das duas variaveis. Ja o aumento da dose de Ca independente da fonte utilizada
proporcionou incremento no diametro do colo (Figura 15B), entretanto esse aumento
foi de apenas 1,22 mm por tonelada de Ca adicionada, podendo ser considerado baixo
em relacdo a grande quantidade adicionada do nutriente.

A adubacdo com N, P, K em povoamentos de P. taeda tendem a aumentar o
volume de madeira das plantas de 5 e 9 anos, chegando a ganhos de incremento
médio anual de 29 a 39 m3 ha' considerados adequados para cultura, entretanto
quando se observa os teores de Ca e Mg dos sitios florestais em estudo esses valores
se apresentam baixos, ficando na média de 0,2 cmolc kg tanto para Ca como para
Mg e mesmo com esses teores a planta consegue apresentar um bom desempenho
no crescimento em volume (MORO et al.,, 2014) o que demonstram a eximia
capacidade de gerenciamento dos recurso nutricionais pelas espécies florestais do
género Pinus (REISSMANN e WISNEWSKI, 2005).

Apesar da boa capacidade de gerenciamento dos recursos, teores minimos de
Ca sao necessarios. Em um estudo avaliando a morte precoce de variedades de Pinus
caribaea Morelet em areas do Cerrado, Chaves e Corréa (2005), encontraram valores
muito baixos de Ca no solo (0,1 mg kg* de Ca), além de ndo detectar teores de
magnésio desde a superficie do solo, bem como valores muito baixos desses
nutrientes nas aciculas, podendo ter relagdo com as mortes. Os autores alertam, que
apesar da menor exigéncia de Ca e magnésio pelas variedades de P. caribaea, a
auséncia ou teores muito baixos tendem a levar as plantas a apresentarem problemas

nutricionais.
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Os baixos teores de Ca no solo sdo agravados pela constante exportacao de
Ca na colheita florestal, sem a devida reposicao. Vargas (2012) observou que apés
trés rotagdes sucessivas de pinus sem reposi¢cao de Ca, exauriram-se completamente
as reservas trocaveis e néo trocaveis de Ca em um Cambissolo Himico, ndo havendo
Ca para uma quarta rotacao.

Além disso, as espécies do género Pinus apresentam uma decomposi¢cado mais
lenta das aciculas quando comparado com outras espécies florestais, imobilizando
quantidades significativas de Ca no tecido até sua completa decomposi¢cao. Todos
esses fatores evidenciam a necessidade de reposicdo de Ca e demais nutrientes para

as espécies do género Pinus, visando manter a produtividade dos sitios florestais.

Figura 15 — Crescimento em altura (A) diametro do colo (B) e volume do fuste (C) de
mudas de Pinus taeda cultivadas em Cambissolo Humico por 370 dias
com diferentes niveis de pH e célcio.
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75

A massa seca de aciculas (Figura 16A) apresentou comportamento diferente
em relacdo as fontes utilizadas no experimento, para os tratamentos que receberam
aplicacdo de CaCOs ocorreu reducéo na quantidade de aciculas, sendo que para cada
tonelada de Ca aplicada houve reducdo de 4 gramas de aciculas, jA para 0s
tratamentos com aplicagédo de CaClz ocorreu aumento de 8 gramas de aciculas.

Para a variavel massa seca de galhos (Figura 16B), massa seca da parte aérea
(Figura 16E) e massa seca total da planta (Figura 16F) n&o ocorreu diferenca para os
tratamentos os quais se utilizou CaCOs como fonte. Ja para os tratamentos com
aplicacéo de CaClz, conforme se aumentou a dose de Ca obteve-se maior producéo.
A massa seca de fuste (Figura 16C) e a massa seca de raiz (Figura 16D) néo
apresentaram diferenca em relacdo a dose ou fonte aplicada no experimento.

Essa reducao na quantidade de aciculas, e a auséncia de respostas para 0s
tratamentos os quais foram aplicadas doses de CaCOs podem ter relagdo com o
aumento do pH do solo proporcionado pela adicdo do corretivo, apesar da elevacdo
ter chegado apenas a 0,3 unidade na maior dose de CaCOs comparado com a dose
0,0 de Ca. A maioria das espécies do género Pinus séo cultivadas em solos acidos no
Brasil e apresentam tolerancia ao Al*® (SBCS/NEPAR, 2017), ndo sendo necessario
elevar o pH para a cultura, sendo necesséario apenas a elevacdo dos niveis de
saturacao por bases ou a manutencédo dos teores de Ca e magnésio altos (CQFS-
RS/SC, 2016).

Perdas de produtividades sao relatas em mudas de Pinus banksiana Lamb.
(Pinus que se desenvolvem em solos calcarios), quando associado, elevacao do pH
para faixa de 6,0 - 9,0 e aumento nas concentracdes de Ca, provocando
comprometimento no sistema radicular, afetando a absorcdo de agua das plantas e
as trocas gasosas (ZHANG et al., 2015). Esse efeito pode ter ocorrido no experimento
com P. taeda, entretanto em menor escala, pois o pH do solo n&do chegou a valores
tdo elevados, sendo que o maior pH foi para a dose de 2,0 Mg ha'* Ca com utilizagcdo
de CaCOs, o qual chegou a pH 5,5.

Com isso surge uma hipotese: sera que a constante selecdo de clones mais
produtivos e com caracteristicas desejaveis a industria os quais apresentam bom
desenvolvimento em solos acidos, ndo corrigidos, com altos teores de aluminio e
baixas concentracdes de Ca e magnésio, ndo poderiam estar refinando a espécie para
o desenvolvimento em niveis de pH menor? Resultados esses que sdo comuns para

as culturas agricolas, o qual a selecdo de cultivares dentro da mesma espécie pode
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levar as plantas a apresentarem um melhor desenvolvimento nos mesmos niveis de

P, por exemplo, apresentando maior eficiéncia na absorgcéo do nutriente.

Figura 16 - Massa seca aciculas (A), massa seca galhos (B), massa seca fuste (C),
massa seca raizes (D), massa seca total da parte aérea (E) e massa seca
total da planta (F) de mudas de Pinus taeda cultivadas em Cambissolo
Humico por 370 dias com diferentes niveis de pH e calcio.
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4.3.3 Teor de nutrientes na parte aérea e radicular das mudas de Pinus taeda

O teor de Ca no tecido ndo apresentou diferenca entre a dose e a fonte aplicada
para as variaveis aciculas (Figura 17A), galhos (Figura 17B) e fuste (Figura 17C). Em
relacdo aos teores de Ca no tecido foliar, para os estados do RS e SC os teores sé&o
considerados insuficientes, sendo a faixa adequada entre 0,2 - 0,5% (CQFS-RS/SC,
2016). Porém, quando os valores sdo comparados pelo manual do Parana, todos os
valores encontrados no tecido foliar estdo dentro da faixa de suficiéncia de Ca para
pinus, que vai de 0,08 - 0,30%, independente da fonte ou tratamento utilizado
(SBCS/NEPAR, 2017). A concentracdo de Ca tende a aumentar nas aciculas de P.
taeda, com o aumento da idade das mesmas, essa maior concentracado tem relacéo
com a baixa mobilidade do Ca no interior da planta, podendo passar de teores de
0,2% em aciculas novas para 0,5% em aciculas maduras (VIERA e SCHUMACHER,
2009).

Para o teor nas raizes (Figura 17D) ocorreu o incremento de Ca no tecido
vegetal conforme o aumento da dose de Ca no solo, independente da fonte utilizada.
A elevacao dos teores de Ca nas raizes tem relagdo com os niveis mais altos de Ca
no solo proporcionado pelas doses aplicadas, fazendo com que aumente a
concentracdo desse nutriente préximo a zona radicular e consequentemente

apresentando uma maior absorcao.
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Figura 17 — Teor de célcio nas aciculas (A), galhos (B), fuste (C), raizes (D) de mudas
de Pinus taeda cultivadas em Cambissolo Humico por 370 dias com
diferentes niveis de pH e calcio.
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Para os teores de P no tecido, ocorreu a elevagao da concentracao de P nas
aciculas (Figura 18A) e nas raizes (Figural8D) de acordo com o0 aumento da dose de
Ca no solo independente da utilizagdo de CaCOs ou CaClz. Apesar da elevacéo do
teor de P no tecido com o aumento da dose de Ca, apenas a partir da dose 0,8 Mg
ha' Ca os teores nas aciculas ficaram préximos a faixa considerada adequada para
pinus que € de 0,1 — 0,12 % de P nos estados do RS e SC (CQFS-RS/SC, 2016). Para
0 estado do Parana, os teores nao atingiram as faixas de suficiéncia que vai de 0,13
- 0,14% (SBCS/NEPAR, 2017). O teor de P nos galhos (Figura 18B) apresentou
diferenca entre a fonte utilizada, sendo que os tratamentos os quais foram aplicados
CaCOs apresentaram concentracdes de P mais elevadas. Os teores mais elevados

de P nos galhos apresentam relacdo com os beneficios proporcionados pela aplicacao
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de CaCO:z no solo, o qual reduziu as concentragées de Al*3, diminuindo a quantidade
de sitios para adsorcédo de P, assim como a liberacdo de hidroxilas também ajuda a
diminuir a adsor¢do do ion fosfato pela competicdo com pelos sitios de ligagédo
(ERNANI, 2016). Além disso, o aumento do pH melhora as condicbes do ambiente
para a acao dos microrganismos o0s quais tendem a aumentar a taxa de decomposicao
da matéria organica e liberar acidos organicos que também competem pelos sitios de
ligacdo. Para a variavel fuste (Figura 18C) n&o ocorreu diferenca nos teores de P em
relacédo a dose ou fonte utilizada.

Figura 18 — Teor de fésforo nas aciculas (A), galhos (B), fuste (C), raizes (D) de mudas

de Pinus taeda cultivadas em Cambissolo Humico por 370 dias com
diferentes niveis de pH e calcio.
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Para o teor de magnésio ndo houve diferenca em relacdo a dose de Ca ou fonte
utilizada para aciculas (Figura 19A) e galhos (Figura 19B). Todos os tratamentos
apresentam teores de magnésio nas aciculas dentro da faixa de suficiéncia para a
cultura que vai de 0,1 - 0,2% nos estados do RS e SC (CQFS-RS/SC, 2016) e 0,08 —
1,5% no estado do Parana (SBCS/NEPAR, 2017). No fuste (Figura 19C) e nas raizes
(Figura 19D) as concentracfes diminuiram com o aumento da dose de Ca, entretanto
os valores foram inferiores 0,02% para o fuste e para as raizes a cada tonelada de Ca
adicionada ocorreu uma reducdo de 0,003% no teor de magnésio, valores que ndo

chegaram a afetar o balanco nutricional as mudas.

Figura 19 — Teor de magnésio nas aciculas (A), galhos (B), fuste (C), raizes (D) de
mudas de Pinus taeda cultivadas em Cambissolo Hamico por 370 dias
com diferentes niveis de pH e calcio.
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Para o teor de K nas aciculas (Figura 20A) e no fuste (Figura 20C) o aumento
das doses de Ca no solo ou a utilizacdo de fontes diferentes de Ca ndo promoveram
incrementos diferentes nos teores de K no tecido em relagdo aos tratamentos. As
concentracdes de K no tecido foliar estdo abaixo das faixas para o estado do PR que
variam de 0,7 — 1,1% (SBCS/NEPAR, 2017) e para os estados do RS e SC as
concentracfes estdo um pouco inferiores sendo as faixas de suficiéncia entre 0,6 —
1,0% (CQFS-RS/SC, 2016). Para o teor nos galhos (Figura 20B) e nas raizes (Figura
20D), a utilizacdo de CaCOs promoveu maior acumulo de K no tecido em comparacao
com a fonte CaClz. Esse efeito tem relagdo com os niveis mais altos de K no solo
encontrados para os tratamentos com CaCOs, proporcionado devido ao aumento das

cargas negativas no solo.

Figura 20 — Teor de potassio nas aciculas (A), galhos (B), fuste (C), raizes (D) de
mudas de Pinus taeda cultivadas em Cambissolo Hamico por 370 dias
com diferentes niveis de pH e calcio.
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4. 4 CONCLUSOES

A adicdo de carbonato de célcio aumentou o pH e o teor de calcio do solo,
aumentando a soma e saturacéo por bases e reduzindo o aluminio trocavel. Por outro
lado, a adicdo de cloreto de calcio aumentou ligeiramente os teores de calcio e a
saturacdo por bases, provocando pequena reducdo na saturacao de aluminio.

Para o crescimento inicial das mudas de Pinus taeda, a elevacao dos niveis de
pH n&o proporcionou aumento nas variaveis de planta analisadas, inclusive ocorrendo
reducdo na massa seca de aciculas conforme se elevou os niveis de pH. J4 a
elevacdo dos niveis de célcio, sem elevar o pH do solo, promoveu maior
desenvolvimento nas variaveis massa seca de aciculas, galhos, parte aérea e total da
planta. O diametro do colo apresentou incremento com o aumento da dose de calcio,

independente da fonte.



83

5 CONCLUSOES GERAIS

Os resultados mostram gue o Pinus taeda apresenta melhor desenvolvimento
com a elevacao dos niveis de calcio, entretanto a elevacéo do pH afeta negativamente
o desempenho desta espécie. Para o Eucalyptus benthamii, a elevacéo do pH melhora
o crescimento das plantas, contudo em razdo do pequeno aumento do desempenho
e elevada dose de corretivo necessaria, essa pratica pode ndo ser economicamente
viavel. Contudo, ressalta-se que para ambas culturas, essas respostas se referem ao
crescimento inicial no ano de implantacéo, podendo haver comportamento diferente a

campo, quando considerada todo o ciclo da cultura.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A instalacdo de experimentos a campo pode contribuir para o melhor
entendimento dos resultados obtidos nos experimentos conduzidos em vasos, Visto
que ndo hé restricdo no desenvolvimento das plantas, como ocorre no ambiente em
vaso, podendo as mesmas serem conduzidas até o final do ciclo de producéo.

A maior dose de caélcio utilizando carbonato de célcio como fonte promoveu
maior desenvolvimento das plantas, entretanto devido a grande quantidade de
corretivo utilizada, o custo para se realizar a compra e a aplicacdo do corretivo e 0
ganho em relacdo as outras doses, podem tornar o uso dessa dose nao viavel
economicamente. Devido a isso, um experimento com conducdo das plantas até o
final do ciclo poderia demonstrar a viabilidade ou n&o.

Nos tratamentos os quais se utilizou cloreto de célcio, boa parte do magnésio,
calcio e potassio adicionados foram perdidos dos vasos por lixiviacdo, fazendo com
que o sistema radicular no tivesse acesso a esses nutrientes. A campo, essa situacio
pode ser diferente, visto que esses nutrientes podem acabar sendo adsorvidos em
camadas mais profundas e ainda serem acessados pelas plantas devido a maior
exploracdo do sistema radicular, melhorando assim as condi¢cdes do solo nessas
regides e promovendo maior crescimento das plantas.

O uso de cloreto de célcio ndo é viavel para a aplicacdo no campo devido as
doses requeridas; por outro lado, o gesso agricola (sulfato de célcio) € um produto
com custo semelhante ao calcario de facil disponibilidade no mercado de insumos
agricolas. Neste trabalho, como o objetivo era isolar o efeito do calcio, optou-se por
NAo usar o0 gesso agricola para evitar uma possivel resposta das plantas a adicéo de

enxofre, dificultando assim o isolamento adequado da causa-efeito no experimento.
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APENDICES

APENDICE A — Implantacéo do experimento: Cambissolo Hiimico apds ser peneirada
(A), aplicacao dos tratamentos (B), vaso preenchido com 20 kg de
solo (C) e plantio das mudas nos vasos (D).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

APENDICE B — Mudas de Pinus taeda (A) e Eucalyptus benthamii (B), com tutores,
50 dias ap6s o plantio.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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APENDICE C — Sistema de irrigacéo; timer e valvula solenéide (A), abrandador com
resina catidnica (B), estacas gotejadoras (C), sistema de irrigacao
montado (D).

SISTEMA DE IRRIGACAO
DO EXPERIMENTO

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

APENDICE D - Vis&o geral do experimento com mudas de Eucalyptus benthamii e
Pinus taeda, apds 310 dias de conducao.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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APENDICE E - Colheita da parte aérea: galhos e folhas (A), separacdo dos galhos e
folhas (B) e separacéo aciculas, galhos e fuste (C).

—

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

APENDICE F — Colheita do sistema radicular: retirada da massa de solo e raizes do
vaso (A), desestruturagédo do solo (B) separacdo manual do sistema
radicular (C) e sistema radicular apos lavagem (D).

——rc, ~ 5

o ‘f’" R o

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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APENDICE G — Experimento de mudas de Pinus taeda aos 370 dias apds o plantio.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.



