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RESUMO

O eucalipto é considerado uma planta tolerante a acidez do solo. Porém, em muitas situacfes o
rendimento dos plantios pode ser limitado pela falta de calcio (Ca), pelo excesso de aluminio
(Al) ou por outro efeito adverso da acidez. O objetivo do estudo foi avaliar a influéncia de doses
e formas de aplicacdo de fontes de Ca, nos atributos quimicos do solo, no desenvolvimento da
planta e nas formas de Al, em cultivo de Eucalyptus dunnii Maiden em um Cambissolo Hamico
no Planalto Sul Catarinense. O experimento foi conduzido a campo, com 9 tratamentos: T1 —
controle (2 t ha® de calcario dolomitico em superficie em area total); T2 — 3,5 t ha'® de calcério
em superficie na area total; T3 — 1,75 t ha'* de calcario em superficie na faixa de plantio; T4 —
3,5 t ha de calcario em superficie na faixa de plantio; T5 — 3,5 t ha* de lama de cal em
superficie na faixa de plantio; T6 — 3,5 t ha® de calcario + 2,75 t ha de gesso em superficie na
faixa de plantio; T7 — 1,75 t ha! de calcario incorporado no sulco; T8 — 1,75 t ha! de calcario
+ 1,38 t ha! de gesso incorporados no sulco; T9 — 1,38 t ha't de gesso incorporado no sulco. As
mudas foram plantadas em outubro de 2015 e os tratamentos aplicados em abril de 2016, em
delineamento experimental blocos completos casualizados. Amostras de solo de 0 até 0,40 m
foram coletadas aos 31 meses e 56 ap6s a aplicacdo dos tratamentos, sendo avaliados atributos
do solo relacionados a acidez, disponibilidade de nutrientes e formas de Al. Foram realizados
medic¢des de altura, diametro das plantas e calculos de produtividade, nos anos de 2019 a 2022.
A aplicacdo de calcério, lama de cal e a maior dose calcario adicionado de gesso na faixa de
plantio reduziram a acidez do solo e elevaram os teores de Ca, nos primeiros 0,05 m e a
incorporacdo refletiu-se em alteragdes nessas varidveis em profundidade, inclusive de 0,20 a
0,40 m. A lama de cal na faixa de plantio se equivale ao calcario dolomitico, com excecdo para
0 Mg, ausente nesse residuo. O gesso aumentou o conteddo de Ca no perfil do solo. A relacao
Ca/Mg apresentou maiores proporcdes com aplicacdo de lama de cal e gesso. O teor de Al
trocavel, o Al extraido por CuCl, 0,2 mol L™ e por oxalato de aménio 0,5 mol L tamponado a
pH 3, diminuiram independente de doses e formas de aplica¢do de calcério, este com ou sem
adicdo de gesso e lama de cal em superficie, e com a incorporagdo diminuiu o Al trocavel em
profundidade. Os parametros produtivos do eucalipto, ndo sdo influenciados por aplicacfes de
calcario e outras fontes de calcio, em superficie ou incorporadas no solo, em doses acima de
2,0 t hal, mas a cada ciclo do eucalipto é necessario verificar os niveis de Al, Ca e Mg no solo

garantindo o desenvolvimento da planta.

Palavras chaves: Eucalyptus dunnii Maiden; Fontes de calcio; Gesso agricola; Residuo

alcalino lama de cal; Aluminio no solo.



ABSTRACT

Eucalyptus is considered a tolerant plant to soil acidity. However, in many situations, crop
yields can be limited by lack of calcium (Ca), excess aluminum (Al) or another adverse effect
of acidity. The objective of the study was to evaluate the influence of doses and forms of
application of Ca sources, in the chemical attributes of the soil; on plant development and forms
of Al, in cultivation of Eucalyptus dunnii Maiden in a Humic Cambisol in the Southern Plateau
of Santa Catarina. The experiment was carried out in the field, with 9 treatments: T1 — control
(2 t ha of dolomitic limestone on the surface in total area); T2 — 3.5 t ha'* of limestone on the
surface in the total area; T3 — 1.75 t ha'® of limestone on the surface in the planting strip; T4 —
3.5 t ha! of limestone on the surface in the planting strip; T5 — 3.5 t ha of lime mud on the
surface in the planting strip; T6 — 3.5 t ha of limestone + 2.75 t ha* of gypsum on the surface
in the planting strip; T7 — 1.75 t ha’* of limestone incorporated in the furrow; T8 — 1.75 t ha!
of limestone + 1.38 t ha'* of gypsum incorporated in the furrow; T9 — 1.38 t ha of gypsum
incorporated in the furrow. The seedlings were planted in October 2015 and the treatments
applied in April 2016, in a randomized complete block experimental design. Soil samples from
0 to 0.40 m were collected at 31 and 56 months after the treatments were applied, and soil
attributes related to acidity, nutrient availability and Al forms were evaluated. Measurements
of height, plant diameter and productivity calculations were carried out in the years 2019 to
2022. The application of limestone, lime mud and the highest dose of limestone added to
gypsum in the planting strip reduced soil acidity and increased Ca levels in the first 0.05 m and
the incorporation was reflected in changes in these variables at depth, including from 0.20 to
0.40 m. Lime mud in the planting strip was equivalent to dolomitic limestone, with the
exception of Mg, which was absent in this residue. Gypsum increased Ca content in the soil
profile. The Ca/Mg ratio showed higher proportions with the application of lime mud and
gypsum. The exchangeable Al content, the Al extracted by CuCI2 0.2 mol L and by
ammonium oxalate 0.5 mol L buffered at pH 3, decreased regardless of doses and forms of
lime application, with or without addition of gypsum and lime mud in the surface, and with the
incorporation the exchangeable Al decreased in depth. The production parameters of
eucalyptus, are not influenced by applications of limestone and other sources of calcium, on the
surface or incorporated in the soil, at doses above 2.0 t ha, but each cycle of eucalyptus is

necessary check in the levels of Al, Ca and Mg in the soil ensuring the development of the plant.

Keywords: Eucalyptus dunnii Maiden; Calcium sources; Agricultural plaster; Lime sludge

alkaline residue; Aluminum in the ground.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Croqui de uma unidade experimental (UE) com 4 linhas e 6 plantas por linha,

totalizando 24 individuos de Eucalyptus dunnii Maiden.............ccccceevvrveieneenne. 36

Figura 2 — Distribuicdo dos tratamentos com delineamento em blocos casualizados completos,

totalizando 36 unidades EXPEriMENTAIS........c.civeiiririire e 37

Figura 3 — Croqui da primeira coleta de solo, realizada ap6s 31 meses da aplicagdo dos
tratamentos, em dezembro de 2018........c..ooveiiiiiiii i 38

Figura 4 — Croqui da segunda coleta de solo, realizada ap6s 56 meses da aplicacdo dos

tratamentos, em NOVEMDBIO de 2020..........cooiviiiieeiiiiiee e 38

Figura 5 — pH em agua nos tratamentos* estudados, com doses e modo de aplicacdo de
calcario, gesso e lama de cal, em camadas de Cambissolo Humico até a
profundidade de 0,40 m ap6s 31 meses (A) e 56 meses (B) da aplicacdo os

tratamentos, em plantio de Eucalyptus dunnii Maiden............ccccoevveveiiieieennenne. 40

Figura 6 — Acidez Potencial (H+Al) e Saturacdo por Aluminio (m%), nos tratamentos*
estudados, com doses e modo de aplicacdo de calcario, gesso e lama de cal, em
camadas de Cambissolo HUmico até a profundidade de 0,40 m ap6s 31 meses (A
e C) e 56 meses (B e D), respectivamente, da aplicacdo dos tratamentos, em plantio

de Eucalyptus dunnii Maiden............cccciinrniieneeesss e 43

Figura 7 — Teores de célcio (Ca) e magnésio (Mg) nos tratamentos* estudados, com doses e
modo de aplicacdo de calcario, gesso e lama de cal, em camadas de Cambissolo
Humico até a profundidade de 0,40 m ap6s 31 meses (A e C) e 56 meses (B e D)
da aplicacéo dos tratamentos, em plantio de Eucalyptus dunnii Maiden................ 46

Figura 8 — Relacbes de Ca/Mg e Mg/K nos tratamentos* estudados, com doses e modo de
aplicacdo de calcario, gesso e lama de cal, em camadas de Cambissolo Himico
até a profundidade de 0,40 m ap06s 31 meses (A e C) e 56 meses (B e D) da
aplicacdo dos tratamentos, em plantio de Eucalyptus dunnii Maiden.................... 67

Figura 9 — Teores de Al em KCI 1 mol L (cmolc dm®), nos tratamentos* estudados, com
doses e modo de aplicacdo de calcéario, gesso e lama de cal, em camadas de

Cambissolo Humico até a profundidade de 0,40 m apds 31 meses (A) e 56 meses



(B) da aplicagdo dos tratamentos, em plantio de Eucalyptus dunnii
Lo [T o PP TP PP 74

Figura 10 — Teores de Al em CuCl> 0,5 mol L (cmolc dm?3), nos tratamentos* estudados, com
doses e modo de aplicacdo de calcario, gesso e lama de cal, em camadas de
Cambissolo Humico até a profundidade de 0,40 m apds 56 meses da aplicacdo dos
tratamentos, em plantio de Eucalyptus dunnii Maiden..........cccccoovvrveneninineninnne. 76

Figura 11 — Teores de Al em oxalato de amdnio 0,2 mol L-1 tamponado a pH 3 (cmolc dmq),
nos nove tratamentos* estudados, com doses e modo de aplicacdo de calcério,
gesso e lama de cal, em camadas de Cambissolo Himico até a profundidade de
0,40 m apds 56 meses da aplicacdo dos tratamentos, em plantio de Eucalyptus
AUNNTT MAIGEN. ...ttt e e sreenreenee e 78



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Descricao dos tratamentos e respectivas doses, materiais, forma e local de aplicacéo

Tabela 2 — Teores de Potassio (K), Sodio (Na) e Fosforo (P) nos tratamentos” estudados, com
doses e modo de aplicacdo de calcéario, gesso e lama de cal, em camadas de
Cambissolo Humico até a profundidade de 0,40 m ap0s 31 e 56 meses da aplicacao

dos tratamentos, em plantio de Eucalyptus dunnii Maiden..............cccccvvveeiviinennnns 51

Tabela 3 — Médias de Capacidade de troca de cétions efetiva (CTC efetiva), Capacidade de
troca de cétions a pH 7,0 (CTC pH 7,0) e Saturacdo por bases (V%) nos
tratamentos” estudados, com doses e modo de aplicacéo de calcario, gesso e lama
de cal, em camadas de Cambissolo Humico até a profundidade de 0,40 m apos 31
e 56 meses da aplicacdo dos tratamentos, em plantio de Eucalyptus dunnii
Lo =1 o TP EUP PP 54

Tabela 4 — Altura de plantas e Diametro na altura do peito (DAP) médio de Eucalyptus dunnii
Maiden aos 40, 51, 63 e 77 meses apds o plantio, nos tratamentos” estudados, em
Cambissolo Humico tratado com calcério, gesso e lama de cal em diferentes doses
€ TOrmas de aPlICAGAD. .........cviieieiiee e 60

Tabela 5 — Volume de madeira em m® e em m® ha! de Eucalyptus dunnii Maiden aos 40, 51,
63 e 77 meses apos o plantio, nos tratamentos” estudados, em Cambissolo Hlimico
tratado com calcério, gesso e lama de cal em diferentes doses e formas de
APHCAGHD. ...ttt 63

Tabela 6 — Incremento Corrente Anual (ICA) e Incremento Médio Anual (IMA), em m?® ha'
de Eucalyptus dunnii Maiden aos 40, 51, 63 e 77 meses apds o0 plantio, nos
tratamentos” estudados, em Cambissolo Humico tratado com calcario, gesso e

lama de cal em diferentes doses e formas de aplicagao. ...........ccoovvvvvererencinnnn. 65



LISTA DE APENDICES

Apéndice A — Proporcdes dos elementos expressos como MgO, Al203, SiO2, P20s, SOs, K20,
Ca0, MnO, Fe203, CuO e ZnO em amostras de calcario dolomitico, gesso

agricola e lama de cal aplicados N0 SOIO..........ccevveieiiiiiieiere e 91

Apéndice B — Valores de pH em agua, pH em CaCl, e indice SMP nos tratamentos” estudados,
com doses e modo de aplicacdo de calcario, gesso e lama de cal, em camadas
de Cambissolo Humico até a profundidade de 0,40 m ap6s 31 E 56 meses da

aplicacdo dos tratamentos, em plantio de Eucalyptus dunnii.............ccccceeneeee. 92

Apéndice C — Valores de Acidez Potencial (H+Al), Al trocavel (cmolc dm3) e saturacdo por
Al (m%) nos tratamentos” estudados, com doses e modo de aplicagdo de
calcario, gesso e lama de cal, em camadas de Cambissolo HUmico até a
profundidade de 0,40 m apds 31 e 56 meses da aplicacdo dos tratamentos, em
plantio de EUCalyptuS dUNNIT.........ccviiiiiiiiiiieceeeee e 93

Apéndice D — Teores de calcio (Ca) e magnésio (Mg) nos tratamentos” estudados, com doses
e modo de aplicacdo de calcario, gesso e lama de cal, em camadas de
Cambissolo Humico até a profundidade de 0,40 m ap6s 31 e 56 meses da
aplicacdo dos tratamentos, em plantio de Eucalyptus dunnii............cccccoeuee... 94

Apéndice E — Relacio de Ca/Mg e Mg/K nos tratamentos” estudados, com doses e modo de
aplicacdo de calcario, gesso e lama de cal, em camadas de Cambissolo Himico
até a profundidade de 0,40 m apds 31 e 56 meses da aplicacdo dos tratamentos,

em plantio de Eucalyptus dunNii...........ccooveieieniiiniiiecceeeee s 95

Apéndice F— Teores de Al em KCI 1 mol Lt ap6s 31 e 56 meses da aplicacéo dos tratamentos,
Al em CuCl 0,5 mol L e Al em oxalato de amonio 0,2 mol L™ tamponado a
pH 3 (cmolc dm?3) nos tratamentos” estudados, com doses e modo de aplicagio
de calcéario, gesso e lama de cal, em camadas de Cambissolo HUmico até a
profundidade de 0,40 m ap0s 56 meses da aplicacao dos tratamentos, em plantio

de Eucalyptus dunnii Maiden...........ccccooveiiiiiiciie e 96

Apéndice G — pH em &gua, pH em CaCl,, indice SMP, H+Al, m%, Ca, Mg, CTC efetiva, CTC
pH 7,0, e V% nos tratamentos” estudados, em coleta realizada na entrelinha, com

doses e modo de aplicagdo de calcario, gesso, em camadas de Cambissolo



Humico até a profundidade de 0,40 m ap6s 56 meses da aplicacdo dos
tratamentos, em plantio de Eucalyptus dunnii Maiden..............cccooeverieninenns 97

Apéndice H — Teores de K, Na e P nos tratamentos™ estudados, em coleta realizada na
entrelinha, com doses e modo de aplicacao de calcario, gesso e lama de cal, em
camadas de Cambissolo Humico até a profundidade de 0,40 m apds 56 meses
da aplicacéo dos tratamentos, em plantio de Eucalyptus dunnii Maiden.......... 98

Apéndice | — Relagio de Ca/Mg e Mg/K nos nove tratamentos” estudados, em coleta realizada
na entrelinha, com doses e modo de aplicacdo de calcario, gesso e lama de cal,
em camadas de Cambissolo Humico até a profundidade de 0,40 m apds 56 meses
da aplicacédo dos tratamentos, em plantio de Eucalyptus dunnii........................ 98

Apéndice J — Teores de Al em KCI 1 mol L (cmolc dm3), Al em CuCl2 0,5 mol Lt e Al em
oxalato de amonio 0,2 mol L tamponado a pH 3 nos tratamentos™ estudados,
em coleta realizada na entrelinha, com doses e modo de aplicagdo de calcério,
gesso e lama de cal, , em camadas de Cambissolo Himico até a profundidade de
0,40 m apds 56 meses da aplicacdo dos tratamentos, em plantio de Eucalyptus
AUNNTT MAIAEN. ... 99



SUMARIO

O [N 270 16107\ 1T 18
2 REFERENCIAL TEORICO .....ooiiivieeeeiieseeeeees s 19
2.1 PANORAMA DO GENERO EUCAIYPLUS ......ovvververreerrecsienssseeessseessesssssesseesssseesseessons 19
2.2 ACIDEZ DO SOLO E CULTIVO DE EUCALIPTO......ooovveereeeereeieeeeesseeiessensesion, 20
2.3 FONTES DE CALCIO E CULTIVO DE EUCALIPTO .....ooooovvneeererieeesveneessenienion, 23
2.4 GESSO AGRICOLA E CULTIVO DE EUCALIPTO ....ooooivierseeeeeeeeseesiesiesseeneenion, 26
2.5 ALUMINIO NO SOLO ..ottt es e es s es s 27
3 APRESENTAGCAO DO TRABALHO .....oocoivoeieeevecevee e 30
@ 1= = 1 1Y OO 31
4.1 OBJIETIVO GERAL .....oovveeeeeeesseeseeee e seesa st 31
4.2 OBJETIVO ESPECIFICO DO CAPITULO Lo, 31
4.3 OBJETIVO ESPECIFICO DO CAPITULO Il oo, 31
4.4 OBJETIVO ESPECIFICO DO CAPITULO Il oo, 31
B HIPOTESES ...ttt 32

6 CAPITULO1-ATRIBUTOS QUIMICOS DE UM CAMBISSOLO HUMICO COM
CULTIVO DE EUCALIPTO TRATADO COM DOSES E FORMAS DE

APLICACAO DE FONTES DE CALCIO ..ot 33
8.1 INTRODUGAOD........oomieeieeeeeeeeeseeeeiesees s eeseeeaes s ses et saesesses s sanaees 33
6.2 MATERIAL E METODOS. ......ooiiiiieiieeseieeeieeessesee st enesisseses s nssssn s senensssnenns 34
6.2.1 Descricao da area eXperimental ... 34
6.2.2 Tratamentos aplicados e Delineamento experimental .............ccccccevvvivicie e, 34
6.2.3 Amostragem e analises quimicas do SOI0.........ccccvevieiiiiiiicce e 37
6.2.4 ANALISE ESTALISTICA. ... ...eeeuiieeieeiiite et e 39
6.3 RESULTADOS E DISCUSSAQ ......covurreieeeieeeeetieesseeiesesieseses s sesessssenessenassenssnensons 40
TR IO o1 = 4 I Vo U - WSS 40

6.3.2 Acidez Potencial (H+Al) e Saturacao por Aluminio (M%0).........cccocevervievieneiiennne 42



6.3.3 Teores de Calcio (Ca) € Magnésio (MQ)......cccovuueiueiereieresese e ens 46
6.3.4 Potassio (K), s6dio (Na) € fOSFOro (P) ......cccoiviviiiiiieiee e 50

6.3.5 Capacidade de Troca de Cations (CTC) efetiva, CTC a pH 7,0 e saturacdo por bases

8.4 CONCLUSOES ........coooiieteiteieeiete ettt 56

7  CAPITULO 2 - RESPOSTA DE EUCALIPTO A APLICACAO DE CALCARIO,

GESSO E LAMA DE CAL EM CAMBISSOLO HUMICO.......cccocovvvvrernrsreerenens 58
% R [N 10 5 100X @ JE TP 58
7.2 MATERIAL E METODOS...... .ottt ettt s et en st n s n s 59
7.2.1 PAr@Gmetros NA PLANTA ........ccoiiiiiieieeee et 59
7.3 RESULTADOS E DISCUSSAOD ....coouvimiireereeseisesssessssssssasesssssssssssssssssssasssasssnns 60
7.3.1 Diametro altura do peito - DAP (cm) e AItUra (M) ... 60
7.3.2 Volume de madeira em m3 e em m3 hal estimados...........cccovvvrvrvviiiiiiiiiieciieicecees 63
7.3.3 Incremento corrente anual - ICA e Incremento médio anual — IMA (m® hal)....... 65
7.3.4 Relactes dos NUELFIENtES d0 SOI0 ......c..eiveeiiiciciicce e 67
74 CONCLUSODES ......coooetieeeeeeee s eee ettt sttt 70

8 CAPITULO 3 - INFLUENCIA DE DOSES E FORMAS DE APLICACAO DE
FONTES DE CALCIO PARA O ALUMINIO E SUAS FORMAS NO SOLO EM

CULTIVO COM EUCALIPTO... .ottt 71
8.1  INTRODUGAOD........c.ooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeetes s eesaes e sessee s ses et sses s sanaees 71
8.2 MATERIAIS E METODOS.......c.coiitiieeiseieeeieeesseses s st enes s es st sesessss s senensesnes 72
8.2.1 Analises das formas de aluminio N0 SOI0 ..........cccoviiiiiiiiii 72
8.3 RESULTADOS E DISCUSSAOD ....coorvimriiieereiieissssssssssesesesesessssssssssssssesesasssnns 73
8.3.1 Aluminio no extrato por KCI 1 mol L™ (AI-KCI) ....cooovieeieeeceeeceeeceec e, 73
8.3.2 Aluminio no extrato de cloreto de cobre 0,5 mol L (Al = CUCL)......cccevvverennene. 76

8.3.3 Aluminio no extrato de oxalato de amonio 0,2 mol L tamponado a pH 3 (Al —

(03 1 1= 10 ) USSP RTROPRPRIN 78

8.4 CONCLUSOES ........ccooiiiiiiieieetetete et 80



9 CONSIDERAGOES FINAIS. ...t

10 REFERENCIAS



18

1 INTRODUCAO

No ano de 2020, o Brasil somou 7,47 milhdes de hectares com cultivo de eucalipto,
representando 78% das espécies florestais plantadas e 1,7 milhao de hectares com 18% de pinus.
Os principais produtores de florestas plantadas no pais sdo os Estados de: Minas Gerais, Sao
Paulo, Mato Grosso do Sul, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul (IBA, 2021). No estado
de Santa Catarina, principalmente na regido do Planalto Serrano, concentram-se plantios de
pinus e eucalipto, em destaque nos municipios de Santa Cecilia, Lages e Otacilio Costa, que
juntos possuem cerca de 90 mil hectares plantados, principalmente com Pinus (ACR, 2019).

No setor florestal se destaca o cultivo de pinus e eucalipto, em funcdo de suas
propriedades fisico-quimicas, para industrias como a de papel e celulose, dentre outras. O
eucalipto se adapta bem as condicGes edafoclimaticas do Brasil e elevadas produtividades sdo
alcancadas. Solos do Planalto Sul Catarinense sdo acidos, possuem baixa fertilidade natural e
contém elevados teores de Al. Apesar de o eucalipto ser considerado uma planta tolerante a
acidez do solo, o excesso de Al e a alta demanda Ca para o desenvolvimento da planta podem
limitar o rendimento dos plantios.

O fornecimento de Ca pode ser considerado mais importante do que a neutralizacao
completa da acidez. Portanto, um fator a ser averiguado é a quantidade e a forma de
disponibilizar o Ca, viabilizando um melhor uso de fontes de Ca, bem como, a compreenséo da
influéncia dessas quantidades e formas de disponibilizar o Ca, nos atributos quimicos do solo,
desenvolvimento e a produtividade do cultivo, e formas de Al a longo prazo em plantios de
eucalipto.

A forma tradicional de suprimento de Ca via solo é a aplicacdo de calcério, que
neutraliza a acidez e fornece nutrientes essenciais, como o Ca e 0 Mg. O gesso agricola também
¢ uma alternativa, apesar de ndo corrigir a acidez; um aspecto positivo deste insumo é a
capacidade de formar pares i6nicos e deslocar o Ca e outros cations para camadas
subsuperficiais do solo. Outra alternativa, disponivel na regido Serrana Catarinense, € a lama
de cal, residuo da producéo de papel e celulose. A lama de cal possui Ca em sua constituicéo e
tem a capacidade de neutralizar a acidez.

Desta forma, o objetivo do presente estudo foi avaliar a influéncia de doses e formas de
aplicagéo de fontes de calcio, nos atributos quimicos do solo; no desenvolvimento da planta e
nas formas de aluminio, em cultivo de Eucalyptus dunnii Maiden em um Cambissolo Himico

no Planalto Sul Catarinense.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1  PANORAMA DO GENERO Eucalyptus

As plantas do género Eucalyptus, ao longo da sua evolugcdo natural, desenvolveram
mecanismos adaptativos eficientes para crescer rapidamente sob condicdes favoraveis, mas
também suportar estresse hidrico, nutricional, de temperatura, entre outros, o que explica o
grande numero de espécies na natureza e sua ampla dispersdo nas regides de origem (FILHO;
SANTOS; FERREIRA, 2006). O género Eucalyptus representa arvores com alta taxa de
crescimento, plasticidade, forma retilinea do fuste, desrama natural e madeira com variag6es
nas propriedades tecnoldgicas, adaptadas as mais variadas condicdes de uso (OLIVEIRA et al.,
1999).

No Brasil em 2020, a area total de arvores plantadas somou 9,55 milhdes de hectares,
com um recuo de 1,4% em relacdo ao dado revisado de 2019, que ficou em 9,69 milhdes de
hectares. Dentre as espécies, o cultivo de eucalipto conta com 7,47 milhdes de hectares; e de
pinus com 1,7 milhdo de hectares. Os Estados de Minas Gerais, S&o Paulo, Mato Grosso do
Sul, Paran, Rio Grande do Sul e Santa Catarina seguem comao principais produtores de florestas
plantadas no pais (IBA, 2021).

O Brasil é referéncia mundial quando se trata da produtividade de plantios florestais,
com seu alto volume de producdo anual de madeira por area e um curto ciclo. Além das
condigdes de clima e solo, o setor florestal investe anos em pesquisa e desenvolvimento das
melhores técnicas de manejo florestal, aliados ao melhoramento genético e praticas
sustentaveis. As mudancas climéaticas podem ser um dos fatores que impactaram na queda de
produtividade média por ano no plantio de eucalipto de 38,6 m3/ha, em 2019, para 36,8 m%ha
(IBA, 2021).

Ao longo dos ultimos anos, no Brasil, como resultado dos trabalhos de melhoramento
genético e uso de avancadas técnicas silviculturais, a capacidade de producdo de biomassa
cresceu de forma expressiva. A versatilidade de uso da madeira, principal produto obtido dessa
arvore, é outra particularidade que explica a prevaléncia de plantagdes de eucalipto sobre as de
outras espécies. As utilizacbes compreendem desde o emprego para fins meramente energéticos
até a obtencdo de produtos nobres como laminas e moveis (FILHO; SANTOS; FERREIRA,
2006).

Plantios com o eucalipto requerem maior aten¢do em Santa Catarina, dado que a maioria

das especies introduzidas no Brasil sdo sensiveis a baixas temperaturas e ocorréncia de geadas.
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Entretanto, espécies de Eucalyptus selecionadas para tais condi¢Ges tém sido priorizadas e
apresenta crescimento satisfatério, a exemplo do Eucalyptus dunnii ou mesmo Eucalyptus
grandis e hibridos como Eucalyptus urophylla x grandis, estes dltimos na faixa litoranea (ACR,
2019).

Dentro deste cenério do setor florestal, um estudo contratado pela Associa¢ao Catarinense
de Empresas Florestais (ACR) e desenvolvido em 2019 pela Universidade do Estado de Santa
Catarina (UDESC-CAYV), identificou que o estado de Santa Catarina possui area total com
florestas plantadas de 828,9 mil hectares. Desta totalidade, a grande maioria ou 67% (553,6 mil
hectares) com Pinus e cerca de 33% (275,3 mil hectares) com Eucalyptus. Em Santa Catarina,
grande parte da base florestal plantada esta concentrada em empresas integradas verticalmente,
garantindo o abastecimento de matéria-prima em seus processos industriais. Os plantios com
Pinus e Eucalyptus no estado estdo concentrados principalmente na regido serrana, com
destaque para os municipios de Santa Cecilia, Lages e Otacilio Costa, que juntos detém cerca
de 90 mil hectares plantados, principalmente com Pinus (ACR, 2019).

A produtividade florestal média do Pinus e Eucalyptus no estado de Santa Catarina esta
entre 34-37 m3 ha ao ano (ACR, 2019). Apesar da alta produtividade do eucalipto, a
sustentabilidade tornou-se uma questdo cada vez mais importante para as florestas plantadas a
médio e longo prazo, muito em funcdo da baixa fertilidade do solo usado nas plantacfes
florestais (ROCHA et al., 2016).

Em Santa Catarina, os municipios de Lages, Otacilio Costa, Trés Barras, Cacador, além
de outros do Planalto Catarinense com plantios de Eucalyptus e Pinus, sdo tradicionalmente os
maiores produtores de papel, principalmente os papéis kraft, tais como os multifolhados, utiliza-
dos como embalagem pelas industrias de cimento, fertilizantes e aglcar, além do papeldo para
a fabricagdo de caixas/embalagens. Nos ultimos anos, a industria de papel Catarinense passou
por transformacgdes, com expansdes, fusdes e aquisicdes com o proposito de inovagédo e

manutencdo da participacdo no mercado (ACR, 2019).

2.2 ACIDEZ DO SOLO E CULTIVO DE EUCALIPTO

Entre os fatores edafoclimaticos, um dos de maior relevancia é o solo, sua relacdo com
as plantas e como estas absorvem e distribuem os nutrientes por ele fornecidos. A eficiéncia de
utilizacdo de nutrientes na producdo de madeira também varia com o tipo de solo, com a
disponibilidade de nutrientes, com a populacdo de plantas e com a espécie (CAMARGO et al.,
2004).


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/forest-plantations
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/forest-plantations
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As condic¢Oes naturais tendem a acidificar os solos, por isso, grande parte dos solos
existentes sdo &cidos, especialmente aqueles mais intemperizados. Os principais fatores que
interferem na acidificacdo dos solos sdo: lixiviagdo de cations basicos, intemperismo dos
minerais de argila, decomposicao da matéria organica (M.QO), producéo de gas carbdnico (COy),
nitrificacdo, fertilizantes de reacéo &cida e absorc¢do de cétions pelas plantas (ERNANI, 2016).

No complexo de carga cationica, a remogdo de cations basicos, como o célcio (Ca),
magnésio (Mg), potassio (K) e sddio (Na), por meio da lixiviacdo e/ou absorcédo pelas plantas,
substituindo-os por Al trocavel (AI**) e hidrogénio (H*) ndo dissociado, é apontada como a
principal causa da acidificacdo. Sendo assim, o solo serd tanto mais &cido quanto menor a
porcdo da capacidade de troca de cétions (CTC) ocupada por esses cations basicos (RAIJ,
2011). A acidez do solo pode ser considerada um dos principais fatores de baixa fertilidade e
degradacéo de solos agricolas (ANIKWE; IBUDIALO, 2016).

Existem dois tipos de acidez no solo: a ativa e a potencial. A acidez ativa representa a
atividade de H* na solucdo, afetando grande nimero de reagcdes que ocorrem no solo
relacionadas com a disponibilidade de nutrientes. A acidez ativa é expressa pelo valor de pH,
determinado em agua ou em soluc¢do salina. A acidez potencial é constituida pelo somatério das
fontes de H* que existem nos componentes sélidos do solo, principalmente o AI** e os grupos
funcionais, organicos e inorganicos. Portanto, € proporcional aos teores de Al, argila e M.O
(M.O) existentes no solo e determina a necessidade de calcario. A acidez potencial apenas afeta
a atividade de H* na solucdo do solo quando o pH for alterado e, sendo assim, ela é tamponante
da acidez ativa. A acidez potencial € determinada analiticamente pelos teores de (H+Al) ou
estimada pelo pH-SMP (ERNANI, 2016).

Na maioria dos laboratérios de analise quimica de solo do Brasil, tem-se empregado a
determinacédo da acidez potencial (H+Al) que serve para avaliar a acidez dos solos. Por meio
da acidez potencial, pode-se obter o poder-tampao do solo, calcular indiretamente a capacidade
de troca cationica (T = SB + (H + Al)) e recomendar doses adequadas de corretivo (GAMA,;
PROCHNOW; GAMA, 2002).

Dentro deste contexto, grande parte dos solos do sul do Brasil sdo muito acidos,
apresentam toxidez de AI** e manganés (Mn?*) e sdo deficientes em fosforo (P), Ca e Mg,
ocasionando grandes prejuizos as plantas. Em baixos valores de pH do solo, a disponibilidade
de P, assim como, a atividade microbiana, sdo negativamente afetados, porém assumem menor
importancia, pois esses problemas podem ser superados pela aplicacdo de maior quantidade
desse nutriente e de nitrogénio (N) (ALMEIDA; ERNANI; MACANEIRO, 1999).
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Habitualmente é de dificil defini¢do se os efeitos variados da acidificagdo do solo no
crescimento e desenvolvimento de plantas sdo devido a alto teor de AI** ou hidrogénio (H*),
entretanto, hipoteses sugerem que os efeitos da acidificacdo do solo em esséncias florestais séo
associados tanto ao baixo pH, como aos metais fitotoxicos dissolvidos, como o Al (BASSO et
al., 2003).

O Al afeta, essencialmente, o sistema radicular das plantas, modificando a morfologia e
0 crescimento das raizes. As raizes apresentam-se mais grossas e ha reducao na emissao de
raizes secundarias (DELHAIZE; RYAN, 1995; MEURER, 2007). Como as funcbes
imprescindiveis das raizes sdo a absor¢do de &gua e de nutrientes, o crescimento e 0
desenvolvimento das plantas ficam prejudicados (MIGUEL et al., 2010; MEURER, 2007). Ha&
também, além da toxidez por Al, a toxidez por Mn?* e ferro (Fe?*). O Mn é um elemento
fundamental as plantas, porém em solos acidos com teores elevados de Mn, pode ocorrer
toxidez deste nutriente para as plantas (MEURER, 2007).

Algumas plantas sdo mais tolerantes a determinados niveis de Al no solo, apresentando
maior adaptabilidade em solos acidos como, por exemplo, o eucalipto. Existem dois
mecanismos que podem explicar a tolerancia das plantas ao Al. Um é denominado mecanismo
de exclusdo e outro 0 mecanismo interno ou de reparo. No primeiro, o Al é impedido de chegar
aos sitios de toxicidade em funcéo da liberagdo de &cidos organicos (malato, citrato e oxalato)
pelas raizes, que complexam estavelmente o Al (quelagdo), impedem sua absor¢éo e evitam sua
interacdo com compostos celulares e sua entrada no simplasto radicular (MIGUEL et al., 2010;
HARTWIG et al., 2007).

Apesar da liberacdo de acidos organicos, como malato e citrato, que contribuem para a
adaptacdo global de espécies de eucalipto em solos alumino-toxicos, pode existir outros
mecanismos de tolerancia ao Al (SILVA et al., 2004). O segundo permite a entrada do Al na
célula, contudo este é neutralizado por enzimas ou isolado no interior do vacuolo, local onde
ocorre a complexacao dos cations (MIGUEL et al., 2010). Existem também especulac¢des sobre
um elevado nimero de mecanismos de tolerancia ao Al e as diferencas entre espécies vegetais
guanto a estes mecanismos (HARTWIG et al., 2007).

Em estudo realizado por Yang et al. (2015), o baixo pH relacionado com a toxicidade
por Al diminuiu o contetdo de clorofila, a taxa de fotossintese, a taxa de transpiracdo e a
eficiéncia no uso da agua devido a redugéo das células do mesofilo foliar e desenvolvimento de
folhas mais finas. Os autores afirmam também que, para clones de eucalipto, a taxa
fotossintética pode ser um indicador de referéncia para tolerancia ao Al, porém diferentes

especies apresentam diferentes respostas devido aos mais variados niveis de tolerancia.
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2.3  FONTES DE CALCIO E CULTIVO DE EUCALIPTO

A mitigagéo dos efeitos adversos da acidez, como a alta concentragéo de Al, conta como
principais alternativas a aplicacdo de calcario para elevar o pH do solo e 0 gesso agricola para
reduzir a atividade e toxicidade do Al. Mesmo com os beneficios comprovados do uso do
calcario em solos &cidos, como a neutralizagdo do Al tdxico e o fornecimento de nutrientes
como o Ca e Mg (FAGERIA et al., 2014; ANIKWE; IBUDIALO, 2016), o efeito no
crescimento de eucalipto nem sempre tem sido constatado. Dessa forma, muitos silvicultores
optam por ndo aplicar o corretivo, em funcédo da falta de recursos financeiros e pelo pensamento
de que a pratica de corrigir o pH em plantios florestais ndo é responsiva. Assim, esses
produtores ndo aplicam ou aplicam doses em quantidades diferentes do que seria tecnicamente
recomendado.

O calcario é uma rocha sedimentar, constituida por uma mistura de CaCO3z e MgCQO3
que é extraido de jazidas naturais e tem sido amplamente utilizado para neutralizar a acidez do
solo. Na constituicdo do calcério h& nutrientes como Ca e Mg em diferentes proporcGes de
acordo com o material de origem. Assim, além de elevar o pH do solo e fornecer Ca e Mg
(FAGERIA et al., 2014; ANIKWE; IBUDIALO, 2016), a aplicacdo de calcario aumenta a
saturacdo por bases (V%) e a CTC efetiva e a pH 7, assim como pode elevar a disponibilidade
de P e enxofre (S) (ROCHA et al., 2008).

A aplicacdo de rocha calcaria moida, de forma incorporada superficialmente, € uma
pratica secularmente efetuada na agricultura de clima temperado, como forma de aumentar o
pH e elevar o teor de bases trocaveis da camada aravel dos solos. Na agricultura tropical, a sua
realizacdo envolve primordialmente a neutralizagdo do Al, por meio da sua precipitacdo
guimica como hidréxido, apesar de que, em certas regides, pelo seu custo, a pratica possa
resultar economicamente inviavel (ROSSIELLO; NETTO, 2006).

Em funcdo da baixa solubilidade dos carbonatos (CaCOs e MgCO3), recomenda-se que
o calcério seja distribuido de modo uniforme em area total sobre a superficie do solo, e que suas
particulas sejam misturadas com o solo para aumentar a superficie de contato e a sua acéo
neutralizante. A acdo neutralizante do calcério é sempre mais acentuada no local de sua
aplicacdo no solo (CAIRES; JORIS, 2016; TIRITAN et al., 2016). A neutralizagdo da acidez
em subsuperficie é dificultada pelo aumento da retencéo de cations, que ocorre em fungéo da
geracdo de cargas elétricas negativas com a elevagdo no pH do solo (CAIRES; JORIS, 2016).
Nesse contexto, o calcario possui baixa capacidade de neutralizar a acidez em faixas ou

camadas de solo além daquelas que receberam o corretivo.
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A calagem em plantios de eucalipto era recomendada quando o solo fosse muito &cido
(pH < 5,0) ou quando os teores de Ca e Mg se apresentavam baixos, até 2016, nos estados do
Rio Grande do Sul e Santa Catarina. A finalidade era elevar o pH do solo a 5,5 e a saturacéo
por bases a 65%. (CQFS-RS/SC, 2004).

No ano de 2016 o sistema de recomendacao de calagem e adubacdo para os estados do
Rio Grande do Sul e Santa Catarina (CQFS-RS/SC, 2016), a recomendacao para as espécies do
género Eucalyptus foi modificada. Em que, todas as culturas florestais foram classificadas como
plantas “sem pH de referéncia”, ou seja, essas plantas ndo podem ser classificadas dentro do
sistema cléassico que separa as plantas em trés categorias de resposta a elevagdo do pH (pH 5,5,
pH 6,0 e pH 6,5). Para as culturas florestais, o sistema de recomendacdo passou a sugerir a
calagem apenas para elevar a saturacdo por bases até 40% e os teores de Ca e Mg até o nivel
alto (Ca >4,0; Mg >1,0 cmolc dm).

No estado de Santa Catarina, principalmente no Planalto Sul Catarinense, 0s
povoamentos florestais estdo implantados sobre Cambissolos, exigindo muitas vezes grandes
quantidades de calcario (até 21 t ha') para a elevacéo do pH para valores até 6,0 (CQFS-RS/SC,
2016).

Povoamentos com sete anos de idade, de Eucalyptus saligna, possui 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 sio elevados,
sendo que o descasgque no campo pode representar uma reducdo 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 8% da biomassa do tronco (WITSCHORECK; SCHUMACHER,
2015). Em virtude das elevadas exportacdes de Ca pela colheita da madeira de eucalipto, se faz
necessario repor o mesmo para manter as condi¢fes adequadas para 0os povoamentos futuros.

Mesmo com a adaptacdo a solos de baixa fertilidade e acidos, para que a produtividade
do eucalipto seja alta, a cultura exporta quantidades significativas de nutrientes, o que pode ser
restritivo em solos degradados. Segundo Rodrigues et al., (2016), sob condi¢des de
produtividades no povoamento proximas a 50 m® ha* ano™, séo exportados cerca de 416 kg ha
! de Ca para a parte aérea, até o sétimo ano. Relatam ainda que, a aplicacdo de calcario
dolomitico visa fornecer Ca e Mg as plantas, sendo que este corretivo apresenta menor custo
aos produtores, considerando-se os beneficios a planta. Dados apresentados por Rocha et al.
(2016) reforgcam que, dependendo do tipo de manejo de colheita, ou seja, com retirada somente
da madeira ou retirada de cascas e outros residuos, o percentual dos nutrientes absorvidos que

sdo exportados da area pode ser elevado.
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No Brasil, com a crescente producdo de papel e celulose e a demanda pela qualidade
dos produtos, as indlstrias do setor tém gerado grandes quantidades de residuos liquidos e
solidos. A maioria dos residuos solidos gerados em industrias de papel e celulose constituem
em fibras que escapam do processo, além de sais inorganicos, casca e fragmentos de madeira
que sdo normalmente armazenados em depdsitos proximos a industria. Alguns dos residuos,
como a lama de cal, o dregs, o grits e a cinza, possuem nutrientes e, ainda, podem ter poder
corretivo da acidez, com constituintes como CaO, CaOH, CaSiO3z, NaOH, além de CaCOz e
MgCOs (ALBUQUERQUE et al., 2011; PERTILE et al., 2017; SILVA et al., 2009, 2013;
SIMONETE et al., 2013).

Neste contexto, em alternativa a utilizacdo de calcério, o uso de lama de cal vem
ganhando importancia devido as suas caracteristicas fisicas e quimicas, sendo um residuo
contendo nutrientes, principalmente o Ca, para as arvores, 0 que possibilita, com sua aplicacgéo,
a melhoria das propriedades fisicas e quimicas do solo (MAEDA; GOMES; BOGNOLA,
2015). O residuo lama de cal é gerado no processo de cozimento da madeira, durante a
recuperacdo do licor de cozimento para separacdo das fibras de celulose. Este material possui
elevado contedo de Ca e poder relativo de neutralizacdo total (PRNT) acima de 90%, sendo
qualificado como excelente corretivo da acidez do solo (MAEDA; BOGNOLA, 2013).
Contudo, deve-se considerar que em sua constituicdo ha presenca de sodio, embora em baixa
proporc¢do, o qual pode apresentar efeitos prejudiciais aos parametros fisicos do solo. O Na* no
solo pode causar dispersdo da argila, diminuindo a permeabilidade, a aeracédo e prejudicando o
manejo (ALBUQUERQUE et al., 2011). Além disso, a lama de cal é pobre em Mg,
necessitando possivelmente de adubagdo complementar no futuro em relacéo a este nutriente.

Ultimamente a consciéncia ambiental despertada e a legislacdo pertinente levaram a
necessidade de se encaminhar a um destino seguro, em termos ambientais viaveis e financeiros,
os residuos de processos industriais (MAEDA; GOMES; BOGNOLA, 2015). A aplicacdo de
residuos em areas de plantios florestais pode constituir uma alternativa importante para a
disposicdo dos residuos, e assim podendo solucionar um problema ambiental. Ao mesmo
tempo, contribui para a melhoria da fertilidade do solo e a reposi¢do de nutrientes exportados
com a colheita da biomassa florestal (MAEDA; BOGNOLA, 2013).

Ressalta-se a importancia da determinacdo da composicdo quimica do residuo de
celulose e do solo e seu acompanhamento ao longo do tempo, pois quando aplicado em
guantidades consideradas inadequadas pode prejudicar o solo e 0 meio ambiente pelo
desbalango de nutrientes. Ademais, concentracdes mais elevadas de Ca no residuo celulésico

devem ser corrigidas com aplicacdes de K e Mg, para evitar futuramente desequilibrio
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nutricionais nas arvores (PAES et al., 2013). Assim, os residuos gerados no processamento de
madeira para a producdo de celulose, oriunda de caldeira auxiliar de geracdo de energia e a
lama de cal (carbonato de sédio), tem sido estudado para a sua disposicdo em solos florestais
(MAEDA; GOMES; BOGNOLA, 2015).

Rocha et al. (2019) publicaram uma revisdo sobre os beneficios e oportunidades das
aplicacdes de Ca e Mg em florestas plantadas por meio de materiais ricos em Ca ou outro cétion
basico, com foco especifico em plantacdes de Eucalyptus e Pinus altamente produtivas e de
rotacdo curta. Esses autores, observaram que, apesar da alta tolerancia a solos &cidos,
especificamente a toxicidade do Al, algumas espécies de Eucalyptus e Pinus exigem grandes
quantidades de Ca e Mg para atingir altos niveis de produtividade. O mecanismo de tolerancia
a solos acidos parece ter um custo de alocacéo de carboidratos, o que pode explicar as reducdes
modestas do crescimento do volume do estande que foram relatadas. Destacam ainda que, em
florestas altamente produtivas, principalmente em ambientes tropicais e subtropicais, em solos
altamente intemperizados e pobres em cations, foram relatadas respostas a aplicacdo de Ca e
Mg para ambos 0s géneros. Essa resposta pode ser atribuida principalmente a fertilizacdo com
Ca e Mg e raramente esta relacionada ao aumento do pH do solo, visto que geralmente ha uma

correlagdo muito baixa entre a resposta a aplicacao de cal e o pH do solo.

2.4  GESSO AGRICOLA E CULTIVO DE EUCALIPTO

Alternativamente aos produtos com capacidade de alterar o pH do solo, existem fontes,
como 0 gesso, capazes de fornecer nutrientes e reduzir o nivel de toxidez do Al. O gesso agricola
é um subproduto da producédo de fertilizantes fosfatados. Este produto, mesmo ndo modificando
0 pH do solo, pode ser uma alternativa para diminuir a toxidade do Al e aumentar o conteido
de Ca no solo (ANIKWE; IBUDIALO, 2016; ARAUJO et al., 2016). Isto ocorre em fungéo do
aumento na competicdo do Ca com o Al pelos sitios de absor¢do nas células da raiz, devido a
diminuigéo da atividade do Al e também devido ao incremento na integridade das membranas
plasmaticas (ERNANI, 2016).

A adicdo de sais fertilizantes em grandes quantidades, a exemplo do gesso agricola,
pode, porém, acarretar algumas reacfes secundarias que modificam pouco o pH, mas isso sO
ocorre quando o pH do solo for muito baixo. Neste caso, 0 aumento do pH é resultante do
deslocamento de moléculas de OH" da fase solida por moléculas de SO4%". O abaixamento do
pH, por outro lado, é devido ao deslocamento de AI®*, das cargas para a solugéo, pelo Ca?*, e

isso s6 ocorre quando existe AI** (pH < 5,5) (ERNANI, 2016). Esse autor destaca que a adi¢io
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de gesso agricola ao solo, em solos de baixa CTC e/ou sob dosagens elevadas, pode lixiviar
quantidades consideraveis de Ca?*, Mg®* e K*. A lixiviagdo de Al, porém, ¢ pouco influenciada
pela aplicacdo de gesso porque sua concentracdo na solucdo do solo € pequena.

A aplicacdo de gesso promove incremento de nutrientes em subsuperficie, bem como a
reducdo da toxicidade de elementos como o Al, acarretando em um ganho significativo no
crescimento de raizes, o que pode resultar em maior acimulo de M.O (ARAUJO;
FIGUEIREDO; SOUSA, 2017). O aumento no acumulo de carbono (C) no solo também pode
ser observado com a aplicacdo associada de calcario e gesso, o que pode ser atribuido ao
aumento nos teores de Ca no solo e corre¢do do pH (INAGAKI et al., 2016).

Esta associacdo da aplicacdo de calcéario e gesso pode também apresentar diversos
beneficios, contribuindo com alteracBes nos atributos quimicos do solo, como manter 0 pH em
niveis desejaveis, reduzir a saturacdo por Al (m%) e elevar os teores de nutrientes, como P, S,
Ca, Mg e K (ANIKWE; IBUDIALO, 2016; BOSSOLANI et al., 2020). Sob condicdes
controladas, Gabriel et al. (2018), com aplicacdo de doses isoladas e combinadas de calcario e
gesso em Cambissolo Humico cultivado com eucaliptos, mostraram aumento nos teores de Ca
trocavel e neutralizacdo da acidez, contudo houve efeito negativo na disponibilidade de Mg.

Em estudo realizado por Ferreira et al. (2020), que avaliaram os efeitos de uma ampla
gama de doses de gesso nos parametros de crescimento de E. urograndis, em Latossolo
Distréfico no Estado do Parand, ndo houve resposta a altas taxas de gesso, como condicionador
do solo, devido a uma combinacdo de fatores. Os autores relatam ainda que a aplicacdo de
calcario antes do inicio do estudo pode ter dificultado uma resposta. Rodrigues et al. (2016)
avaliaram produtividade de eucalipto aos 18 meses, apds aplicacdo de calcéario e gesso e
constataram aumento na produtividade de pelo menos 56% apds aplicacdo de calcério. Ja para
a aplicacdo de calcario com adicao de gesso, quando comparado aos tratamentos sem aplicacdo
de calcério, a produtividade se mostrou maior, se aproximando dos 96%. Os autores observaram
ainda que avaliando o local de aplicacdo, com a aplicacdo de gesso na faixa a produtividade de

fuste e matéria seca foi maior do que com aplicacdo em area total.

25  ALUMINIO NO SOLO

O Al corresponde a 8% da constitui¢do da crosta terrestre, e é o terceiro elemento com
maior abundancia na litosfera, apds o oxigénio (O) e o silicio (Si). O Al situa-se em rochas

igneas, em minerais primarios como feldspatos e as micas, em minerais secundarios como
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aluminossilicatos, oxihidroxidos, sulfatos e fosfatos (CONSTANTINO et al., 2002;
ROSSIELLO; NETTO, 2006).

Quando o pH em agua é inferior a 5,5, 0 Al encontra-se no solo na forma livre/trocavel
(APY), a qual prejudica o desenvolvimento das raizes e, consequentemente, a produtividade
agricola. Com o aumento progressivo do pH, ocorre a hidrdlise, e assim hd formacdo dos
complexos mononucleares Al (OH)?, Al (OH).* e Al (OH)%, este Gltimo predominante em pH
neutro. E em condi¢des alcalinas, existe o predominio do anion aluminato, Al (OH)s*
(ROSSIELLO; NETTO, 2006). Desta forma, o principal aspecto que controla a concentracdo
do Al na solugdo do solo é o pH. A solubilidade do Al aumenta em pH abaixo 5,5 e acima de
7,5; a toxidez do Al é particularmente severa em pH abaixo de 5,0 (FAGERIA, 1998).

O Al na solucéo do solo pode decorrer na forma de polimeros e monémeros inorganicos
e complexos organicos. A adi¢io da M.O ao solo tem diminuido o teor de AI** na solugo do
solo, em func¢do da mudanca no pH do solo e a complexacéo organica do Al (BACHE, 1986;
HARGROVE; THOMAS, 1981; SALET, 1998). Salet (1998) concluiu que essa redugédo pode
estar relacionada a adsorc¢éo especifica do Al pelos grupamentos funcionais da M.O, formando
os complexos de esfera interna.

Na fase s6lida, pode ocorrer como ion trocével, adsorvido & superficie dos colbides do
solo, complexado por compostos organicos, precipitado como compostos de hidroxi-Al na
regido das entrecamadas de minerais secundarios 2:1 (vermiculita e esmectita), minerais mistos
com sulfatos (basalalunita, jurbanita e alunita,) e fosfatos (variscita) de Al e/ou hidroxidos de
Al cristalinos (gibbsita) (BACHE, 1986).

O AP é habitualmente determinado a partir da extragdo com solugdes de sais ndo
tamponados, sendo o KCI 1 mol L™ o sal mais usado, e sua quantificagdo normalmente é
realizada por titulometria de neutralizagdo com solucdo de NaOH padronizado. O uso deste
extrator vem sendo recomendado desde Pratt; Bair, (1961). O AI** que é extraido com esse
extrator esta submetido a superestimacdo em fungdo da dissolucdo de espécies de Al nao
trocaveis (hidroxi-Al), dado que a dissolugdo de hidroxi-Al € influenciada pelo pH,
concentragdo e caracteristica quimica do extrator, assim como o tempo de extracdo (KISSEL,;
GENTZSCH; THOMAS, 1971; OATES; KAMPRATH, 1983).

O Al que esta complexado a M.O mais estavel pode ser determinado com extratores
mais fortes, como o cloreto de cobre (CuCly), e mais brando, como o cloreto de lantanio (LaCls),
gue extraem o Al em complexos organicos de baixa a média estabilidade (URRUTIA;
MACIAS; GARCIA-RODEJA, 1995), nomeado de “Al ndo trocavel potencialmente reativos”
(JUO; KAMPRATH, 1979). Entretanto, também extraem polimeros de hidroxi-Al das
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entrecamadas de filossilicatos 2:1 (URRUTIA; MACIAS; GARCIA-RODEJA, 1995). O
aluminio ndo trocavel extraido por esse extrator € obtido pela diferenga com o obtido com o
KCI 1 mol L (FIGUEIREDO; ALMEIDA, 1991).

A quantificacdo de formas de baixa cristalinidade e amorfas dos compostos de ferro e
Al é realizada normalmente por meio da solucdo de oxalato de aménio a pH 3, no escuro
(SCHWERTMANN, 1964 apud CUNHA et al., 2015; MCKEAGUE; DAY, 1966). Contudo a
metodologia ndo é seletiva para tais compostos (SCHWERTMANN, 1964 apud CUNHA et al.,
2015; SCHWERTMANN, 1973), com a possibilidade de extrair também o Al da M.O
(ALMEIDA et al., 2010 apud CUNHA et al., 2015) e o Al*3 extraido por KCI 1 mol L.

Os elevados teores de Al e a reducdo das bases trocaveis nas camadas mais profundas
do solo tém sido apontados como parametros limitantes do desenvolvimento radicular e
consequente do decréscimo da producdo das culturas (DALLA NORA et al., 2014).

Em estudo analisando as correlagdes do desenvolvimento individual de eucalipto e os
atributos quimicos em um Neossolo Quartzarénico, Lima et al. (2017) observaram que com a
diminuicdo dos teores de Ca e Mg, ha aumento substancial dos teores de Al no solo, ou seja, 0
Al no solo se torna muito mais soltvel tornando-se toxico para o desenvolvimento da planta. A
toxidez por Al é um dos principais fatores que restringem o desenvolvimento e a producao
florestal em solos &cidos. Os autores relatam também que a elevada concentragdo de Al é uma
condig&o encontrada na maior parte dos solos tropicais, 0 que torna importante o conhecimento
do comportamento de espécies florestais sob tais circunstancias. E como resultado do estudo,
que incluiu aplicacdes de calcario e lama de cal, os autores observaram que com o aumento do
teor de Ca e Mg no solo a partir da calagem, ha maior soma de bases trocaveis (SB) do solo,
fator que eleva a disponibilidade de nutrientes na solucdo do solo para as plantas. Os autores
destacam ainda que, com 0 aumento dos teores de Ca e Mg havera melhor desenvolvimento das
plantas de eucalipto em altura e diametro.

Apesar dos diversos relatos cientificos dos problemas causados pelo AP ao
desenvolvimento de culturas agricolas, em cultivos florestais destaca-se uma maior tolerancia
das plantas. Elevadas produtividades de eucalipto, por exemplo, podem ser obtidas sem a
completa neutralizacdo do AI®*. Plantas, como o eucalipto, pode apresentar maior tolerancia ao
A", havendo menor risco de causar toxidez ao sistema radicial (RAHMAN; UPADHYAYA,
2021). Um dos motivos para isso pode ser a liberacdo de acidos organicos soluveis, 0s quais
podem complexar o Al e reduzir seu grau de toxicidade (RODRIGUES et al., 2019).
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3 APRESENTACAO DO TRABALHO

Este trabalho foi dividido em trés capitulos. No primeiro capitulo foi apresentado o
comportamento dos atributos quimicos em um cultivo de Eucalyptus dunnii Maiden, em funcéo
de fontes de Ca.

O segundo capitulo apresentou o desenvolvimento do Eucalyptus dunnii Maiden, em
funcgéo de fontes de Ca.

O terceiro capitulo apresentou a avaliagdo do Al e suas formas no solo apos a aplicagdo

de fontes de Ca a longo prazo, em um cultivo de Eucalyptus dunnii Maiden.
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4 OBJETIVOS

41  OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia de doses e formas de aplicacdo de fontes de calcio, nos atributos
quimicos do solo; no desenvolvimento da planta e nas formas de aluminio, em cultivo de
Eucalyptus dunnii Maiden em um Cambissolo Humico no Planalto Sul Catarinense,
apresentando as tendéncias de pesquisa na area, bem como direcionar oportunidades de novos

estudos sobre o tema.

4.2  OBJETIVO ESPECIFICO DO CAPITULO |

Avaliar o comportamento dos atributos quimicos do solo a longo prazo em cultivo de
Eucalyptus dunnii Maiden ap0s a utilizacdo de doses e formas de aplicacdo de fontes de célcio,
como o calcario dolomitico, gesso agricola e lama de cal, em um Cambissolo Himico no

Planalto Sul Catarinense.

4.3 OBJETIVO ESPECIFICO DO CAPITULO Il

Avaliar o desenvolvimento da planta a longo prazo, apés o uso de doses e formas de
aplicacdo de fontes de célcio, como o calcéario, gesso e lama de cal, no cultivo de Eucalyptus

dunnii Maiden em um Cambissolo Himico no Planalto Sul Catarinense.

4.4  OBJETIVO ESPECIFICO DO CAPITULO I

Verificar a influéncia de doses e formas de aplicacdo de fontes de célcio, calcério
dolomitico, gesso agricola e lama de cal a longo prazo, nas formas de Al no solo, em cultivo de
Eucalyptus dunnii Maiden em um Cambissolo Hamico, que apresenta alto teor de Al trocavel,

no Planalto Sul Catarinense.
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5 HIPOTESES

Independentemente de doses a aplicacdo de calcario em superficie, seja em area total ou
na faixa de plantio e este ultimo com adicdo de gesso, promovem o fornecimento de nutrientes
como o Ca e Mg e a reducéo da acidez do solo, em cultivo de eucalipto a médio e longo prazo.

A incorporagdo no sulco de plantio de calcario dolomitico e este acrescido com gesso
agricola, proporcionam o fornecimento de Ca e Mg em superficie e em subsuperficie, no cultivo
de eucalipto a médio e longo prazo.

O residuo industrial alcalino “lama de cal” em superficie na faixa de preparo, possui
efeito semelhante ao calcario como corretivo da acidez do solo e fonte de Ca para plantios de
eucalipto, a médio e longo prazo.

O gesso agricola aplicado de forma isolada com incorporagdo no sulco de plantio, ndo
afeta o pH do solo, mas promove o fornecimento de Ca e contribui na reducdo da acidez no
solo, em superficie e em camadas mais profundas a médio e longo prazo em cultivo de
eucalipto.

Doses e formas de aplicacdo de fontes de célcio, como o calcario dolomitico, gesso
agricola e lama de cal, mesmo com a adicdo de 2 t ha de calcario dolomitico em superficie em
area total, promovem um melhor desenvolvimento da planta, no cultivo de eucalipto em um
Cambissolo Himico no Planalto Sul Catarinense.

O calcério dolomitico em superficie seja na area total, ou na faixa de plantio, como
incorporado no sulco de plantio, com ou sem adicdo de gesso e a lama de cal, contribuem na
reducéo do aluminio, tanto na forma disponivel (extraido com KCI 1 mol L) como o trocavel

+ ndo trocéavel e o Al com baixa cristalinidade ou amorfo, em cultivo de eucalipto.



33

6 CAPITULO 1 - ATRIBUTOS QUIMICOS DE UM CAMBISSOLO HUMICO
COM CULTIVO DE EUCALIPTO TRATADO COM DOSES E FORMAS DE
APLICACAO DE FONTES DE CALCIO

6.1 INTRODUCAO

No Planalto Sul Catarinense, 0s solos séo &cidos e apresentam baixa fertilidade natural,
com baixo pH, alta CTC e teores elevados de H e Al (UBERT], 2005). Assim, ha necessidade
de estudos relacionados a sensibilidade a acidez do solo e toxidez por Al das espécies florestais
plantadas, visto que hd uma grande variacdo entre elas, especialmente quanto a resposta a
aplicacdo de corretivos (VARGAS; MARQUES, 2017).

A calagem neutraliza o Al do solo e fornece Ca e Mg como nutrientes, além de aumentar
da CTC efetiva e reduzir a lixiviacdo de bases. Além disso, possibilita maior crescimento do
sistema radicular das plantas, facilitando a absorcdo e a utilizacdo dos nutrientes e da agua
(SOUSA; MIRANDA; OLIVEIRA, 2007). Em alternativa ao calcario, h4 a lama de cal, que é
um residuo da industria de papel e celulose, que contém elevado teor de Ca, tornando-se desta
forma um corretivo da acidez do solo (MAEDA; BOGNOLA, 2013). Mas, em sua composi¢ao
ha presenca de Na, embora em baixa proporcdo, podendo ter potencial de salinidade e
desagregacdo ao solo. Além disso, o baixo teor de Mg, pode exigir adubacdo complementar em
relacdo a este nutriente. O gesso agricola ndo aumenta o pH, mas pode diminuir a toxicidade
do Al, especialmente pelo aumento da saturacdo relativa de Ca na CTC (ERNANI, 2016).

Ainda restam ddvidas sobre o comportamento e resposta de varidveis do solo ap6s
adicéo de diferentes quantidades e formas de aplicacéo de corretivos da acidez e complementos,
em especial as alteracdes nos atributos quimicos do solo relacionados a acidez, em cultivo
juvenil até idade adulta de eucalipto, bem como avaliar se o fornecimento de calcio, com suas
doses e formas de aplicagdo, proporciona um melhor desenvolvimento e incremento em
produtividade. Assim, apesar da expansao dos plantios de eucalipto no Sul do Brasil, poucos
estudos tém buscado aprimorar o atual sistema de recomendacdo de adubacédo e calagem para
cultivos dessa espécie na regido (GUIMARAES; FLORIANO; VIEIRA, 2015).

Diante do exposto, este trabalho tem por objetivo avaliar o comportamento dos atributos
quimicos do solo a longo prazo em cultivo de Eucalyptus dunnii Maiden apds a utilizacdo de
doses e formas de aplicagdo de fontes de calcio, como o calcario dolomitico, gesso agricola e

lama de cal, em um Cambissolo Hiimico no Planalto Sul Catarinense.
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6.2  MATERIAL E METODOS
6.2.1 Descricdo da area experimental

A é&rea experimental encontra-se no municipio de Bocaina do Sul, no estado de Santa
Catarina, na fazenda “Guaruja”, pertencente a empresa Klabin S/A, com coordenada 69°
36'70.0" S e 59°99'80.0" W. O clima da regido de acordo com a classificacdo de Koppen é Cfb,
subtropical sem estacdo seca (ALVARES et al., 2014) e altitude de 860 m. O solo é Cambissolo
Humico distréfico de textura argilosa e relevo ondulado.

Previamente a implantacdo do experimento, na média a camada 0 - 0,20 m apresentava:
teor de argila: 350 g kg, MO: 40 g kg, pH (4gua): 4,1, Al: 10,7 cmol. kg2, Ca: 0,25 cmol
kg, Mg: 0,30 cmolc kgt, P: 2,6 mg dm=, K: 75,5 mg dm™, S: 11 mg dm™, Zn: 0,45 mg dm3,
Cu: 0,8 mg dm™, B: 0,45 mg dm=e Mn: 5 mg dm™; e na camada 0,20 - 0,40 m argila: 380 g
kg?, MO: 32 g kg?, pH (agua): 4,2, Al: 10,8 cmolc kg, Ca: 0,15 cmol. kgt, Mg: 0,15 cmol.
kg, P: 1,1 mg dm, K: 57,5 mg dm?, S: 14 mg dm=, Zn: 0,25 mg dm™, Cu: 0,8 mg dm™, B:
0,35 mg dm=e Mn: 3,5 mg dm™=,

O plantio das mudas ocorreu em outubro de 2015. A éarea recebeu segunda rotagcdo com
plantio de mudas clonais de Eucalyptus dunnii Maiden (CL7003) de origem australiana. As
mudas foram obtidas por propagacao vegetativa de primeira geracdo procedentes de viveiro da
empresa Rigesa S.A. As mudas foram transplantadas em espacamento de 3,5 m entre linhas por
2,0 m entre plantas em area de segunda rotacdo que recebeu preparo inicial do solo por trator
de esteira e subsolador, com haste de angulo negativo e 4 pares de discos aradores, até 0,5 m

de profundidade.

6.2.2 Tratamentos aplicados e Delineamento experimental

Segundo o “Manual de Calagem ¢ Adubagdo para os Estados do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina” (CQFS — RS/SC, 2016) foi determinada a necessidade de aplicagdo de 5,5 t ha
! de calcario para elevar o pH da agua de camada 0 — 0,10 m, esperada para o periodo de cultivo
de 8 anos, a 5,2, conforme indicado por Almeida; Ernani; Macaneiro, (1999). Devido a
aplicacdo prévia de 2,0 t ha! de calcério na superficie, em toda a éarea, esta quantidade foi
subtraida da dose total necessaria. Dessa forma, estabeleceu-se uma dose de corretivo de acidez

de 3,5t ha como dose de referéncia de calcario a ser aplicada. Assim, o tratamento testemunha
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incluiu a aplicacdo de 2 t ha™! de calcario dolomitico na superficie e em area total, seis meses
antes da instalagéo do experimento.

A dose de gesso foi calculada para fornecer uma quantidade equivalente a metade da
quantidade de Ca adicionado por meio do calcario dolomitico. No experimento foi utilizado
como fontes de Ca, o calcario dolomitico, com poder relativo de neutralizacdo total (PRNT) de
56% (51% de Ca) e 1% de umidade, o0 gesso (33% de Ca) e a lama de cal, com 87% PRNT e
30,5% de umidade, conforme Pfleger; Cassol; Simonete, (2020). Desse modo, 0s tratamentos
foram estabelecidos conforme descrito na Tabela 1. Nos tratamentos em que as fontes de Ca
ndo foram aplicadas em toda a area, as mesmas doses pré-estabelecidas por hectare foram

aplicadas de forma concentrada em areas menores, na faixa ou sulco de plantio.

Tabela 1 — Descricdo dos tratamentos e respectivas doses, materiais, forma e local de

aplicacdo no solo.

Identificacéo Corretivos Dose Aplicagéo Forma

Tl Controle

T2 CD 35t ha Superficial AT
T3 CD 175 t ha Superficial FP
T4 cD 35tha Superficial FP
T5 LC 35tha Superficial FP
T6 CD +GA 35t ha"l +2.751 ha"l Superficial FP
T7 CD 175t ha Incorporado S
T8 CD+GA 1751 ha + 138t ha Incorporado S
T9 GA 138t ha Incorporado S

Fonte: Elaborado pela autora, (2022).
Legenda: CD = Calcario Dolomitico; LC= Lama de Cal; GA= Gesso Agricola; AT= Area Total; FP=
Faixa de Plantio; S= Sulco de plantio.

Os tratamentos foram aplicados em abril de 2016 com distribuigdo manual em superficie
e aplicacdo no sulco apos abertura com enxada, com distribuicdo manual dos produtos e
fechamento do mesmo cobrindo-se com o solo que fora retirado. A aplicagdo na faixa de
preparo das mudas foi superficialmente, correspondendo a um metro de faixa, na linha de
plantio. A aplicacdo no sulco foi realizada ap6s abertura com enxada até 0,20m de
profundidade, com distribui¢do manual dos produtos e fechamento do mesmo cobrindo-se com

o solo que fora retirado.
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O gesso, calcario e lama de cal utilizados para o experimento foram analisados em
espectrometro de fluorescéncia de raios X por dispersdo de energia. Para esta analise, 2g de
cada material foram triturados com almofariz e pistilo de agata até atingir granulometria inferior
a 0,25 mm. Assim as quantificacfes das proporc¢des dos elementos para calcario, gesso e lama
de cal, respectivamente em %, foram expressas como CaO: 50,83; 33,47; 93,15; MgO: 22,38;
3,16 e 1,42; Al>Oz3: 4,55; 1,45; 0,48 dos produtos aplicados (PFLEGER, 2018), os valores dos
demais elementos estdo no APENDICE A.

A adubacdo mineral com N, P20s e KO (via nitrato de aménio, superfosfato triplo e
cloreto de potassio, respectivamente) foi feita igualmente em todos os tratamentos, em trés
aplicacdes. Na primeira aplicacdo, realizada 10 dias ap6s o plantio, foram fornecidos 8, 52 e 12
g por planta de N, P2Os e K2O; na segunda adubacdo, 90 dias apds o plantio, foram fornecidos
30, 0 e 60 g por planta de N, P20s e K20; na terceira e tltima adubagéo, aos 365 dias apds o
plantio, foram aplicados 15, 7,5 e 45 g por planta de N, P2Os e K>O, respectivamente.

As unidades experimentais (UE) foram constituidas por 4 linhas de 6 plantas, com duas
filas de duas plantas de bordadura. Assim, a area util das UE correspondeu a 8 plantas (56 m?),
sendo 4 plantas de cada uma das duas 2 linhas centrais. O experimento foi conduzido em blocos

casualizados completos com 4 repeticdes, totalizando 36 EU, conforme figuras 1 e 2.

Figura 1 — Croqui de uma unidade experimental (UE) com 4 linhas e 6 plantas por linha,

totalizando 24 individuos de Eucalyptus dunnii Maiden.
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Fonte: Adaptado de Pfleger, (2018).



Figura 2 — Distribuicdo dos tratamentos com delineamento em blocos casualizados

completos, totalizando 36 unidades experimentais.
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6.2.3 Amostragem e analises quimicas do solo

Fonte: Adaptado de Pfleger, (2018).
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Foram realizadas duas coletas de solo, a primeira foi apds 31 meses da aplicacdo dos

tratamentos, em novembro de 2018, amostras de solo foram compostas por 6 pontos

subamostrais de solo na linha de plantio em todos os tratamentos com auxilio de pa de corte
nas camadas de 0 - 0,05; 0,05 - 0,10 m e trado holandés nas camadas de 0,10 - 0,20; 0,20 - 0,40

m de profundidade, conforme figura 3.

E a segunda coleta de solo foi apds 56 meses da aplicacéo dos tratamentos, em novembro

de 2020, no espago entre plantas na linha de plantio, tomando-se 7 subamostras no total, com 3

subamostras coletadas em cima do alinhamento e 4 subamostras levemente deslocadas do

centro da linha (aproximadamente 5 cm deslocada da linha), sendo duas de cada lado, para

compor uma amostra de solo, nas profundidades de 0 a 0,05 m; 0,05a 0,10 m; 0,102 0,20 m, e

0,20 a 0,40 m, com auxilio do trado holandés, conforme figura 4.



Figura 3— Croqui da primeira coleta de solo, realizada ap6s 31 meses da aplicacéo dos
tratamentos, em dezembro de 2018.

Coleta de Solo na linha de plantio na parcela

8444
4448

X Ponto subamostral (6) Planta Bordadura
‘ Planta util

Fonte: Elaborado pela autora, (2022).

Figura 4 — Croqui da segunda coleta de solo, realizada ap6s 56 meses da aplicagdo dos

tratamentos, em novembro de 2020.

Coleta de Solo na linha de plantio na parcela

&4&&
&4&&

% Ponto subamostral em cima da linha 3) . Planta bordadura

% Ponto subamostral 5 cm afastado da linha (4) ‘ Planta fitil

Fonte: Elaborado pela autora, (2022).
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Ainda na segunda coleta de solo foi realizada uma coleta na entrelinha de plantio, feita
em todas as parcelas dos tratamentos onde a forma de aplicacdo foi em area total (Tratamentos
1 e 2), com 7 subamostras para compor uma amostra, nas profundidades de 0 a 0,05 m; 0,05 a
0,10 m; 0,20 a0,20 m; e 0,20 a 0,40 m, com auxilio do trado holandés (dados ndo apresentados,
encontram-se nos APENDICES G e H).O solo foi preparado para analise mediante secagem
em estufa de 65 °C e posteriormente foi moido e tamisado em peneira com malha de 2 mm.

Ap0s processamento das amostras, foram realizadas as determinacdes de pH em agua,
extracOes de Al, Ca e Mg trocaveis (KCI), e de P, K e Na extraiveis (Mehlich 1). O pH em agua
foi determinado em relagdo solo: agua 1:1, seguindo a metodologia de Tedesco et al. (1995).
Os valores de P, K e Na disponiveis foram extraidos por meio da solu¢do do duplo acido —
Mehlich 1 (0,0125 mol L* de H2SO4 e 0,050 mol L de HCI); a determinago de P foi realizada
por espectrofotometria de absorcdo molecular, em comprimento de onda de 882 nm
(MURPHY; RILEY, 1962), enquanto o K e o Na foram determinados por fotometria de chama
(Digimed DM-62.) Os valores de Ca, Mg e Al trocaveis foram extraidos por solucéo de KCI 1
mol L?, conforme metodologia de Tedesco et al. (1995); a determinagdo de Ca e Mg foi
realizada espectrofotometria de absorcdo atbmica (Analyst 200, PERKINELMER), enquanto o
Al foi determinado por titulagio com solugdo de NaOH 0,0125 mol L. Os valores de H+Al,
CTC’s, a V% e m% foram calculados conforme equacgfes presentes no manual de calagem e
adubacdo para os estados do RS e SC (CQFS — RS/SC, 2016).

6.2.4 Andlise estatistica

Os dados coletados foram inicialmente testados quanto a sua normalidade pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov e ao teste de homogeneidade de varidncias de Bartlett. Quando
necessario, foram normalizados pelo teste de boxcox. Posteriormente, os dados foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA). Se significativos, foram comparados pelo teste
de Scott-Knott, a probabilidade de erro de 5%. As anélises estatisticas foram realizadas por
meio do software RStudio (RStudio Team, 2021) e pelo software Sisvar versdao 5.8
(FERREIRA, 2014).
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6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.3.1 pHeméagua

A partir do pH em agua, percebe-se que mesmo apds dois e quatro anos ainda ha efeito
residual dos tratamentos aplicados, conforme a Figura 5, e os valores podem ser observados no
APENDICE B.

Figura 5 — pH em agua, nos tratamentos* estudados, com doses e modo de aplicacao de
calcério, gesso e lama de cal, em camadas de Cambissolo Humico até a
profundidade de 0,40 m apds 31 meses (A) e 56 meses (B) da aplicacdo dos
tratamentos, em plantio de Eucalyptus dunnii Maiden.

pHemagua pH em é4gua
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
0,00 : : : ‘ : ‘ 0,00
v A
0,05 1 0,05 1 «‘
ns a
. 0,10 + 010 1
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—%— T8
R SR I
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Fonte: Elaborado pela autora, (2022).
*ns: ndo significativo pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia. * T1 - controle; T2 — 3,5 t ha! de calcério
dolomitico em superficie na area total; T3 — 1,75 t ha'! de calcério dolomitico na faixa de plantio; T4 — 3,5t ha
de calcério dolomitico na faixa de plantio; T5 — 3,5 t ha de lama de cal na faixa de plantio; T6 — 3,5 t ha' de
calcario dolomitico + 2,75 t ha! de gesso na faixa de plantio; T7 — 1,75 t ha'* de calcario dolomitico incorporado
no sulco de plantio; T8 — 1,75 t ha* de calcario + 1,38 t ha™* de gesso incorporados no sulco de plantio; T9 — 1,38
t ha' de gesso incorporados no sulco de plantio.

Na avaliacdo apds 31 meses da aplicacdo dos tratamentos, na camada superficial, até
0,05 m, observou-se aumento significativo no pH em agua com o calcario em superficie, na
faixa de plantio com as duas doses (T3 e T4) com 5,1 e 5,2, e no tratamento acrescido de gesso
(T6) com 5,4, em relacdo ao tratamento controle (T1) com 4,1. Para as camadas de 0,05 a 0,10
e de 0,10 a 0,20 m foi verificado o aumento do pH em 4gua com a aplicacao da menor dose de
calcério incorporado no sulco (T7), com 5,7 e 5,4, em rela¢do ao tratamento controle (T1), com
4,22 para as duas camadas. Na camada de 0,20 a 0,40 m, o tratamento controle (T1) com 4,10;
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a maior dose de calcério em superficie (T2) com 4,18; o calcario em dose menor e maior na
faixa de plantio (T3 e T4) com 4,1 para ambos; a aplicacdo de lama de cal (T5) com 4,2 e a
menor dose de calcario incorporado no sulco (T7) com 4,3, tiveram aumento no pH em agua
em relacdo aos outros tratamentos (Figura 5, A).

Na avaliacdo apds 56 meses da aplicacdo dos tratamentos, na camada superficial, até
0,05 m, foi observado aumento significativo no pH em agua com calcério em superficie, na
faixa de plantio com dose maior (T4) com 4,9; no tratamento acrescido de gesso (T6) com 4,8
e com a menor dose de calcario incorporado no sulco (T7) com 4,6 em comparacdo ao
tratamento controle (T1) com 4,0. Para as camadas de 0,05 a 0,20 m ndo houve resposta
significativa para pH em &gua. E na camada de 0,20 a 0,40 m, a menor dose de calcério
incorporado no sulco (T7) e a menor dose de calcario acrescido da menor dose de gesso
incorporados no sulco (T8) tiveram aumento no pH em agua, com 4,7 e 4,4, respectivamente,
em relagéo ao tratamento controle (T1) com 4,0 (Figura 5, B).

A lama de cal (T5) obteve resposta significativa alcancando 4,22 de pH em agua na
avaliacdo ap6s 31 meses da aplicacdo dos tratamentos, na camada de 0,20 a 0,40 m, em relacéo
aos tratamentos com as maiores e menores doses de calcario combinada com gesso em
superficie na faixa de plantio (T6) e (T8), bem como aplicacdo somente de gesso incorporada
no sulco de plantio (T9), demonstrando seu efeito residual ao longo de tempo e sua eficiéncia
em profundidade.

O gesso agricola, em sua aplicacdo isolada incorporada no sulco de plantio (T9) ndo
apresentou resposta significativa em ambas as avaliacfes e nas camadas avaliadas, efeito esse
pode ser atribuido ao fato de que o gesso ndo cria cargas no solo, portanto ndo alterando o pH
em agua.

De acordo com o manual de adubacdo e calagem para RS e SC (CQFS-RS/SC, 2016),
as espécies florestais sdo tolerantes ao AI** e tém menores respostas a correcio da acidez. Para
estas ndo ha pH de referéncia, apenas indicacao de calagem para reposi¢do de Ca e Mg quando
a saturacédo por bases é menor que 40%.

O aumento do pH do solo apos aplicacdo de calcario se deve a dissociagdo do carbonato
de Ca ou de Mg, quando em contato com a agua e acidos do solo (H, Al), resultando em ions
Ca?*/Mg?*, bicarbonatos (HCOs) e hidroxilas (OHY). Apds esta reagdo, ocorre redugio na
concentracdo de H* no solo pela reacdo com HCO3 e OH", formando agua e gas carbonico
(CAIRES; JORIS, 2016).

Em estudo realizado por Zandona et al. (2015), em que se avaliou a influéncia da

aplicacdo de gesso agricola, com e sem calcario, nos atributos quimicos do solo e na
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produtividade de milho e soja, sob sistema plantio direto, foi observado que a aplicagéo de
calcario aumenta o pH na camada de 0-10 cm de profundidade, sem qualquer efeito pela
aplicacdo de gesso agricola.

Os principais efeitos da calagem restringem-se a camada corrigida, contudo sao
observados efeitos de migracdo em profundidade em algumas situacdes. Rheinheimer et al.
(2018) observaram reducéo do pH apds aplicacdo de calcario em superficie, atribuindo este
resultado aos altos indices pluviométricos e a ndo perturbacdo do solo, o que garante uma boa
distribuicdo e continuidade de poros.

A baixa solubilidade e a liberacéo de cargas negativas resultam em baixa mobilidade do
calcério e seus constituintes no solo. Contudo, migragdes verticais podem ser observadas em
certas condi¢es, principalmente em solos bem estruturados fisicamente. Rheinheimer et al.
(2018) observaram que a migracdo de calcario e seu comportamento residual foram
proporcionais a taxa de aplicacdo de calcério e sua aplicacdo fracionada. Destacando ainda que
a aplicacdo superficial de calcario em solo re-acidificado sob plantio direto promoveu a
formacéo de uma frente alcalinizante, modificando os atributos da acidez do solo até 60 cm.

Resultados significativos de pH em agua foram verificados, por Pfleger; Cassol;
Simonete, (2020), avaliando no inicio deste mesmo experimento. Onde que na avaliacdo apos
9 meses da aplicacdo dos tratamentos, em janeiro de 2017, observaram que tanto na camada de
0 a 0,20 quanto na camada de 0,20 a 0,40 m, a aplicacdo de calcario incorporado no sulco de
plantio das mudas (T7) aumentou significativamente o pH em 4&gua, com 55 e 4,8,
respectivamente, sendo o Unico tratamento que alterou significativamente o pH em relacédo ao
tratamento controle (T1) no periodo avaliado. Este mesmo tratamento, no presente estudo, nas
avaliacOes aos 31 e 56 meses apds a aplicacdo dos tratamentos, também apresentaram aumento
significativo do pH em agua, com resultados semelhantes.

Segundo, Pfleger; Cassol; Simonete, (2020), os resultados obtidos quanto a correcédo da
acidez do solo na aplicacéo incorporada, devem-se a concentragcdo do produto em uma area

menor, 0 que contribuiu para seu efeito em toda a profundidade avaliada.

6.3.2 Acidez Potencial (H+Al) e Saturagdo por Aluminio (m%b)

A acidez potencial do solo - H+Al (cmolc dm™) e a saturagédo por Al - m% nas avaliagdes
aos 31 e 56 meses apos a aplicacdo dos tratamentos, estdo na Figura 6, e os valores encontram-
se no APENDICE C. Em ambos pardmetros, na avaliacio aos 31 meses apés aplicacdo dos

tratamentos, para a camada 0,20 a 0,40 m, néo teve resposta significativa.
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Figura 6 — Acidez Potencial (H+Al) e Saturacéo por Al (m%), nos tratamentos* estudados,
com doses e modo de aplicagdo de calcario, gesso e lama de cal, em camadas de
Cambissolo Humico até a profundidade de 0,40 m apos 31 meses (A e C) e 56
meses (B e D), respectivamente, da aplicacdo dos tratamentos, em plantio de

Eucalyptus dunnii Maiden.

H+AI (cmol dm™d) H+AI (cmol, dmi)
0 10 20 30 40 5 6 70 0 10 20 30 40 5 60 70
0,00 : : . . . . . 0,00 : : ‘ : ‘ ‘ ‘
0,05 1 ‘ ‘ 0,05 |
. 010 1 . 0101
E E
[}
§ g
2 020 2 020
c c
2 2
S S
o o
0,40 A) 040 B)
m% m%
0 20 0 60 80 100 0 20 40 60 80 100
0,00 ‘ ‘ ‘ : ‘ 0,00 : : : : ‘
0,05 1 0,05 4
€ 010 | g 010
(5] (5]
g g
% 020 1 % 020 1
(s o
040 - 0 040 -

D)

Fonte: Elaborado pela autora, (2022).
*ns: ndo significativo pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia. * T1 - controle; T2 — 3,5 t ha* de calcéario
dolomitico em superficie na area total; T3 — 1,75 t ha* de calcario dolomitico na faixa de plantio; T4 — 3,5t ha?
de calcério dolomitico na faixa de plantio; T5 — 3,5 t ha* de lama de cal na faixa de plantio; T6 — 3,5 t ha* de
calcario dolomitico + 2,75 t ha! de gesso na faixa de plantio; T7 — 1,75 t ha'* de calcario dolomitico incorporado
no sulco de plantio; T8 — 1,75 t ha* de calcario + 1,38 t ha™* de gesso incorporados no sulco de plantio; T9 — 1,38
t ha' de gesso incorporados no sulco de plantio.

Para H+Al, na avaliagdo aos 31 meses apds a aplica¢do dos tratamentos, os tratamentos
mais eficientes na reducdo da H+Al foram o calcario em dose menor e maior na faixa de plantio
(T3 e T4), e ocomamaior dose de calcario acrescido da maior dose de gesso na faixa de plantio
(T6) que chegaram a reduzir em até 73,8%, na camada superficial até 0,05 m em relacdo ao
tratamento controle (T1). Para as camadas de 0,05 a 0,10 e de 0,10 a 0,20m, a menor dose de

calcario incorporado no sulco (T7), com 9,80 e 13,84 cmolc; dm3, respectivamente, e a menor
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dose de calcario acrescido da menor dose de gesso incorporados no sulco (T8), com 16,1 e 30,8
cmolc dm3, respectivamente, reduziram a H+Al em média de 77,2% e 54,9%, respectivamente
nas camadas, em relacdo ao tratamento controle (T1) (Figura 6, A).

Na avaliacdo aos 56 meses apds a aplicacdo dos tratamentos, a H+Al, a excecdo do
tratamento com aplicagéo apenas do gesso (T9), todos os tratamentos com doses e formas de
aplicacdo de calcério dolomitico, com adicdo de gesso e com lama de cal, reduziram H+Al em
até 56,7%, na camada superficial até 0,05 m em relagéo ao tratamento controle (T1). De 0,20 a
0,40 m, a menor dose de calcario incorporado no sulco (T7) e a menor dose de calcario acrescido
da menor dose de gesso incorporados no sulco (T8), reduziram H+Al em até 47,4% em relagéo
ao tratamento controle (T1) (Figura 6, B).

A m% na avaliacdo aos 31 meses apOs a aplicacdo dos tratamentos também teve
alteracdo em funcdo dos tratamentos. Em superficie, até 0,05 m, variou de 71,65% no
tratamento controle (T1) para 6,18% e 2,41% ap0s aplicacdo de calcario com menor e maior
dose na faixa de plantio (T3 e T4), respectivamente, e 1,61 % com a maior dose de calcério
acrescido da maior dose de gesso na faixa de plantio (T6). A m%, de 0,05 a 0,10 m, reduziu de
85,13% no tratamento controle (T1) para 0,46 % e 3,85%, nos tratamentos com calcario sem
ou com adicdo de gesso no sulco (T7 e T8, respectivamente). Em subsuperficie, de 0,10 a 0,20
m, a m% reduziu de 91,42 % no tratamento controle (T1) para 0,38% com a menor dose de
calcério incorporado no sulco (T7). O comportamento da m% esta descrito na Figura 6, letra
©).

Na avaliacdo aos 56 meses ap0Os a aplicacdo dos tratamentos, a m% também teve
alteracdo em funcdo dos tratamentos. Na superficie, até 0,05 m, variou de 81,76% no tratamento
controle (T1) para 15,38% com a maior dose de calcario na faixa de plantio (T3), e para 13,52
% com a maior dose de calcario acrescido da maior dose de gesso na faixa de plantio (T6). Em
subsuperficie, de 0,20 a 0,40 m, a m% reduziu de 84,52 % no tratamento controle (T1) para
33,04% com a menor dose de calcario incorporado no sulco (T7) e para 26,86% com a menor
dose de calcéario acrescido da menor dose de gesso incorporados no sulco (T8). O comportamento
da m% esta descrito na Figura 6, (D).

Neste estudo para a lama de cal (T5), um residuo alcalino da inddstria de papel e
celulose, que possui como principal constituinte o Ca, mostrou se com eficiéncia na reducgéo de
H+Al nas avaliacGes aos 31 e 56 meses apos a aplicacdo dos tratamentos, e m% aos 31 meses
apos a aplicacao dos tratamentos, em superficie até 0,05 m, por ser corretivo da acidez do solo,
como observado na Figura 6.
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Entretanto, podemos observar no estudo que para o gesso agricola aplicado de forma
isolada (T9), ndo houve resposta significativa, devido ao fato que este produto ndo cria cargas
no solo para aumentar o seu pH e assim reduzir a acidez do solo, como apresentado na Figura
6.

O efeito da calagem para neutralizacdo da acidez potencial € bem conhecido na
literatura. Em trabalho com aplicacgdo de calcario e gesso em superficie, sob sistema de plantio
direto, Soratto; Crusciol, (2008) observaram que o calcario promoveu diminuicdo da H+AI.
Resultados semelhantes foram observados por Bambolim et al. (2015), sob condicdes de
preparo convencional do solo.

Em estudo semelhante, Gabriel et al. (2018), que avaliaram a resposta de mudas clonais
de Eucalyptus dunnii e Eucalyptus benthamii, a doses isoladas e combinadas de calcario e gesso
em solo acido, observaram reducio dos teores de AI** e H+Al em funcio do calcéario; porém, a
aplicacdo de gesso nio afetou os teores de AI** e de H+AI.

Vargas; Marques, (2017) salientaram efeito significativo para a reducdo da m% apos
aplicacdo de calcario e gesso em espécies florestais, em um Cambissolo Haplico, atingindo
valores nulos com aplicacdo de dose de calcario para elevacao da V% até 50%. Com a aplicacédo
de gesso, houve reducdo da m% por elevar os teores de Ca e, consequentemente, a CTC, e ndo
por reduzir teores de AI¥*.

A neutralizacdo do Al também pode ser obtida pela utilizacdo de residuos florestais,
como a lama de cal. Avaliando a influéncia das cinzas de biomassa florestal nos atributos de
solos acidos do planalto catarinense e em plantas de E. viminalis, Silva et al. (2009) observaram
que as doses avaliadas ndo alteraram os atributos fisicos dos solos nem o pH, mas houve
reducdo da m%. Assim, podemos salientar a importancia do uso de residuos florestais como
potencial corretivo da acidez do solo.

De modo geral, no que tange a acidez do solo, a aplicagdo de calcario incorporado no
sulco de plantio com menor dose (T7) e menor dose de calcario adicionado a menor dose de
gesso incorporado no sulco de plantio (T8) apresentaram maiores respostas de correcdo da
acidez em profundidade em funcéo da incorporagéo do material no solo, alcangando camadas
mais profundas, e apresentando efeito residual ao longo do tempo.

Independentemente da melhora na corre¢cdo do solo em profundidade comparado com
tratamentos de aplicacdo em superficie, sua correcdo esta limitada a faixa do sulco de plantio,
de onde foram retiradas as amostras de solo, sendo uma area tratada bem menor que os outros
tratamentos, levando em conta que o crescimento radicular abrange areas maiores, adjacentes e

com auséncia das fontes de Ca.
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6.3.3 Teores de Célcio (Ca) e Magnésio (Mg)

Teores de Ca e de Mg (cmolc dm3), nas avaliagdes apds 31 e 56 meses da aplicagéo dos

tratamentos, est&o ilustrados na Figura 7, e os teores podem ser observados no APENDICE D.

Figura 7 — Teores de calcio (Ca) e magneésio (Mg) nos tratamentos* estudados, com doses e
modo de aplicacdo de calcario, gesso e lama de cal, em camadas de Cambissolo
Humico até a profundidade de 0,40 m ap6s 31 meses (A e C) e 56 meses (B e D)

da aplicacao dos tratamentos, em plantio de Eucalyptus dunnii Maiden.
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Fonte: Elaborado pela autora, (2022).
*ns: ndo significativo pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia, * T1 - controle; T2 — 3,5 t ha de calcério
dolomitico em superficie na area total; T3 — 1,75 t ha de calcéario dolomitico na faixa de plantio; T4 — 3,5 t ha de
calcario dolomitico na faixa de plantio; T5 — 3,5 t ha de lama de cal na faixa de plantio; T6 — 3,5 t ha! de calcario
dolomitico + 2,75 t ha* de gesso na faixa de plantio; T7 — 1,75 t ha de calcario dolomitico incorporado no sulco de
plantio; T8 — 1,75 t ha' de calcério + 1,38 t ha'! de gesso incorporados no sulco de plantio; T9 — 1,38 t ha* de gesso
incorporados no sulco de plantio.

Os teores de Ca na camada superficial, até 0,05m, ndo apresentaram resposta
significativa, mas foram semelhantes entre os tratamentos, com amplitude de teores entre 1,86
e 9,30 cmolc dm3(T1 e T6). De 0,05 a 0,10 m. Os teores de Ca encontrados variaram de 0,48
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cmole dm™ no tratamento controle (T1) a 18,51 cmolc dm™ com a menor dose de calcario
acrescido da menor dose de gesso incorporados no sulco (T8) e 27,64 cmolc dm™ com a menor
dose de gesso incorporados no sulco (T9). De 0,10 a 0,20 m, os teores de Ca variaram de 0,22
cmole dm™ no tratamento controle (T1) a 7,14 cmolJ/dm® com a menor dose de calcario
incorporado no sulco (T7) e 7,83 cmolc dm™ com a menor dose de calcério acrescido da menor
dose de gesso incorporados no sulco (T8). E de 0,20 a 0,40 m, o teor de Ca variou de 0,14
cmole dm™ no tratamento controle (T1) a 1,26 cmolc dm™ com a menor dose de calcario
acrescido com dose menor de gesso incorporados no sulco (T8), em funcédo de sua incorporacéo
e da solubilidade do gesso. Portanto, em camadas de maior profundidade, os incrementos no
teor de Ca ocorreram nos tratamentos em que o modo de aplicagéo foi no sulco de plantio, onde
as fontes adicionadas foram: calcario, calcario acrescido de gesso e somente gesso (T7, T8 e
T9). O comportamento do Ca esta descrito na Figura 7, (A).

Na avaliacdo aos 56 meses apds a aplicacdo dos tratamentos, em superficie até 0,05m,
para o teor de Ca todos os tratamentos foram superiores ao tratamento controle (T1), o que
demonstra efeito residual das fontes e condicionante do solo aplicadas, tanto aplicado de forma
superficial quanto no sulco de plantio, bem como as doses aplicadas. E de 0,20 a 0,40 m houve
aumento no teor do Ca com a aplicacao de calcario na menor dose no sulco (T7), de 5,36 cmolc
dm e com a menor dose de calcario adicionado a menor dose de gesso no sulco (T8), de 5,58
cmole dm3, em relagdo ao tratamento controle (T1) com 1,27 cmol; dm™. Estes resultados
evidenciam o efeito residual com o uso da aplicagcdo no sulco de plantio e a adicdo de gesso.
Comportamento este observado na Figura 7, (B).

O residuo alcalino lama de cal, no tratamento com aplicagdo de 3,5 t ha na faixa de
plantio, com a lama de cal (T5), na camada superficial até 0,05 m de profundidade, apresentou
aumento significativo no teor de Ca na avaliagdo aos 56 meses apds aplicagdo dos tratamentos,
com 5,09 cmol; dm® em relagdo ao tratamento controle (T1), com 0,86 cmolc dm?,
comportamento este observado na Figura 7, (B).

Aos 31 meses apos a aplicacdo dos tratamentos, na camada superficial, até 0,05 m, os
maiores teores de Mg enquadraram-se com a aplicacdo de calcéario em superficie, com menor e
maior dose na faixa de plantio (T3 e T4), com teores de 6,07 e 6,40 cmol. dm3, respectivamente
e com a maior dose de calcario acrescido da maior dose de gesso na faixa de plantio (T6), com
6,38 cmolc dm™. De 0,05 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m, houve incremento do teor de Mg com a
menor dose de calcario incorporado no sulco de plantio (T7), com valor de 7,24 e 7,35 cmolc

dm3, respectivamente. Como ja esperado, devido & auséncia do elemento nos materiais a
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aplicacdo de lama de cal (T5) e de gesso (T9) ndo causaram incrementos no teor de Mg, sendo
iguais ao tratamento controle (T1). O comportamento do Mg esta apresentado na Figura 7, (C).

A avaliacdo aos 56 meses ap0s a aplicacdo dos tratamentos, 0 Mg teve significativa
alteracdo em funcdo dos tratamentos. De 0 a 0,05 m houve aumento no teor de Mg, nos
tratamentos avaliados, sob doses e formas de aplica¢do de calcario e calcario com adicdo de
gesso, chegando a teor de 6,64 cmolc dm™, com excecdo dos tratamentos: com aplicagio de
lama de cal (T5) e apenas com aplicacéo de gesso (T9). De 0,20 a 0,40 m, observa-se aumento
significativo com a menor dose de calcario incorporado no sulco (T7), com valor 5,36 cmolc
dm e com a aplicacdo da menor dose de calcério e gesso incorporados no sulco (T8), com valor
5,58 cmolc dm™. O comportamento do Mg esta apresentado na Figura 7, (D).

Em trabalho conduzido por Soratto; Crusciol (2008) verificou-se que a aplicacdo
superficial de calcario diminuiu a acidez e elevou os teores de Ca e Mg trocavel, principalmente
nas camadas superficiais do solo. A aplicacdo de gesso agricola aumentou os teores de Ca
trocavel e também de S-SO4 2, além de diminuir os teores de Al no solo.

O gesso, por ser um sal neutro e ndo alterar o pH do solo, possui uma dindmica diferente
dos demais corretivos. De acordo com Pauletti et al., (2014), que buscaram avaliar em longo
prazo a aplicacdo conjunta de gesso e calcério nos atributos quimicos do solo em rotacdo de
culturas no sistema de plantio direto. Sob aplicagdo de calcario, o Ca?*, em razao da sua baixa
mobilidade no solo, acumulou-se na camada superficial de 0-10 cm, independentemente do
tratamento aplicado. Porém, o gesso proporcionou incremento desse nutriente em todas as
profundidades proporcionalmente as doses aplicadas, diferindo principalmente nas maiores
profundidades, demonstrando que esse elemento se deslocou no solo pela a¢do desse insumo.

Deste modo, podemos enfatizar que a aplica¢do de gesso em adicao ao calcério contribui
para o deslocamento do Ca em profundidade, devido principalmente a maior solubilidade do
gesso agricola.

Em estudo sobre a influéncia da aplicacdo de gesso agricola, com e sem calcario, nos
atributos quimicos do solo e na produtividade de milho e soja, em sistema plantio direto,
Zandona et al. (2015), relataram que o gesso agricola aumenta os teores de Ca?" e redistribui o
Mg?* para as camadas de 10-20 cm e 20-40 cm. Além disso, quando o gesso foi aplicado
associado ao calcario, o teor de Ca, na camada de 10-20 cm, ficou proximo a 5 cmolc dm,
aproximadamente 25 % superior quando comparado a area onde foi aplicado gesso sem

calcério, indicando a translocacdo vertical do Ca para essa camada.



49

Ao contrério do presente estudo, Lima et al. (2017) que também estudaram efeitos da
lama de cal, encontraram que sua aplicagdo adicionada de fertilizante promoveu melhoria nos
teores de Ca e Mg no solo, sendo este recomendavel na substituicdo do calcério.

Em estudo recente realizado por Rocha et al. (2019), objetivando a realizacdo de uma
revisdo para compreender os possiveis beneficios e oportunidades das aplicacdes de Ca e Mg
em florestas plantadas por meio de materiais ricos em cal, gesso ou outro cation basico, com
foco especifico em plantacdes de Eucalyptus e Pinus altamente produtivas e de rotacdo curta.
Os autores salientaram que o principal beneficio da aplicacdo de cal nessas florestas é o
aumento na disponibilidade de Ca e Mg e ndo o0 aumento do pH do solo ou diminuir a saturagéo
acida. A calagem para aumentar o pH do solo pode ser importante apenas em solos com niveis
muito altos ou tdxicos de Mn solubilizado, pois espécies de ambos 0s géneros parecem ter
apenas uma capacidade limitada de evitar a absorcao desse nutriente quando presente em altas
concentracdes na solucdo do solo. Os autores destacam ainda que apesar do fato de que pode
nédo haver resposta a um aumento do pH do solo, as plantacfes de eucalipto e pinus demandam
grandes quantidades de Ca e Mg. No entanto, a demanda de Ca nas plantacdes de eucalipto é
duas vezes maior do gque nas plantacGes de Pinus.

No mesmo trabalho, porém avaliando ap6s 9 meses da aplicacdo dos tratamentos, em
janeiro de 2017, Pfleger; Cassol; Simonete, (2020), relataram incrementos no teor de Ca
contando com 12,2; 11,4 e 8 cmolc dm nos tratamentos com calcéario combinado com e sem
gesso (T7 e T8) e gesso (T9), respectivamente, na camada de 0 a 0,20 m. E para 0s mesmos
tratamentos com excec¢do do tratamento com gesso (T9), teores de Ca de 3,7;7,8 e 8,3 cmolc
dm na camada de 0,20 a 0,40 m. Com isso, verificamos assim que, no presente estudo, estes
mesmos tratamentos em avaliagdes ap6s 31 e 56 meses da aplicacdo dos tratamentos,
apresentaram resultados semelhantes e até por vezes dobrando os valores, demonstrando assim
o efeito residual das fontes utilizadas nestes tratamentos.

Em relagdo aos incrementos nos teores de Ca no solo, onde houve aumento nos
tratamentos concentrados no sulco e incorporados, tanto para calcério, calcario e gesso, quanto
para gesso isolado, Pfleger; Cassol; Simonete, (2020) atribuem que o0s teores aumentam a
medida que aumenta a quantidade de produto aplicado, além de uma menor area de aplicacdo
destes produtos.

Quanto ao o teor de Mg, Pfleger; Cassol; Simonete, (2020), ap6s 9 meses da aplicagao
dos tratamentos, em janeiro de 2017, observaram aumento significativo pela aplicacdo de
calcério, independentemente da dose e forma de aplicacdo na camada de 0 a 0,20 m, chegando

aum teor de até 7,8 cmolc dm com calcario incorporado no sulco de plantio (T7). E na camada
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de 0,20 a 0,40 m os tratamentos com maiores doses de calcario combinadas com maiores doses
de gesso em superficie na faixa de plantio (T6), e calcario combinado com e sem gesso (T7 e
T8), foram mais eficientes, com 4,09; 6,61 e 6,62 cmol. dm, demonstrando assim resultados
semelhantes ao do presente estudo.

Conforme Pfleger; Cassol; Simonete, (2020), a presenca de Mg em profundidade de
0,20 a 0,40 m ocorreu somente com altas doses de calcério e gesso combinados, além das formas
incorporadas de calcario. Em relacdo a alta dose de calcario aplicada, aliada a uma alta dose de
gesso na superficie, a grande quantidade aumenta o teor de Ca na solucdo do solo, podendo
aumentar a lixiviagdo de outros minerais, como o Mg, no perfil do solo.

O calcério dolomitico, o gesso agricola e a lama de cal testados no presente estudo
possuem Ca em sua constitui¢do, justificando os aumentos observados no solo. Por outro lado,
0 aumento dos teores de Mg com a aplicacdo de calcario, independente da dose e modo de
aplicacdo ja era esperado, visto que o calcario utilizado foi a dolomita, com presenca de Mg em
sua composicao.

Contudo, neste estudo salienta-se que a aplicacdo em superficie de calcario, calcario
com adicdo de gesso, lama de cal e 0 gesso aumentam os teores de Ca e Mg, resultados esses
de médio e longo prazo formando assim um gradiente de conteldo ao longo do perfil da
superficie.

E o calcario incorporado em dose maior ou em conjunto com a aplicacdo de gesso,
promove aumento nos teores de Ca e Mg, em profundidade, enfatizando o efeito residual desses
produtos, ao longo dos anos. E que apesar de ser a melhor correcdo de perfil em relacdo as
aplicac@es superficiais, sua corre¢do limita-se a faixa do sulco de plantio, onde as amostras de
solo foram extraidas, sendo menor érea tratada em relacdo aos demais tratamentos. No entanto,
devemos considerar o crescimento radicular que abrange areas maiores, adjacentes e sem fontes
de Ca, além da acdo a longo prazo das fontes de Ca aplicadas na superficie, que apresentaram

resultados ao longo dos anos.

6.3.4 Potéssio (K), sodio (Na) e fésforo (P)

Os teores de K, 0 Na e do P (mg dm®) encontrados até a profundidade de 0,40 m apds

31 meses e 56 meses da aplicacdo dos tratamentos, estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Teores de Potassio (K), Sodio (Na) e Fosforo (P) nos tratamentos” estudados,

com doses e modo de aplicacdo de calcario, gesso e lama de cal, em camadas de

Cambissolo HUmico até a profundidade de 0,40 m apos 31 e 56 meses da

aplicacdo dos tratamentos, em plantio de Eucalyptus dunnii Maiden.

Profundidade Tratamentos
(m) T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
K (mg dm %) — 31 meses
0-0,05 265,0a 1895b 1990b 1595b 14655b 1350b 2945a 2055b 2235a
0,05-0,10 162,0 125,0 136,5 97,5 113,0 95,0 140,0 105,5 122,0
0,10-0,20 94,0 89,0 95,0 91,5 129,8 89,5 92,0 84,0 81,5
0,20-0,40 85,5 87,5 104,0 78,5 112,0 113,5 89,5 71,5 67,0
K (mg dm %) — 56 meses
0-0,05 123,0 134,5 110,0 104,5 113,5 98,0 122,0 104,0 125,5
0,05-0,10 89,0 98,5 91,0 93,0 98,0 72,0 86,5 88,5 92,5
0,10-0,20 88,0 87,5 93,5 90,5 103,5 71,0 85,0 77,5 80,5
0,20-0,40 104,5 107,5 96,0 91,0 110,5 85,0 95,5 88,0 102,0
Na (mg dm %) — 31 meses
0-0,05 85hb 95b 8,0b 9,0b 195a 115b 9,0b 115b 90b
0,05-0,10 95b 75b 6,5b 6,0b 9,0b 75b 115a 150a 120a
0,10 -0,20 6,5b 6,5b 6,0b 50b 90a 6,0b 85a 8,0a 85a
0,20-0,40 7,0 6,0 55 5,0 8,5 6,5 6,5 6,5 55
Na (mg dm -3) — 56 meses
0-0,05 80b 70b 75b 75b 115a 85b 90b 90b 75b
0,05-0,10 6,0 6,0 55 5,0 7,5 5,0 55 6,0 55
0,10-0,20 6,0b 50b 55b 50b 75a 45b 50b 50b 50b
0,20-0,40 6,0 6,5 6,5 5,0 8,5 6,0 8,5 8,0 8,0
P (mg dm %) — 31 meses
0-0,05 11,53 8,83 9,98 10,46 18,52 13,84 10 10,5 16,26
0,05-0,10 7,76 C 6,92 c 8,47 c 921c 8,25 ¢ 6,62 c 6,88¢c 21,82b 36,21la
0,10-0,20 6,84 5,64 6,24 512 6,24 4,46 4,61 10,6 16,34
0,20-0,40 5,98 3,47 4,36 3,02 3,88 3,98 2,5 4,04 4.2
P (mg dm -%) — 56 meses
0-0,05 5,49 5,56 4,16 4,89 4,62 6,20 4,50 7,38 7,38
0,05-0,10 3,42 3,83 3,08 3,50 3,26 2,84 4,01 3,55 4,30
0,10 -0,20 3,02 2,96 3,82 3,37 3,35 3,02 2,47 3,08 3,64
0,20-0,40 3,81 4,38 4,53 8,07 4,01 4,11 4,07 5,28 9,28

Fonte: Elaborado pela autora, (2022).

Médias seguidas de letras diferentes na linha diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de
significancia. N&o significativo na auséncia de letras. * T1 - controle; T2 — 3,5 t ha'* de calcario dolomitico em
superficie na area total; T3 — 1,75 t ha® de calcario dolomitico na faixa de plantio; T4 — 3,5 t ha! de calcério
dolomitico na faixa de plantio; T5 — 3,5 t ha! de lama de cal na faixa de plantio; T6 — 3,5 t ha* de calcéario
dolomitico + 2,75 t ha* de gesso na faixa de plantio; T7 — 1,75 t ha' de calcario dolomitico incorporado no sulco
de plantio; T8 — 1,75 t ha® de calcério + 1,38 t ha'* de gesso incorporados no sulco de plantio; T9 — 1,38 t ha de
gesso incorporados no sulco de plantio.
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Quanto ao K na avaliacdo aos 31 meses ap0Os a aplicacdo dos tratamentos, houve
diferencas entre tratamentos apenas na camada superficial 0 a 0,05m, em que o tratamento
controle (T1), com a menor dose de calcario assim como menor dose de gesso incorporado no
sulco (T7 e T9) foram superiores aos demais tratamentos. Apresentando alta variacéo nos teores
de K, os quais variaram de 135,0 mg dm= a 294,5 mg dm™ (T6 e T7, respectivamente). Na
avaliacdo aos 56 meses ap0s a aplicacdo dos tratamentos, ndo houve resultado significativo para
0 K (Tabela 2).

O Na para a avaliacdo aos 31 meses ap0Os a aplicacdo dos tratamentos, diferencas
estatisticas ocorreram, com destaque para os teores obtidos com a aplicacdo de lama de cal (T5)
na camada superficial de 0 a 0,05 m (Tabela 2). Nesta camada superficial o T5 apresentou
conteddo de Na 51,3 % superior a média dos demais tratamentos. De 0,05 a 0,10 m, 0,10 a
0,20m, a aplicacdo de lama de cal (T5), a menor dose de calcario incorporado no sulco (T7), a
menor dose de calcario e gesso incorporados no sulco (T8) e com a menor dose de gesso
incorporados no sulco (T9) foram superiores aos demais tratamentos. E aos 56 meses apds a
aplicacdo dos tratamentos, houve aumento significativo para o0 Na com a aplicacdo de lama de
cal (T5) nas camadas de 0-0,05m e 0,10-0,20m. Em relacdo a aplicacdo de lama de cal (T5),
essa alteracdo apresentada quanto ao teor de Na € dada pela presenca deste céation na
composi¢do do material, originado de reages quimicas da recuperacdo do licor de cozimento
da industria de celulose e papel.

Para o P na avaliacdo aos 31 meses ap0s a aplicacdo dos tratamentos, observou-se
diferenca estatistica somente de 0,05 a 0,10 m, na qual o tratamento com a menor dose de gesso
incorporados no sulco (T9) apresentou aumento do teor de P em relagéo ao tratamento controle
(T1), com teores de 36,21 mg dm= e 7,76 mg dm™, respectivamente (Tabela 2). As doses e
formas de aplicacdo dos demais corretivos ndo afetaram o conteido extraivel de P no solo. Na
avaliacdo aos 56 meses ap0s a aplicagdo dos tratamentos, ndo houve resultado significativo para
0 P em nenhuma camada avaliada.

A baixa interferéncia dos tratamentos sobre a disponibilidade de K decorre da auséncia
do nutriente nos trés corretivos/condicionadores testados. A elevacdo do pH do solo pode, em
funcdo da exposicao de cargas elétricas negativas, reduzir a quantidade de K em fracdes labeis
(ERNANI, 2016). Contudo, as baixas doses de corretivos e a adi¢do de fertilizantes potassicos
podem ter evitado este efeito.

Maciel; Alves; Silva, (2015) constataram reducdo nos teores de K apds adicdo de
residuos da extracdo de celulose, demonstrando a possibilidade de perda desse ion por

lixiviagdo, dado que o mesmo se movimenta pela agua de drenagem, podendo atingir camadas
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mais profundas, além de seguir uma ordem liotropica de energia de retengdo aos coldides,
ocupando o quinto lugar nesta ordem.

Em trabalho com plantacdes de Eucalyptus grandis em solos argilosos e arenosos, sobre
uma forte relacdo entre a disponibilidade de nutrientes no solo e absor¢édo de nutrientes pelas
plantas, Silva et al. (2011) encontraram que as raizes profundas exibiam maiores
potencialidades por unidade de comprimento para absorver K e Ca. Com isso é possivel
ressaltar a importancia do efeito da calagem com o passar do tempo, bem como a aplicacéo
acrescida ou ndo de gesso podem fazer com que o Ca atinja camadas mais profundas do solo.

A lama de cal possui Na em sua constituicdo. Maciel; Alves; Silva, (2015) avaliaram o
efeito da aplicagdo de residuos da extragdo de celulose, dentre eles a lama de cal, nos atributos
quimicos do solo e da solucdo extraida de dois Latossolos Vermelhos, onde confirmaram que a
lama de cal apresenta alta concentragio de Na em sua composicéo (8,2 mg kg?), elevando estes
teores trocaveis no solo e em solucdo. Apesar disso, como esse produto é aplicado de modo
esporéadico, os solos da regido Serrana Catarinense assim como a maioria dos solos do Sul do
Brasil apresentam elevada CTC e os indices pluviométricos sdo elevados, fazendo com que o
excedente de Na possa ser retirado da area, e a chance de efeitos toxicos do Na é muito baixa.

Ja em relacdo ao P, Dias et al. (2015), avaliando a adubacdo fosfatada e a eficiéncia
relativa de fosfatos naturais em solos com e sem calagem no crescimento inicial de eucalipto,
concluiram que as plantas respondem pouco a calagem, porém sua utilizacdo em conjunto com
fosfato soltvel ou fosfato natural Bayovar melhora o desempenho das mudas e aumenta o teor
de fésforo no tecido das plantas de eucalipto com 110 dias de crescimento.

A disponibilidade de P ndo foi afetada pela aplicacdo de calcério, ao contrario do
observado pela aplicagdo de gesso. O gesso possui pequenas quantidades de P em sua
constituicdo, podendo acarretar aumentos no solo (CAIRES et al., 2011; CRUSCIOL et al.,
2014; GABRIEL et al., 2018).

A maior parte do P acumulado nos componentes acima do solo é exportada por meio da
colheita; assim, a aplicacao de um fertilizante fosfatado € necessaria para evitar uma diminuicao
na producdo de madeira (ROCHA et al., 2016).

6.3.5 Capacidade de Troca de Cétions (CTC) efetiva, CTC a pH 7,0 e saturacdo por
bases (V%o)

As médias de CTC efetiva, CTC pH 7,0 e a V%, até a profundidade de 0,40 m apds 31

meses e 56 meses da aplicacdo dos tratamentos, estdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Meédias de Capacidade de troca de cations efetiva (CTC efetiva), Capacidade de
troca de cations a pH 7,0 (CTC pH 7,0) e Saturacdo por bases (V%) nos
tratamentos” estudados, com doses e modo de aplicaco de calcério, gesso e
lama de cal, em camadas de Cambissolo Humico até a profundidade de 0,40 m

apos 31 e 56 meses da aplicacdo dos tratamentos, em plantio de Eucalyptus

dunnii Maiden.
Profundidade Tratamentos
(m) T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

CTC efetiva (cmolc dm) - 31 meses
0-0,05 13,39 13,64 13,46 13,93 13,14 16,32 13,32 15,66 14,64
0,05-0,10 1241c¢ 11,97c 11,73¢c 1181c 1266c¢ 1337c 1570c 24,46b 37,38a
0,10-0,20 11,72c¢ 11,17c 11,18c¢ 11,79c 12,03¢ 12,18c 14,82a 1591a 1343b
0,20-0,40 11,64 11,42 13,48 11,06 11,23 11,99 10,89 12,56 12,44

CTC efetiva (cmole dm) - 56 meses
0-0,05 12,87b 13,78b 14,05b 16,34a 14,08b 16,45a 1532a 16,61a 17,88a
0,05-0,10 13,40 13,10 12,78 12,72 13,16 13,58 13,81 14,53 15,54
0,10-0,20 12,91 12,68 12,45 12,66 12,99 13,82 12,68 13,72 14,21
0,20 -0,40 13,61 12,28 13,21 13,26 13,43 14,71 15,41 20,60 22,36

CTC pH 7,0 (cmolc dm™) - 31 meses
0-0,05 57,15a 36,62c 29,35c 28,02c 3514c 29,96c 4221c 46,23b 59,30a
0,05-0,10 52,21b 48,28b 46,46b 52,17b 51,07b 50,23b 2542c 40,00b 748la
0,10-0,20 54,12a 52,71a 5056a 5253a 53,06a 5146a 2861b 43,14a 57,80a
0,20-0,40 52,06 50,11 59,64 50,7 51,44 60,51 52,09 57,01 59,03

CTC pH 7,0 (cmolc dm™) - 56 meses
0-0,05 56,40b 4577c 4388c 37,30c 5091c 39,78c 4340c 48,79c 67,71a
0,05-0,10 57,24 53,72 53,16 46,55 56,62 57,18 48,88 50,86 62,7
0,10 -0,20 51,92 50,06 50,81 52,51 53,14 55,48 48,42 49,41 60,36
0,20-0,40 57,79 51,4 52,34 54,61 53,71 54,66 39,96 49,52 68,17

V% - 31 meses
0-0,05 6,80c 31,14b 43,10a 49,26a 33,06b 54,14a 26,32b 27,78b 9,50c
0,05-0,10 3,56 ¢ 796¢ 11,22c¢ 3,79c 8,73c 1196c 6168a 5844a 3587b
0,10-0,20 1,85¢ 2,47 ¢ 4,33 ¢ 242¢c 4,98 c 384c 5248a 3346b 6,32c
0,20 -0,40 1,45 1,67 4,43 2,09 2,13 2,02 4,94 4,04 1,74

V% - 56 meses
0-0,05 436b 2056b 2206b 39,32a 1498b 37,09a 28,15a 2572a 10554b
0,05-0,10 2,62 5,37 3,11 5,12 2,81 4,77 16,49 15,45 5,62
0,10-0,20 4,30 4,43 5,75 5,21 8,02 7,68 9,84 10,66 4,04
0,20 -0,40 3,72b 9,68b 6,24 b 6,74 b 781b 10,30b 3198a 32,34a 15,60b

Fonte: Elaborado pela autora, (2022).

Médias seguidas de letras diferentes na linha diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de
significancia. N4o significativo na auséncia de letras. * T1 - controle; T2 — 3,5 t ha de calcério dolomitico em
superficie na érea total; T3 — 1,75 t ha® de calcario dolomitico na faixa de plantio; T4 — 3,5 t ha de calcario
dolomitico na faixa de plantio; T5 — 3,5 t ha* de lama de cal na faixa de plantio; T6 — 3,5 t ha* de calcario
dolomitico + 2,75 t ha™* de gesso na faixa de plantio; T7 — 1,75 t ha'! de calcario dolomitico incorporado no sulco
de plantio; T8 — 1,75 t ha® de calcério + 1,38 t ha'* de gesso incorporados no sulco de plantio; T9 — 1,38 t ha' de
gesso incorporados no sulco de plantio.
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Paraa CTC efetiva de 0,05 a 0,10m, foi observado diferenca estatistica na avaliagdo aos
31 meses apos a aplicagdo dos tratamentos, somente no tratamento com a menor dose de gesso
incorporada no sulco (T9), com incremento de 66,9% em relacdo ao tratamento controle (T1).
E de 0,10 a 0,20 m, foi observado um aumento da CTC no tratamento com a menor dose de
calcério incorporado no sulco (T7) e com a menor dose de calcario acrescido da menor dose de
gesso incorporados no sulco (T8), com incremento do 21 e 26,4%, respectivamente, em rela¢do ao
tratamento controle (T1).

Na avaliacdo aos 56 meses apds a aplicacdo dos tratamentos, em superficie até 0,05m,
para a CTC efetiva os tratamentos: com a maior dose de calcério na faixa de plantio (T4), com
a maior dose de calcario e gesso na faixa de plantio (T6), com as menores doses de: calcario,
calcario acrescido de gesso e somente gesso incorporado no sulco (T7, T8 e T9), foram
superiores aos demais tratamentos, com incremento na CTC efetiva chegando a 28% com a
aplicacdo de gesso incorporado no sulco (T9), em relacdo ao tratamento controle (T1).

Na avaliacdo aos 31 meses apds a aplicacdo dos tratamentos, para a CTC pH 7,0, a
menor de gesso incorporados no sulco (T9), o resultado foi semelhante ao tratamento controle
(T1), de 0 a 0,05 m. Na camada de 0,05 a 0,10 m, a CTC pH 7,0 teve incremento de 30,2 %,
verificado com a menor dose de gesso incorporados no sulco (T9) em relagdo ao tratamento
controle (T1). E de 0,10 a 0,20 m, com excec¢do do tratamento com a menor dose de calcério
incorporado no sulco (T7), doses e formas de aplicacdo de calcario, calcario adicionado com
gesso, apenas gesso e lama de cal, apresentaram resultados para CTC pH 7,0 semelhantes ao
tratamento controle (T1). E na avaliacdo aos 56 meses ap6s a aplicacdo dos tratamentos para a
CTC pH 7,0, o tratamento com dose menor de gesso incorporados no sulco de plantio (T9) foi
superior aos demais tratamentos, com incremento de 16,8%, em relacdo ao tratamento controle
(T1).

A V% na avaliacdo aos 31 meses ap0s a aplicacdo dos tratamentos, apresentou
incremento significativo na camada superficial, até 0,05 m, chegando a 54,14% com a maior
dose de calcério e gesso na faixa de plantio (T6), em relagdo ao tratamento controle (T1 —
6,79%). De 0,05 a 0,10 m, a aplicacéo de calcario sem ou com gesso no sulco de plantio (T7 —
61,68% e T8 — 58,44%, respectivamente) apresentaram incrementos significativos para a V%
em relagdo ao tratamento controle (T1 — 3,56%). E em subsuperficie, de 0,10 a 0,20 m, somente
a aplicacdo de calcério no sulco de plantio (T7 — 52,48%) resultou em incremento significativo
para a V% em relacdo ao tratamento controle (T1 — 1,85%).

A V% na avaliacdo aos 56 meses ap0s a aplicacdo dos tratamentos, apresentou

incrementos significativos na camada superficial, até 0,05 m, chegando a 39,32% com a maior
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dose de calcario na faixa de plantio (T4), em relacdo ao tratamento controle (T1 — 4,36%). Na
camada de 0,20 a 0,40 m, a aplicacdo de calcéario sem ou com gesso incorporado no sulco (T7
—31,98% e T8 — 32,34%, respectivamente) apresentaram incrementos significativos para a V%
em relacdo ao tratamento controle (T1 — 3,72%).

O aumento da CTC pH 7,0, ocorrido em alguns dos tratamentos, € fundamental para a
fertilidade do solo, pois resulta em retencéo e disponibilizacio de cations como o Ca?*, Mg** e
K*, nutrientes importantes para o crescimento das plantas (ZANDONA et al, 2015). Esse efeito
provocado pelos corretivos é também evidenciado na V%.

Gabriel et al. (2018) observaram efeito de interacdo entre calcario e gesso para os teores
de Ca e Mg trocéveis, V% e m%, onde a aplicacdo de calcario e gesso aumentou os teores de
Ca trocavel e a V%. Resultado similar foi observado neste estudo, em que a aplica¢do conjunta
de calcario e gesso aumentou os valores da V%.

Chamam a atencgéo os elevados valores de CTC pH 7, em todo o perfil de solo. Da
mesma forma, as grandes diferencas entre a CTC efetiva e a CTC pH 7, decorrentes dos
elevados valores de H+Al (Figura 4 - B). O solo do experimento, assim como ocorre em grande
parte da regido Serrana Catarinense, possui elevado conteddo de M.O. A liberacdo de grande
quantidade de H* estrutural com a elevacdo do pH, de grupos carboxilicos e fenolicos de
compostos organicos, pode ser decorrente da elevada CTC potencial do solo em questdo
(MOTTA; MELO, 2019).

6.4 CONCLUSOES

A utilizacéo de 2 t ha* de calcério dolomitico em superficie em area total, acrescido de
doses e aplicacdo em superficie seja em &rea total ou na faixa de plantio e este ultimo com
adicdo de gesso, reduzem parametros da acidez do solo e aumentaram os teores de Ca e Mg do
solo, porém esses efeitos em geral sdo restritos a camada superficial, até 0,05 m, do Cambissolo
Humico, enfatizando o efeito residual apds os periodos avaliados.

O uso de apenas 2 t ha! de calcario dolomitico em superficie em area total, pratica
comum na regido de abrangéncia do estudo, ndo elimina o teor de H+Al e a saturacdo de Al
(m%), em cultivo de eucalipto a longo prazo, em Cambissolo Hamico.

A incorporacdo no sulco de plantio de calcéario dolomitico, com ou sem a adic¢éo de
gesso agricola, além do uso de 2 t ha* de calcario dolomitico em superficie em area total, reduz
a acidez do solo e aumenta os teores de Ca e Mg nas camadas avaliadas, sendo assim eficaz a

médio e longo prazo.
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A lama de cal, mesmo em adicdo de 2 t ha™ de calcario dolomitico em superficie em
area total, é uma alternativa ao calcério, pois diminui a acidez do solo e fornece Ca em
superficie, mas sua aplicacdo aumenta também o conteudo de sédio.

O gesso agricola aplicado isoladamente com incorporacdo no sulco de plantio, mesmo
com a utilizagdo de 2 t ha* de calcario dolomitico em superficie em éarea total, proporciona
alteracOes nos atributos quimicos no perfil do solo, como aumento do teor de Ca, CTC efetiva,
CTCapH 7,0 eteores de K, Nae P.
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7 CAPITULO 2 - RESPOSTA DE EUCALIPTO A APLICACAO DE CALCARIO,
GESSO E LAMA DE CAL EM CAMBISSOLO HUMICO

7.1 INTRODUCAO

O cultivo para exploragdo comercial da madeira no Sul do Brasil, tem ocupado areas
com solos de baixa aptidao agricola, tanto pelas condi¢des topogréaficas inadequadas para o
plantio mecanizado, quanto pela baixa fertilidade do solo, caracterizada, principalmente, pelos
baixos conteudos de calcio (Ca), magnésio (Mg), potéssio (K) e fésforo (P), além de pH &cido.
Isso, associado a intensificacdo das rotacdes, pode provocar queda na produtividade florestal,
caso medidas de manejo da fertilidade do solo ndo sejam adotadas (MAEDA; GOMES;
BOGNOLA, 2015).

O Caé o nutriente requerido e exportado em maiores quantidades em cultivos florestais
comerciais. Visto que, sob condicBes de produtividades proximas a 50 m® ha® ano?, so
exportados cerca de 416 kg ha de Ca para a parte aérea, até o sétimo ano de idade da planta
(RODRIGUES et al., 2016). O fornecimento de Ca e Mg em plantios florestais normalmente é
realizado por meio da aplicacdo de calcario. Entretanto, produtos alternativos, como gesso e
cinzas, também podem ser usados como fonte de Ca e/ou Mg em plantagdes florestais, mas
tanto para as cinzas quanto para o0 gesso, a concentracdo de Mg deve ser corrigida para que nao
haja deficiéncia deste elemento (ROCHA et al., 2019). A industria de papel e celulose gera um
residuo conhecido como lama de cal, de reagdo alcalina e que se qualifica como possivel
substituto do calcario no aporte de Ca (SIMONETE et al., 2013). Outra forma de alterar a
disponibilidade de Ca e Mg as plantas em solos acidos é a variacdo na relacdo calcio/ magnésio
(Ca/ Mg) em corretivos da acidez (MEDEIROS et al., 2008).

Contudo e importante avaliar o comportamento do desenvolvimento de clones
modernos de eucalipto as fontes de calcio, como calcério, residuo alcalino lama de cal e 0 gesso
agricola, bem como doses e formas de aplicacdo desses produtos, para ampliar as opc¢des de sua
utilizacdo, as condigcbes edafoclimaticas da Serra Catarinense. Assim, esse estudo buscou
avaliar o desenvolvimento da planta a longo prazo, apos o uso de doses e formas de aplicacao
de fontes de célcio, como o calcério, gesso e lama de cal, no cultivo de Eucalyptus dunnii

Maiden em um Cambissolo Himico no Planalto Sul Catarinense.
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7.2  MATERIAL E METODOS

A descricdo da area experimental; os tratamentos aplicados; o delineamento
experimental; a amostragem e analises quimicas do solo e andlise estatistica, estdo devidamente

descritos no capitulo 1 (vide Material e Métodos do item 6.2.1 até 0 6.2.4).

7.2.1 Parametros na planta

O plantio utilizado no experimento foi de segunda rotacdo e realizado com mudas
clonais de Eucalyptus dunnii Maiden (CL7003). As mudas tém origem australiana, procedentes
de viveiro da Rigesa, de primeira geracdo, obtidas por propagacéo vegetativa. Foram realizadas
medic¢des de altura, com auxilio do aparelho vertex e circunferéncia a altura do peito (CAP),
com auxilio de fita métrica, de todas as plantas Uteis de cada parcela (8 plantas, 4 plantas por
linha, 2 linhas centrais) com auxilio de hipsdmetro vertex e fita métrica.

A primeira medicdo ocorreu 40 meses ap0s o plantio das mudas; aproximadamente aos
3 anos de plantio (34 meses ap6s aplicacdo dos tratamentos), no dia 22 de fevereiro de 2019. A
segunda medicao ocorreu aos 51 meses ap6s o plantio das mudas; aproximadamente aos 4 anos
de plantio (45 meses ap0s aplicacdo dos tratamentos), em 29 de janeiro de 2020. A terceira
medicdo ocorreu aos 63 meses apds o plantio das mudas; aproximadamente aos 5 anos de
plantio (57 meses ap0s aplicacdo dos tratamentos), em 7 de janeiro de 2021. E a quarta medi¢édo
ocorreu aos 77 meses apds o plantio das mudas; aproximadamente aos 6 anos de plantio (71
meses ap0ds aplicacdo dos tratamentos), no dia 4 de marco de 2022.

Posteriormente, converteu-se a CAP em didmetro a altura do peito (DAP). A partir dos
dados de altura e diametro, estimou-se o volume de madeira. Para analise de potencial produtivo
de uma floresta, o volume constitui uma variavel importante, sendo uma informac&o béasica para
planejamento de produgdo (AZEVEDO et al., 2011). O método utilizado para a estimativa de
volume foi o do fator de forma (MIRANDA et al., 2015), por se tratar de povoamento em
desenvolvimento e pela impossibilidade de corte de alguns individuos para ajuste de um modelo

volumétrico. A férmula utilizada foi a seguinte (1):

DAP?

V:T[ThF (1)

Onde: V = volume (m®); = pi; DAP = didmetro a altura do peito (m); h = altura da

arvore (m); F = fator de forma.



60

O valor do fator de forma utilizado foi de 0,48, média estabelecida de acordo com
valores encontrados em literatura (MIRANDA et al., 2015; AZEVEDO et al., 2011).
Considerando espacamento entre plantas de 3,5 x 2,0 m (7 m?) estabelecido pela empresa,
obteve-se uma densidade de 1429 plantas por hectare (10000 m?). Com isso, multiplicou-se o
volume do individuo pela densidade de plantas, estimando-se o volume que seria encontrado
por hectare em cada tratamento avaliado.

Posteriormente foi calculado o Incremento Corrente Anual em Volume - ICA (m3 hal),
e o Incremento Médio Anual - IMA (m3 hal), sendo: ICA a subtracdo entre volume anual e
volume do ano anterior e o IMA a divis&o entre volume anual e a idade do povoamento. O ICA,
em volume, expressa o crescimento ocorrido entre o inicio e o fim da estacdo de crescimento,
em um periodo de 12 meses, correspondendo o que a arvore cresceu no periodo de um ano. O
valor do IMA expressa a média do crescimento total a certa idade da arvore, portanto, expressa
a média anual do crescimento para qualquer idade (ENCINAS; SILVA; PINTO, 2005).

7.3  RESULTADOS E DISCUSSAO

7.3.1 Diametro altura do peito- DAP (cm) e Altura (m)

O didmetro na altura do peito (DAP) médio e de altura média, estdo na Tabela 4.

Tabela 4 — Altura de plantas e Diametro na altura do peito (DAP) médio de Eucalyptus
dunnii Maiden aos 40, 51, 63 e 77 meses ap0s o plantio, nos tratamentos”
estudados, em Cambissolo Humico tratado com calcério, gesso e lama de cal

em diferentes doses e formas de aplicacéo.

Tratamentos DAP (cm) Altura (m)
40 meses 51 meses 63 meses 77 meses 40meses 51 meses 63 meses 77 meses
T1 12,41 13,82 15,00 16,85 15,52 21,86 21,98 24,03
T2 12,42 13,84 14,82 16,75 15,24 20,05 20,98 22,93
T3 12,78 14,24 15,41 17,27 15,27 20,22 21,04 23,37
T4 12,57 14,04 15,11 16,98 15,32 20,06 20,94 23,76
T5 11,85 13,16 14,28 15,92 15,60 20,59 21,26 23,53
T6 12,20 13,46 14,64 16,04 15,24 20,61 21,38 24,26
T7 12,26 13,54 14,72 16,44 14,26 19,78 20,68 23,61
T8 12,70 14,45 15,46 17,37 15,28 21,01 21,54 23,83
T9 11,88 13,42 14,50 16,41 15,27 20,04 20,82 24,24

Fonte: Elaborado pela autora, (2022).
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N&o significativo na auséncia de letras pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia. * T1 - controle; T2-3,5t
ha! de calcario dolomitico em superficie na area total; T3 — 1,75 t ha® de calcério dolomitico na faixa de plantio;
T4 — 3,5 t ha! de calcério dolomitico na faixa de plantio; T5 — 3,5 t ha de lama de cal na faixa de plantio; T6 —
3,5 t ha'! de calcario dolomitico + 2,75 t ha'* de gesso na faixa de plantio; T7 — 1,75 t ha'* de calcario dolomitico
incorporado no sulco de plantio; T8 — 1,75 t ha™* de calcario + 1,38 t ha' de gesso incorporados no sulco de plantio;
T9 - 1,38 t ha! de gesso incorporados no sulco de plantio.

N&o houve resposta significativa para o diametro e altura dos tratamentos em funcéo
dos manejos implantados, em relacdo ao tratamento controle (T1), nas avaliacOes realizadas,
aos 40, 51, 63 e 77 meses apos o plantio das mudas.

Os valores médios de DAP, independentemente do tratamento, foram de 12,3, 13,8, 14,9
e 16,7 cm para as avaliacOes realizadas aos 40, 51, 63 e 77 meses ap0s a implantacéo,
respectivamente. No mesmo sentido, as alturas médias para as avalia¢cdes aos 40, 51, 63 e 77
meses apds a implantacdo foram de 15,2, 20,5, 21,2 e 23,7 m, respectivamente.

Os valores de diametro na altura do peito (DAP) médio tiveram pequenas variagdes, aos
40 meses com 11,85 a 12,78 cm com aplicacdo de lama de cal (T5) e com a menor dose de
calcario na faixa de plantio (T3), respectivamente; aos 51 meses com 13,16 a 14,45 cm; aos 63
meses com 14,28 a 15,46 cm; e aos 77 meses com 15,92 a 17,37 cm no tratamento com
aplicacdo de lama de cal (T5) e com a aplicacdo da menor dose de calcario acrescido da menor
dose de gesso incorporados no sulco de plantio (T8), respectivamente.

Os valores das alturas das arvores variaram, aos 40 meses com 14,26 a 15,60 m com a
aplicacdo da menor dose de calcério incorporado no sulco (T7) e com aplicacdo de lama de cal
(T5), respectivamente; aos 51 meses com 19,78 a 21,86 m; aos 63 meses com 20,68 a 21,98 m
com a aplicacdo da menor dose de calcério incorporado no sulco (T7) e no tratamento controle
(T1), respectivamente; e aos 77 meses com 22,93 a 24,26 m com a aplicacdo da maior dose de
calcario em superficie na area total (T2) e com a aplicacdo da maior dose de calcério acrescido
da maior dose de gesso distribuidos na faixa de plantio (T6), respectivamente.

Nenhuma das avaliagOes realizadas nas plantas de eucalipto, evidenciou efeito
significativo no seu desenvolvimento em funcdo dos tratamentos testados, portanto acredita-se
que essa auséncia de respostas é possivelmente em funcéo da aplicacdo de 2 ton ha* de calcario,
aplicado previamente aos tratamentos, que supriu assim possiveis caréncias de Ca.

Em sentido paralelo, Gabriel et al. (2018), ao avaliar o crescimento inicial de mudas
clonais de Eucalyptus dunnii e Eucalyptus benthamii, em Cambissolo Himico, observaram que
ndo houve influéncia das doses de calcario e gesso, seja em aplicacdo isolada ou associada, nas
variaveis altura de plantas e didametro de colo. Ferreira et al. (2020), avaliando os efeitos de

uma ampla gama de doses de gesso nos parametros de crescimento de eucalipto, em Latossolo
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Distréfico no Estado do Parana, observaram que a aplicagdo de gesso ndo afetou a altura das
plantas de eucalipto apds 36 meses da aplicagdo dos tratamentos.

Por outro lado, ha trabalhos que encontraram respostas significativas de eucalipto a
correcdo do solo. Em estudo realizado por Rodrigues et al. (2016), avaliando a produtividade
de eucalipto, aos 18 meses de idade, em resposta a aplicacdo de Ca, em um solo de textura
média, na regido do Cerrado, foi observado que o crescimento em altura apresentou em média
8,2, 9,5 e 10,0 m de altura, para os tratamentos sem calcario, com calcario e com calcario
adicionado de gesso, respectivamente. Estes mesmos autores observaram que a aplicacédo de
calcario proporcionou incremento em didmetro de eucalipto, com incrementos mais expressivos
nesta propriedade dendrométrica em comparacgao ao crescimento vertical.

Neste mesmo estudo, entretanto com avaliacGes de DAP aos 12, 15 e 24 meses de idade
do cultivo, Pfleger; Cassol; Simonete, (2020), observaram que aos 12 meses, o calcario aplicado
em menor dose na superficie (T3) favoreceu o crescimento em diametro, de 2,97 cm, em relagdo
ao tratamento testemunha (T1), com 2,42 cm. Aos 15 meses a aplicacdo de calcério na
superficie (T3) com 6,04 cm, e calcario e gesso na superficie (T6) com 5,85 cm,
respectivamente, em relacdo ao gesso no sulco (T9), com 5,15 cm. Durante o experimento,
houve uma reducdo nas diferencas entre os tratamentos. Aos 24 meses, ndo houve mais
diferenca significativa entre os tratamentos, embora a calagem superficial (T3) ainda tenha um
namero médio maior de 9,35 cm, de 4 % em relacdo ao tratamento controle (T1), com 8,95 cm.

Para a altura, com avaliacdes de altura aos 12, 15 e 24 meses apds o plantio das mudas,
Pfleger; Cassol; Simonete, (2020), observaram que aos 12 meses, 0 uso da menor dose de
calcario na superficie da faixa do plantio (T3) proporcionou maior média, de 3,19 m na altura
das arvores quando comparado ao calcério e gesso no sulco (T8), com 2,91m, e gesso no sulco
(T9), com 2,86 m. No 15° més ap6s o plantio das mudas, o uso de lama de cal aplicado na
superficie da faixa de plantio (T5) resultou em maior altura, onde a média foi de 5,32 m, em
relagdo ao tratamento controle (T1),com 4,91 m, mostrando que o tratamento favorece o
crescimento vertical inicial da espécie. O gesso no sulco de plantio (T9) nédo alterou o
crescimento das plantas e foi o tratamento com menor altura entre os demais, mostrando que o
uso isolado ndo apresenta vantagens para a planta. Com isso, até os 15 meses de idade teve-se
reposta significativa para a altura, mas ndo foram verificados em avaliacGes posteriores aos 24,

40, 51, 63 e 77 meses apos o plantio das mudas.



63

7.3.2 Volume de madeira em m2 e em m? ha! estimados

Com relagdo a produtividade das plantas, foi estimado o volume médio de um individuo
por parcela em m3 E a produtividade por hectare, com o volume médio do individuo foi
multiplicado pela densidade de plantas estimando o volume de Eucalyptus dunnii Maiden por
hectare, em cada tratamento. Os resultados destes dois parametros estdo descritos na Tabela 5.

N&o houve resposta significativa para o volume em m* e em m® ha! estimados dos
tratamentos em funcdo dos manejos implantados, em relacéo ao tratamento controle (T1), nas

avaliacdes realizadas, aos 40, 51, 63 e 77 meses apds o plantio das mudas.

Tabela 5 — Volume de madeira em m3 e em m? ha'! de Eucalyptus dunnii Maiden aos 40, 51,
63 e 77 meses apds o plantio, nos tratamentos” estudados, em Cambissolo

Humico tratado com calcéario, gesso e lama de cal em diferentes doses e formas

de aplicagdo.
Tratamentos Volume em m?3 Volume em m3 ha'
40 meses 51 meses 63 meses 77 meses 40 meses 51 meses 63 meses 77 meses
T1 0,097 0,183 0,218 0,309 138,3 260,9 311,1 441,9
T2 0,092 0,156 0,191 0,274 1313 222,7 272,0 392,7
T3 0,098 0,166 0,205 0,292 139,5 236,8 292,7 4174
T4 0,097 0,163 0,202 0,313 139,1 233,3 288,2 447,3
T5 0,086 0,143 0,177 0,252 123,6 204,5 252,4 360,7
T6 0,088 0,150 0,184 0,260 125,9 214,5 263,5 3714
T7 0,088 0,161 0,202 0,307 126,3 230,0 288,6 438,2
T8 0,098 0,187 0,222 0,312 139,3 266,7 317,9 4453
T9 0,091 0,155 0,191 0,301 130,1 221,9 272,3 430,3

Fonte: Elaborado pela autora, (2022).
N&o significativo na auséncia de letras pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia. * T1 - controle; T2 -3,5t
ha! de calcario dolomitico em superficie na area total; T3 — 1,75 t ha de calcério dolomitico na faixa de plantio;
T4 — 3,5 t ha'l de calcério dolomitico na faixa de plantio; T5 — 3,5 t ha! de lama de cal na faixa de plantio; T6 —
3,5 t ha! de calcério dolomitico + 2,75 t ha™* de gesso na faixa de plantio; T7 — 1,75 t ha'* de calcario dolomitico
incorporado no sulco de plantio; T8 — 1,75 t ha™* de calcario + 1,38 t ha'* de gesso incorporados no sulco de plantio;
T9 - 1,38 t ha! de gesso incorporados no sulco de plantio.

Para o volume de madeira (m?), os valores tiveram pequena varia¢do de 0,086 m? (T5)
a 0,098 m? (T3 e T8) na avaliacdo realizada aos 40 meses ap6s o plantio, com média geral de
0,09 m3. Nas avaliagdes realizadas aos 51 e aos 63 meses apds o plantio, os valores variaram
entre 0,14 e 0,17 (T5) a 0,18 e 0,22 m3 (T8), com médias gerais de 0,16 e 0,20 m?,

respectivamente. Na ultima avaliacdo realizada, 77 meses ap6s o plantio, as amplitudes de
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volume de madeira foram de 0,25 (T5) e 0,31 m3 (T4), com valor médio, entre todos 0s
tratamentos, de 0,29 m3.

Em relagio ao volume em m3 ha’l, também foi constatado pequenas variagdes em seus
valores, apesar de nao haver diferencas estatisticas significativas. Aos 40 meses apos o plantio,
os valores variaram entre 123,6 (T5) a 139,5 m3 ha! (T3). Nas duas avaliagBes seguintes, aos
51 e aos 63 meses ap0ds o plantio, os valores de volume variaram entre 204,5 4 e 252 (T5) a
266,7 e 317,9 mé ha* (T8), respectivamente. J& na Gltima época de avaliagdo, aos 77 meses,
foram observadas amplitudes de 360,7 (T5) a 447,3 m3 ha* (T4), respectivamente. Na média,
os valores de volume foram de 132,6; 232,4; 284,3 e 416,1 m3 ha nas avaliagBes realizadas
aos 40, 51, 63 e 77 meses apos o plantio, respectivamente.

Na avaliagdo do crescimento inicial de mudas clonais de Eucalyptus dunnii e Eucalyptus
benthamii em Cambissolo Himico, Gabriel et al. (2018) constataram que ndo houve influéncia
das doses de calcario e gesso, seja em aplicacdo isolada ou associada, para o volume cilindrico.
O mesmo resultado que o presente estudo apresenta, ou seja, a aplicacdo de calcéario seja
isoladamente ou em associacdo ao gesso, e com doses crescentes de ambos, ndo surtiu efeito
no desenvolvimento de plantas de Eucalyptus dunnii Maiden, mas proporcionou uma melhora
nos atributos quimicos do solo.

Em compensacdo, em estudo feito por Rodrigues et al. (2016), os autores relataram que
houve incrementos no fuste aos 18 meses de 56% com aplicacdo de calcario em superficie na
faixa de plantio chegando aos 23,2 m® ha*, e 99% com aplicacio de calcario em area total com
adicio de gesso na faixa de plantio com produtividade de 29,6 m® ha. Os autores ressaltam
ainda que o ganho médio de 58 % no volume de fuste nos tratamentos que receberam a aplicacao
de calcério isoladamente na faixa de plantio ou &rea total, comparado com a ndo aplicacgdo,
tornando evidente a resposta do eucalipto a aplicacdo de calcério, especialmente para suprir a
demanda de Ca e Mg.

O volume estimado por hectare, no mesmo estudo, mas com avaliacdes aos 12, 15 e 24
meses apos o plantio das mudas, Pfleger; Cassol; Simonete, (2020), observaram que aos 12
meses apds o plantio das mudas, houve aumento no volume com o uso de menor dose de
calcario na superficie da faixa do plantio (T3), com 1,53 m® ha' em relagfo a testemunha (T1),
com 0,93 m® hal. Aos 15 meses apos plantio das mudas, foi observada diferenca significativa
com o uso de menor dose de calcario na superficie da faixa do plantio (T3), com 10,1 m®ha'e
calcério e gesso na superficie (T6) com 9,51 m? ha®, em relagdo a aplicacio de gesso no sulco
de plantio (T9), que apresentou o menor valor em volume de 6,74 m® ha. No entanto, aos 24

meses de cultivo, bem como nas avaliaces descritas neste estudo aos 40, 51, 63 e 77 meses
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apos o plantio das mudas, as plantas ndo apresentaram diferencas significativas no incremento
de volume. Entretanto, esses resultados sdo para o crescimento inicial da planta, onde o acimulo
de Ca ainda é pequeno devido a pequena quantidade de casca e o pequeno volume do fuste, ndo

refletindo a necessidade de povoamentos adultos.

7.3.3 Incremento corrente anual - ICA e Incremento médio anual — IMA (m?® ha't)

Os resultados de Incremento Corrente Anual e Incremento Médio Anual (m® ha) estéo
descritas na Tabela 6. N&o houve resposta significativa para o ICA e o IMA estimados, dos
tratamentos em funcdo dos manejos implantados, em relacdo ao tratamento controle (T1), nas
avaliacOes realizadas, aos 40, 51, 63 e 77 meses apds o plantio das mudas. Com isso, as
aplicac@es adicionais a aplicagdo de 2 t ha™* de calcéario dolomitico em superficie em area total,

n&o oferece incremento na produtividade em sua da planta durante o seu ciclo.

Tabela 6 — Incremento Corrente Anual (ICA) e Incremento Médio Anual (IMA), em m?® ha!
de Eucalyptus dunnii Maiden aos 40, 51, 63 e 77 meses ap0s o plantio, nos
tratamentos” estudados, em Cambissolo Hmico tratado com calcério, gesso e
lama de cal em diferentes doses e formas de aplicacao.

Tratamentos ICA (mé/ha) IMA (m3/ha)
40 meses 51 meses 63 meses 77 meses 40 meses 51 meses 63 meses 77 meses
T1 98,5 1213 57,5 139,3 46,1 65,2 11,5 23,2
T2 91,1 91,4 58,7 120,7 43,8 95,7 11,7 20,1
T3 100,9 98,6 70,7 129,7 46,5 59,2 14,1 21,6
T4 100,4 103,4 64,9 141,2 46,4 58,3 13,0 23,5
T5 88,3 84,8 53,2 109,3 41,2 511 10,6 18,2
T6 85,9 97,3 58,0 115,2 42,0 53,6 11,6 19,2
T7 97,4 107,9 56,1 140,6 42,1 57,5 11,2 23,4
T8 101,3 132,5 63,8 139,2 46,4 66,7 12,8 23,2
T9 93,4 105,2 69,2 1425 43,4 55,5 13,8 23,7

Fonte: Elaborado pela autora, (2022).
Né&o significativo na auséncia de letras pelo teste de Scott-Knott a 5% de significAncia. * T1 - controle; T2 -3,5t
ha! de calcario dolomitico em superficie na area total; T3 — 1,75 t ha'* de calcario dolomitico na faixa de plantio;
T4 — 3,5t ha! de calcério dolomitico na faixa de plantio; T5 — 3,5 t ha de lama de cal na faixa de plantio; T6 —
3,5 t ha'l de calcario dolomitico + 2,75 t ha' de gesso na faixa de plantio; T7 — 1,75 t ha'* de calcario dolomitico
incorporado no sulco de plantio; T8 — 1,75 t ha™* de calcario + 1,38 t ha'* de gesso incorporados no sulco de plantio;
T9 - 1,38 t ha! de gesso incorporados no sulco de plantio.

Em relacdo aos valores de ICA obtidos aos 40 meses, foram observadas pequenas

amplitudes de valores de 85,9 (T6) a 101,3 m3 ha ! (T8) na primeira época de avaliagio; aos
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51 meses, os valores variaram de 84,8 (T5) a 132,5 m3 ha ! (T8). Na terceira avaliacéo realizada,
aos 63 meses, foram observados valores de 53,2 (T5) a 70,7 m3 ha " (T3), enquanto na Gltima
coleta (77 meses) 109,3 (T5) a 142,5 mé ha "t (T9). Na média, os valores de ICA foram de 95,2;
104,7; 61,3 e 130,9 m? ha* nas avaliagOes realizadas aos 40, 51, 63 e 77 meses apos o plantio,
respectivamente.

Para o ICA, em se tratando do mesmo estudo, mas com avalia¢do aos 24 meses ap0s 0
plantio das mudas, Pfleger; Cassol; Simonete, (2020), apresentaram que ndo houve influéncia
das doses e das formas de aplicacdo dos tratamentos, mas os valores de ICA tiveram uma
variagdo de 33,1 m3ha, no tratamento de lama de cal na faixa de plantio (T5), a 40,9 m® ha,
no tratamento com aplicagdo de 1,75 t ha™! de calcario dolomitico na faixa de plantio (T3).

Para o incremento médio anual (IMA) m3 ha!, observou-se pequenas variagdes aos 40
meses de 41,2 (T5) a 46,5 m3 ha! (T3). Na segunda avaliagdo, realizada aos 51 meses apds 0
plantio, os valores variaram de 51,1 (T5) a 66,7 m3 ha* (T8); ja na terceira avaliagdo, 63 meses
apo6s o plantio, amplitudes de 10,6 (T5) a 14,1 m3ha! (T3) foram observadas. Na ultima
avaliacdo, aos 77 meses, as variagGes ficaram entre 18,2 (T5) a 23,7 m3ha (T9). Na média, 0s
valores de IMA foram de 44,2; 58,1; 12,3 e 21,8 m3 ha* nas avaliagGes realizadas aos 40, 51,
63 e 77 meses apés o plantio, respectivamente.

No IMA, no mesmo trabalho, mas com avaliacdo aos 24 meses ap0s o plantio das mudas,
Pfleger; Cassol; Simonete, (2020), relataram que n&o houve influéncia das doses e das formas
de aplicacio dos tratamentos, mas os valores de IMA tiveram uma variagdo de 17,1 m®ha?,
com aplicacdo de 3,5 t ha™* de lama de cal na faixa de plantio (T5), a 21,2 m® ha*, com aplicacéo
de 1,75 t ha! de calcério dolomitico na faixa de plantio (T3).

Ja no presente estudo, que se trata do mesmo experimento de Pfleger; Cassol; Simonete,
(2020), mas com avaliacdes no periodo de 40, 51, 63 e 77 meses de idade, também houve
variacao nos valores de IMA, e confirma-se que 0s menores valores sdo com a aplicagdo de 3,5
t hal de lama de cal na faixa de plantio (T5), porém os maiores valores encontram-se no
tratamento com 1,75 t ha* de calcario dolomitico na faixa de plantio (T3) aos 40 e 63 meses;
no tratamento com aplicagdo de 1,75 t ha de calcario adicionado de 1,38 t ha de gesso
incorporados no sulco de plantio (T8) aos 51 meses; e no tratamento com aplicagéo de 1,38 t
ha! de gesso incorporados no sulco de plantio (T9) aos 77 meses.

O alto volume de producdo anual de madeira por area e um curto ciclo, o Brasil é
referéncia mundial na produtividade de plantios florestais, as mudancgas climéticas podem ser
um dos fatores que impactaram na queda de produtividade média por ano no plantio de
eucalipto de 38,6 m3ha, em 2019, para 36,8 m¥ha (IBA, 2021).
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7.3.4 Relacdes dos nutrientes do solo

No solo, as relagdes de Ca/Mg e Mg/K estédo apresentadas, conforme a Figura 8.

Figura 8 — Relag0es de Ca/Mg e Mg/K nos tratamentos* estudados, com doses e modo de
aplicacdo de calcéario, gesso e lama de cal, em camadas de Cambissolo Hamico
até a profundidade de 0,40 m ap06s 31 meses (A e C) e 56 meses (B e D) da

aplicacdo dos tratamentos, em plantio de Eucalyptus dunnii Maiden.
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Fonte: Elaborado pela autora, (2022).
*ns: ndo significativo pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia. * T1 - controle; T2 — 3,5 t ha* de calcério
dolomitico em superficie na area total; T3 — 1,75 t ha'! de calcério dolomitico na faixa de plantio; T4 — 3,5t ha'
de calcério dolomitico na faixa de plantio; T5 — 3,5 t ha® de lama de cal na faixa de plantio; T6 — 3,5 t ha de
calcario dolomitico + 2,75 t ha'! de gesso na faixa de plantio; T7 — 1,75 t ha'* de calcario dolomitico incorporado
no sulco de plantio; T8 — 1,75 t ha* de calcario + 1,38 t ha™* de gesso incorporados no sulco de plantio; T9 — 1,38
t ha' de gesso incorporados no sulco de plantio.

Ao0s 31 meses apos a aplicacao dos tratamentos, a relacdo Ca/Mg na camada superficial
até 0,05 m foi maior no tratamento com aplicacdo de lama de cal na faixa de plantio (T5),

alcancando valores medios de 8,45 cmolc dm?3 (T5) e 0,92 cmolc dm3 (T7); j4 em todas as demais
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camadas, os valores de Ca/Mg sempre foram maiores no tratamento com aplicagcdo da menor
dose de gesso incorporados no sulco de plantio (T9), sendo os maiores valores observados de
32,4 cmolc dm 3, (Figura 8, A). Na segunda avaliacdo, aos 56 meses apds a aplicacdo dos
tratamentos, a relacdo de Ca/Mg nas camadas de 0,05 a 0,10 e 0,10 a 0,20 m foi maior no
tratamento com aplicacdo da menor dose de gesso incorporado no sulco de plantio (T9). Nestas
camadas, a relagdo alcancou 3,3 cmolc dm 3, (Figura 8, B).

O desbalango entre Ca e Mg pode acentuar a deficiéncia de magnésio, sobretudo
qguando a relacdo Ca/Mg torna-se muito alta, sendo assim, pode ocorrer a inibicdo da absorcao
de Mg (e possivelmente também de K) pelas plantas (MEDEIROS et al., 2008). Em solos
naturalmente pobres a aplicacdo continua de calcério dolomitico e/ou lama de cal, da mesma
forma que se utilizado o gesso agricola, pode afetar a relacdo Ca/Mg, com repercussdes
negativas no crescimento e nutricdo das plantas (SIMONETE et al., 2013).

A falta de aporte de Mg no solo com aplicacdo de lama de cal ou gesso nos remete a
um quesito importante: a relacdo entre estes nutrientes, que impde uma investigacdo no
momento de aplicacdo destes materiais, pois uma relacdo Ca/Mg muito elevada pode prejudicar
a absorcdo do Mg pelas plantas. Em estudo sobre o fornecimento de Ca com lama de cal e seus
efeitos na disponibilidade de macronutrientes e na producdo de matéria seca de plantas de
eucalipto, Simonete et al. (2013) observaram que o0 uso continuo de lama de cal em rotacGes
sucessivas de plantios florestais sem a adicdo de Mg, podera exaurir esse nutriente, sobretudo
em solos que possuem baixa disponibilidade de Mg, sendo indispensavel a complementacdo do
residuo com esse nutriente, pois pode limitar a produtividade dos préximos ciclos de plantios
florestas.

A relacdo Mg/K para a camada superficial até 0,05 m, na avaliacdo aos 31 meses ap0s
a aplicagéo dos tratamentos, foi superior nos tratamentos com aplicagdo da maior dose de
calcario em superficie, localizado na faixa de plantio de plantio das mudas (T4) e com a
aplicagdo da maior dose de calcério acrescido da maior dose de gesso distribuidos na faixa de
plantio das mudas (T6). Nestes tratamentos citados a relacéo foram de 16,28 e 19,07 cmolc dm?,
enguanto nos demais tratamentos o valor médio ficou em 6,3 cmol. dm3. Para a camada de 0,05
a 0,10 m, a relacdo de Mg/K foi superior nos tratamentos com a aplica¢cdo da menor dose de
calcario incorporado no sulco de plantio das mudas (T7) e com a aplicacdo da menor dose de
calcario acrescido da menor dose de gesso incorporados no sulco de plantio (T8), sendo
observados 20,51 e 19,01 cmolc dm 3. J& na camada de 0,10 a 0,20 m, foi observado que com a
aplicacdo da menor dose de calcéario incorporado no sulco de plantio das mudas (T7) houve

maior relagdo de Mg/K (31,9 cmolc dm?3), conforme a Figura 8, (C).



69

Na segunda avalia¢do, aos 56 meses apds aplicacdo dos tratamentos, na camada até
0,05m os valores na relagdo Mg/K foram superiores aos demais 0s tratamentos com a aplicagéo
da menor ou maior dose de calcario em superficie na faixa de plantio (T3 e T4), no tratamento
acrescido de gesso (T6) e com a menor dose de calcario e menor dose de calcario acrescido de
gesso incorporado no sulco (T7 e T8), com relagéo de 17,5; 25; 23,4; 18,3 e 19,7 cmolc dms,
respectivamente. Na camada de 0,20 — 0,40 m, os valores aa relagdo Mg/K foram superiores
aos demais nos tratamentos com as menores doses de calcario incorporado no sulco, com ou
sem a adicdo de gesso (T7 e T8), com 22,8 e 24,1 cmolc dm3, respectivamente, (Figura 8, D).

O fornecimento isolado de Ca, por meio da lama de cal ou do gesso agricola, elevou o
teor desse cation em relacdo ao Mg e também ao K (dados ndo apresentados). No mesmo
sentido, os valores da relacdo Mg/K foram maiores nos tratamentos em que o calcario
dolomitico, fornecedor de Mg, foi aplicado. Contudo, estas alteracdes ndo foram suficientes
para influenciar o crescimento das plantas de eucalipto, como relatado ao longo do texto. Altos
teores de potassio podem inibir a absorcdo de Ca e/ou Mg, e estes, podem reduzir a absor¢édo
de K pelas plantas (MARSCHNER, 2012). Relaciona-se esse fato a acdo antagbnica entre estes
cations confirmada pelo aumento na relacdo K/Ca, embora ndo significativo (ROCHA et al.,
2008).

Em estudo realizado por Medeiros et al. (2008), com o intuito de avaliar o efeito de
diferentes proporcOes entre célcio e magnésio em corretivos da acidez sobre a absorcdo de
nutrientes e producdo inicial de matéria seca de plantas de milho, aplicados a um solo com alto
tamponamento de pH. Os autores concluiram que crescentes proporcées de calcio em relacéo ao
magnésio, por meio da aplicacdo de corretivos da acidez, aumentou o teor e a saturacdo de célcio
na CTC do solo, reduziu os teores de magnésio e ndo afetou os de potassio.

A relagdo entre Ca/Mg € importante, pois 0 excesso de um pode afetar disponibilidade do
outro, bem como na sua absorgdo. Apesar de estabelecidas as relagdes Ca/Mg ideais para as
plantas, ndo se sabe a partir de qual proporcdo destes na CTC comegam a surgir problemas
nutricionais nas plantas (MEDEIROS et al., 2008). Para Mendonca (2006), a relagdo Ca/Mg no
solo deve situar-se no intervalo de 1:1 até o maximo de 10:1, considerando o teor minimo de Mg
de 0,5 cmole dm,

A auséncia de resposta observada no presente estudo para os diferentes manejos testados
reforca a menor exigéncia do género Eucalyptus a correcdo da acidez. As plantas apresentam
elevada exigéncia do elemento Ca, sendo este 0 nutriente extraido em maiores quantidades
(VIEIRA et al., 2015). A aplicacdo inicial de 2 ton ha em érea total pode ter fornecido as

quantidades de Ca, assim como de Mg, exigidas pelas plantas para alcancar seu pleno
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crescimento. Merece destaque ainda que a aplicacdo de pequenas quantidades de calcério, de 1 a
2 ton ha'?, ja é uma pratica comum nas éareas cultivadas com espécies florestais na regido serrana
de Santa Catarina.

Além de que o fornecimento de Ca pode ser considerado mais importante do que a
neutralizacdo completa da acidez, outros dois fatores merecem ser destacados: a tolerancia ao
Al®* e 0 possivel acesso a formas de nutrientes no solo menos disponiveis as plantas. As plantas
florestais, como o eucalipto, aparentam apresentar maior tolerancia ao Al®*, havendo menor
risco de este elemento causar toxidez ao sistema radicial (RAHMAN; UPADHYAYA, 2021).
O outro fator a ser discutido é o possivel aproveitamento de nutrientes, como Ca, Mg, K e P,
presentes em formas menos disponiveis; 0 acesso aos estoques destes nutrientes presentes em
formas de menor labilidade pode garantir o adequado desenvolvimento de plantas florestais
(GATIBONI et al., 2020).

7.4  CONCLUSOES

As aplicacGes de doses de fontes de calcio, calcario, lama de cal e gesso agricola, em
superficie sejam elas em area total ou na faixa de plantio, ou incorporadas no sulco de plantio,
adicionais a aplicacdo de 2 t ha de calcario em superficie em area total, ndo promoveram
incrementos significativos na altura, diametro e na produtividade do Eucalyptus dunnii Maiden,
determinados aos 40, 51, 63 e 77 meses de idade das arvores cultivadas em Cambissolo Himico
do Planalto Sul de Santa Catarina.

A aplicacdo de 2 t ha? de calcario dolomitico em superficie em érea total, pode ser
suficiente para o desenvolvimento do Eucalyptus dunnii Maiden durante o seu ciclo, cultivadas
em Cambissolo Himico do Planalto Sul de Santa Catarina.

A relacdo Ca/Mg é maior com a aplicacéo de lama de cal e gesso agricola do que com
aplicacdo de calcéario dolomitico, em funcéo de uma maior solubilidade no solo destes produtos,
enquanto a relacdo Mg/K, maiores valores sdo observados em areas corrigidas com calcario

dolomitico.
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8. CAPITULO 3 - INFLUENCIA DE DOSES E FORMAS DE APLICACAO DE
FONTES DE CALCIO PARA O ALUMINIO E SUAS FORMAS NO SOLO EM
CULTIVO COM EUCALIPTO

8.1 INTRODUCAO

Os solos &cidos ocupam mais de 40% da superficie terrestre. O Al na sua forma livre
(AP*) é um dos fatores de maior preocupacéo neste tipo de condigdo, uma vez que ocupa parte
da CTC do solo e apresenta sérios prejuizos ao desenvolvimento do sistema radicial das plantas
(YANG et al., 2015).

O teor de Al trocavel é obtido por meio da extracdo com a solucdo de KCI utilizada
mundialmente e sua quantificacdo geralmente € feita por titulometria, usando solucéo alcalina
padronizada. Entretanto, o Al “trocavel” extraido por KC1 1 mol L%, pode estar superestimado
em funcdo da dissolucdo de espécies de Al ndo trocaveis, influenciadas pelo pH, pela
concentracdo e pelas caracteristicas quimicas do extrator, assim como pelo tempo de extracédo
(KISSEL; GENTZSCH; THOMAS, 1971; OATES; KAMPRATH, 1983). As espécies
quimicas consideradas mais toxicas sdo: AI**, AIOH?* e Al (OH)?*, e as néo tdxicas sdo aquelas
complexadas com ligantes organicos e inorganicas na solucéo do solo (CUNHA et al., 2018 a,
b). Assim, estudar espécies florestais com altos niveis de Al no solo é fundamental para
aumentar o potencial produtivo destes solos e melhorar a produtividade das culturas agricolas
e florestais (YANG et al., 2015).

Sabe-se que algumas espécies de eucalipto e pinus apresentam adaptacdo as condicfes
relacionadas a acidez do solo, mas que demandam grandes quantidades de cations basicos e,
esta demanda, esta relacionada de forma linear a taxa de crescimento (ROCHA et al., 2019).
Neutralizar o Al e, possivelmente a0 mesmo tempo, fornecer quantidades suficientes de
nutrientes essenciais, como o Ca, é fundamental. Assim, os efeitos negativos da acidez do solo,
em geral justificam a sua correcdo que é comumente realizada por meio da aplicacdo de
calcario. As alteracGes nas propriedades quimicas do solo causadas pela aplicacao de calcario
na superficie dependem da dose de aplicacdo, do tempo de reacdo e geralmente séo limitadas
aos poucos centimetros superiores do perfil do solo (RHEINHEIMER et al, 2018).

Considerando o exposto, este trabalho objetivou verificar a influéncia de doses e formas
de aplicacéo de fontes de calcio, calcario dolomitico, gesso agricola e lama de cal a longo prazo,
nas formas de Al no solo, no cultivo de Eucalyptus dunnii Maiden em um Cambissolo Humico,

gue apresenta alto teor de Al trocavel, no Planalto Sul Catarinense.
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8.2 MATERIAIS E METODOS

A descricdo da area experimental; os tratamentos aplicados; o delineamento
experimental; a amostragem e analise estatistica, estdo devidamente descritos no capitulo 1
(vide Material e Métodos do item 6.2.1 até 0 6.2.4).

8.2.1 Analises das formas de aluminio no solo

Apds processamento das amostras, foram testados os seguintes extratores para Al: para
a obtencdo do AI®* utilizou-se a solugdo de KCI 1 mol L. Para isso, pesou-se 2,5 gramas de
solo em 50 ml de solucdo de KCI 1 mol L, que foram agitados em agitador horizontal a 120
rpm por 30 minutos. O frasco com a solu¢do permaneceu em repouso até o dia seguinte (15- 18
horas) para favorecer a decantacdo, apés retirou o sobrenadante, o qual foi reservado para
posterior analise do teor de AI**. E posteriormente realizou a titulago acido-base, titulou-se o
extrato com NaOH 0,0125 M, adicionou-se trés gotas de fenolftaleina, até observar a cor rosa
persistente por mais de 10 segundos (TEDESCO et al., 1995). O aluminio extraido com KCI
foi considerado como trocavel.

Para a forma de Al ligado a M.O em complexos de baixa a média estabilidade
(URRUTIA; MACIAS; GARCIA-RODEJA, 1995) foi empregada a solucdo extratora de
cloreto de cobre (CuCly) 0,5 mol L, segundo Juo; Kamprath, (1979). Pesaram-se 2 g de solo
em tubos falcon de 50 mL, adicionando-se 20 mL do extrator (manteve-se a proporc¢do). As
amostras foram agitadas a 120 rpm por 30 min em agitador horizontal. Depois, as amostras
foram permaneceram em repouso até o dia seguinte (15 — 18 horas) para favorecer a decantacdo
(adaptacédo). A quantificacdo do Al nesse extrato foi feita por espectrofotometria de absorcéo
atébmica (EAA). O extrator CuCl se tem mostrado efetivo na extracdo das formas trocaveis e
ndo trocaveis de Al, particularmente do aluminio complexado pela M.O, embora possam extrair
igualmente polimeros de hidroxi-Al inorganicos (Juo; Kamprath, 1979). Portanto, o aluminio
extraido com CuCl; é considerado como trocavel + néo trocavel.

Para extrair formas de baixa cristalinidade e amorfas de compostos de ferro e de
aluminio empregou-se a solugdo de oxalato de amdnio 0,2 mol L™ tamponado a pH 3, segundo
McKeague; Day, (1966). Para o preparo da solu¢do do oxalato de amonio tamponado a pH 3,
pesou-se 81g de oxalato de amdnio mono-hidratado e 549 de acido oxalico (COOH),.2H.0 e
dissolvidos em 5 L de agua destilada. Foram preparadas duas solugdes separadas de 500 ml de
oxalato de amonio (28 g L) e 500 ml de &cido oxalico (25 g L), que foram utilizadas para
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corrigir o pH. A solucéo foi estocada, apds atingir o pH 3 em frasco de polietileno, mantendo-
a em local escuro. Pesou-se 0,4 gramas de solo em tubos falcon de 50 ml, sendo adicionados
20 ml do extrator (manteve-se a propor¢do), as amostras foram agitadas a 120 rpm num periodo
de 4 horas no escuro (para evitar a reacdo fotoquimica), centrifugadas a 2000rpm por 10
minutos, foi medido o pH. O Al por esse método foi quantificado por EAA.

Para a determinacdo do Al total no solo, segundo Embrapa, (2017), pesou-se 1 grama
de solo em Erlenmeyer de 250 ml, foi adicionado 20 ml de &cido sulfarico e agua (1:1), foi
aquecido em chapa aquecedora e apds levantar fervura permaneceu por 30 minutos, com funis;
posteriormente ao resfriamento foi adicionado 50 ml de &gua destilada, apds foi filtrado e
completado para chegar a um volume de 250 ml. O Al foi quantificado por EAA. O Valor de
Al total (cmolc dm3) na avaliacdo aos 56 meses ap0s a aplicacdo dos tratamentos, foi realizado
apenas no tratamento controle (T1) até a profundidade de 0,40m. Foram realizadas as médias

dos 4 blocos para obtencdo dos resultados.

8.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para constar foi realizado a andalise de Al total para o tratamento controle (T1), com
avaliacdo aos 56 meses apds a aplicacdo dos tratamentos, em todas as profundidades avaliadas.

O Valor de Al total na avaliacdo aos 56 meses ap0s a aplicacdo dos tratamentos, no
tratamento controle (T1) até a profundidade de 0,40m, observou média para a camada de O a
0,05 mde 3,4+ 1,4gkg?, paraacamada de 0,05a 0,10 m de 4,5+ 2,1 g kg%, para a camada
de 0,10 20,20 m de 4,6 + 2,8 g kg™ e na camada de 0,20 a 0,40 m de 4,7 + 2,7 g kg™.

8.3.1 Aluminio no extrato por KCI 1 mol L (Al-KCI)

O aluminio trocavel (Al*®) que foi extraido com KCI 1 mol L™, nas avaliagdes aos 31 e
56 meses apos a aplicagcdo dos tratamentos, nas camadas avaliadas, pode ser observado na

Figura 9, e os valores estfo descritos no APENDICE F.
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Figura 9 — Teor de Al em KCI 1 mol L (cmolc dm?), nos tratamentos* estudados, com
doses e modo de aplicagdo de calcério, gesso e lama de cal, em camadas de
Cambissolo HUmico até a profundidade de 0,40 m ap0os 31 meses (A) e 56

meses (B) da aplicacdo dos tratamentos, em plantio de Eucalyptus dunnii

Maiden.
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Fonte: Elaborado pela autora, (2022).
*ns: ndo significativo pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia. * T1 - controle; T2 — 3,5 t ha* de calcério
dolomitico em superficie na éarea total; T3 — 1,75 t ha* de calcéario dolomitico na faixa de plantio; T4 — 3,5t ha*
de calcério dolomitico na faixa de plantio; T5 — 3,5 t ha* de lama de cal na faixa de plantio; T6 — 3,5t ha! de
calcario dolomitico + 2,75 t ha'! de gesso na faixa de plantio; T7 — 1,75 t ha'* de calcario dolomitico incorporado
no sulco de plantio; T8 — 1,75 t ha™* de calcario + 1,38 t ha™* de gesso incorporados no sulco de plantio; T9 — 1,38
t ha! de gesso incorporados no sulco de plantio.

Todos os tratamentos que incluiram doses e formas de aplicacao de calcario dolomitico,
com adicdo de gesso e com lama de cal, reduziram a concentragio de AI** em até 91,4%
(reducéo aproximada de 9,4 cmolc dm, para menos de 1 cmole dm=), na camada superficial
até 0,05 m, em relacdo ao controle (T1) na avaliacdo aos 31 meses apds a aplicacdo dos
tratamentos. Em média para as camadas de 0,05 a 0,10m e 0,10 a 0,20 m, a aplicacdo da menor
dose de calcario incorporado no sulco (T7) e da menor dose de calcario e gesso incorporados no
sulco de plantio (T8) reduziram a concentracdo de Al trocivel em cerca de 99,4% e 80,2%,
respectivamente, em relagéo ao tratamento controle (T1), conforme a Figura 9, (A).

Na avaliacdo aos 56 meses apés a aplicagdo dos tratamentos, o AlI®*, & excecdo do
tratamento com aplicagéo apenas do gesso (T9), todos os tratamentos com doses e formas de
aplicacdo de calcério dolomitico, com adi¢do de gesso e com lama de cal, reduziram a
concentragéo de Al trocavel em até 79,2% (reducéo aproximada de 10,5 cmolc dm™ para menos
de 2,2 cmolc dm, na camada superficial até 0,05 m, em relagdo ao tratamento controle (T1). E

de 0,20 a 0,40m, a menor dose de calcario incorporado no sulco (T7) e a menor dose de calcario
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e gesso incorporados no sulco (T8), reduziram a concentragdo de AI** em cerca de 58,9% e 65,8
%, respectivamente, em relagéo ao tratamento controle (T1), conforme a Figura 9, (B).

A reducéo na concentracdo do AI**, em funcdo da adicio de corretivos da acidez, esta
diretamente relacionada ao aumento do pH do solo. O gesso agricola, apesar de ndo alterar o
pH, pode contribuir com a reducdo da concentracdo e m%. De acordo com o manual de
adubacdo e calagem para RS e SC (CQFS-RS/SC, 2016), as espécies florestais sdo tolerantes
ao Al trocavel e ttm menores respostas a correcéo da acidez.

Em relacdo a acidez do solo, a aplicacdo de calcario no sulco de plantio com menor dose
(T7) e menor dose de calcério adicionado a menor dose de gesso (T8) apresentaram maiores
respostas de correcdo da acidez em profundidade em funcéo da incorporagdo do material no
solo, alcangcando camadas mais profundas. Com isso, temos menores teores de AI** em
profundidade, beneficiando assim o crescimento melhor das raizes.

Avaliando a eficiéncia do gesso combinado com calcério, na melhoria dos atributos
quimicos do solo, em Latossolo Vermelho no RS, Dalla Nora et al. (2014) observaram que 0s
decréscimos mais elevados nos teores de Al ocorreram na camada de 0,25-0,40 m; este efeito
foi decorrente da alta solubilidade do gesso (cerca de 10 vezes maior que a do calcario), fazendo
com que logo nos primeiros seis meses fossem constatados resultados positivos, corroborando
assim os resultados do presente estudo.

Em estudo por Zandona et al. (2015), que avaliou a influéncia da aplicacdo de gesso
agricola, com e sem calcario, nos atributos quimicos do solo e na produtividade de milho e soja,
em sistema plantio direto, observaram que os teores de AI** no solo foram baixos nas camadas
de 0-10 cm e 10-20 cm e inferiores a 10 % de m%. No entanto, na camada de 20-40 cm, em
geral, o teor de Al trocavel foi superior ao das camadas superficiais, corroborando com os
resultados apresentados neste trabalho.

Neste mesmo estudo, entretanto com avaliacdo ap6s 9 meses da aplicacdo dos
tratamentos, em janeiro de 2017, Pfleger; Cassol; Simonete, (2020), observaram que a aplicagédo
de calcéario incorporado no sulco de plantio (T7) e com gesso (T8) reduziram o AI** em 89% e
80% na camada 0 a 0,20 m e 69% e 47%, na camada 0,20 a 0,40 m, respectivamente. J& no
presente estudo, estes mesmos tratamentos, também foram eficazes na reducdo do AlI®*, na
avaliacdo aos 31 meses apos a aplicacdo dos tratamentos, em dezembro de 2018, para as
camadas de 0,05 a 0,20 m, por vezes maiores ao que 0s autores relataram, bem como na
avaliacdo aos 56 meses apés aplica¢do dos tratamentos, em novembro de 2020, para a camada
de 0,20 a 0,40 m. O que nos remete que a reducdo do AI** deve-se a concentragéo dessas fontes
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de Ca, em uma &rea menor, além de sua incorporagdo, o que contribuiu para seu efeito em toda

a profundidade avaliadas.

8.3.2 Aluminio no extrato de cloreto de cobre 0,5 mol L (Al — CuCly)

O Al extraido com cloreto de cobre 0,5 mol L (Al — CuCly), que extrai Al trocavel +

n3o trocavel, pode ser observado na Figura 10, e os teores est&o descritos no APENDICE F.

Figura 10 — Al em CuCl; 0,5 mol L (cmolc dm™), nos tratamentos* estudados, com doses e
modo de aplicacdo de calcério, gesso e lama de cal, em camadas de Cambissolo
Humico até a profundidade de 0,40 m apds 56 meses da aplicacao dos

tratamentos, em plantio de Eucalyptus dunnii Maiden.

Alno extrato CuClo 0,5 mol L1 (cmol,, dm'3)
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Fonte: Elaborado pela autora, (2022).
*ns: ndo significativo pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia. * T1 - controle; T2 — 3,5 t ha* de calcéario
dolomitico em superficie na area total; T3 — 1,75 t ha'! de calcario dolomitico na faixa de plantio; T4 — 3,5t ha'
de calcério dolomitico na faixa de plantio; T5 — 3,5 t ha de lama de cal na faixa de plantio; T6 — 3,5 t ha* de
calcario dolomitico + 2,75 t ha'! de gesso na faixa de plantio; T7 — 1,75 t ha'* de calcario dolomitico incorporado
no sulco de plantio; T8 — 1,75 t ha* de calcario + 1,38 t ha™* de gesso incorporados no sulco de plantio; T9 — 1,38
t ha' de gesso incorporados no sulco de plantio.

Houve reducdo do teor de Al — CuCly, formas trocaveis + ndo trocaveis de Al, com a
maior dose de calcario em superficie na faixa de plantio (T4), diminuindo em até 40,3%, em

relacdo ao tratamento controle (T1) na camada superficial até 0,05m na avaliacdo aos 56 meses
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apos a aplicacdo dos tratamentos. Entretanto, nas demais camadas avaliadas ndo houve respostas
significativas.

O extrator CuCl> (JUO; KAMPRATH, 1979), se tem mostrado efetivo na extracdo das
formas trocaveis e nao trocaveis de Al, particularmente do aluminio complexado pela matéria
organica, embora possam extrair igualmente polimeros de hidroxi-Al inorganicos (JUO;
KAMPRATH, 1979; HARGROVE, THOMAS, 1981). As formas nao trocaveis do Al, embora
ndo exercam efeitos fitotoxicos diretos, atuam no tamponamento do pH do solo e afetam a
atividade do AI** na solucéo do solo (JUO; KAMPRATH, 1979), influenciando, assim, na sua
necessidade de calcario.

Em estudo realizado por Cunha et al. (2015) que abrange solos &cidos de diversas
regibes brasileiras, os autores observaram que para o total das amostras, os teores de Al
quantificados no extrato de CuCl» tiveram em média 1,9 vez maiores do que no extrato de KCl,
mas ocorreram casos em que foram bem mais altos. E no presente estudo também pode - se
observar que os teores de Al quantificados no extrato de CuCl, foram superiores ao do extrato de
KCI nos tratamentos avaliados.

No presente trabalho, na avaliacdo aos 56 meses ap0s a aplicacdo dos tratamentos, na
camada superficial considerando 0 a 0,10 m, a média dos teores de Al no extrato de KCI foi de
8,1 cmolc dm3, enquanto o valor médio quantificado no extrato de CuCl; foi de 22,1 cmolc dm
3, sendo, em média, portanto, 2,7 vezes maiores do que o primeiro. Na camada subsuperficial,
considerando 0,10 a 0,40m, o valor médio de Al no extrato de KCI foi de 9,2 cmolc dm3, e 0
valor médio de Al no extrato de CuCl; foi de 23,1 cmolc. dm, sendo assim um valor médio de
2,5 vezes mais Al do que no extrato de KCI.

Em horizontes superficiais, a maior extracdo de Al pelo CuCl> verifica-se pela maior
afinidade do ion Cu em deslocar Al de compostos organicos (JUO; KAMPRATH, 1979; OATES;
KAMPRATH, 1983) e a alta acidez da solucdo tamponada, que provém da liberagdo das formas
potencialmente reativas de Al, originadas de complexos com a MO, bem como de parte de
polimeros inorganicos discretos de Al-OH, de Al amorfo ou de baixa cristalinidade e também de
polimeros hidrdoxi-Al localizados nos espacos entrecamadas dos filossilicatos 2:1
(SHIGEMITSU, 1975; URRUTIA; MACIAS; GARCIA-RODEJA, 1995).

Em solos &cidos de varias regides brasileiras, no trabalho realizado por Cunha et al.
(2015), os autores observaram que as metodologias tradicionalmente realizadas de extracéo de
Al pelas solucdes de CuCl» e de pirofosfato de sddio (pH 10), para quantificagdo de formas de

Al ligadas a compostos organicos, apontaram niveis muito altos de Al, incompativeis com 0s
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baixos teores de M.O da maioria dos solos, indicando que devem ter dissolvido também formas

inorganicas de baixa cristalinidade do elemento.

8.3.3 Aluminio no extrato de oxalato de amdnio 0,2 mol L tamponado a pH 3 (Al -
oxalato)

O Al extraido com oxalato de aménio 0,2 mol L tamponado a pH 3,0 (Al — oxalato),
considerado Al de baixa cristalinidade ou amorfo, pode ser observado na Figura 11, e os teores
esto descritos no APENDICE F.

Figura 11 — Al em oxalato de amdnio 0,2 mol L™ tamponado a pH 3 (cmolc dm), nos
tratamentos* estudados, com doses e modo de aplicacdo de calcario, gesso e
lama de cal, em camadas de Cambissolo Humico até a profundidade de 0,40
m apds 56 meses da aplicacdo dos tratamentos, em plantio de Eucalyptus
dunnii Maiden.

Alno extrato oxalato de amonio 0,2 mol 1 tamponado a pH 3 (cmol; dm'3)
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Fonte: Elaborado pela autora, (2022).
*ns: ndo significativo pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia. * T1 - controle; T2 — 3,5 t ha* de calcério
dolomitico em superficie na area total; T3 — 1,75 t ha™* de calcario dolomitico na faixa de plantio; T4 — 3,5t ha?
de calcério dolomitico na faixa de plantio; T5 — 3,5 t ha® de lama de cal na faixa de plantio; T6 — 3,5t ha de
calcario dolomitico + 2,75 t ha'! de gesso na faixa de plantio; T7 — 1,75 t ha'* de calcario dolomitico incorporado
no sulco de plantio; T8 — 1,75 t ha* de calcério + 1,38 t ha™* de gesso incorporados no sulco de plantio; T9 — 1,38
t ha' de gesso incorporados no sulco de plantio.
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Para a avaliacdo aos 56 meses ap0s a aplicacdo dos tratamentos, na camada de 0 a 0,05m
houve reducédo no valor do Al - oxalato com a maior dose de calcario em superficie na faixa de
plantio (T4) de até 24,7% em relacdo ao tratamento controle (T1). Na camada 0,05 a 0,10m a
reducdo do Al - oxalato foi de até 16,2% com aplicacdo de lama de cal na faixa de plantio (T5)
em relacdo ao tratamento controle (T1). Nas demais camadas ndo houve resposta significativa,
0s teores podem ser observados no APENDICE F.

Segundo Cunha; Almeida; Barbosa, (2014), em solos &cidos de diversas regides
brasileiras, os teores de Al quantificados nos extratos de oxalato de aménio a pH 3 foram maiores
que quando extraidos com a solucéo ndo tamponada de KCI 1 mol L. A solugéo de oxalato de
amonio parece ndo ter dissolvido apenas Al vindo de compostos inorganicos amorfos, como
também uma parcela consideravel de compostos organicos, ocorrendo provavelmente em funcéo
das associagfes mais complexas e estaveis do Al com a M.O. Estes autores concluiram que a
metodologia de extracdo do AI** com a solucdo de KCI 1 mol L, portanto, superestimou as
formas trocéveis de Al nos solos estudados. Esse efeito decorreu da alta concentracédo salina do
sal utilizado, que, ao incrementar a hidrolise, dissolveu parcela de Al proveniente de compostos
inorganicos amorfos e Al de compostos organicos.

Em solos &cidos de vérias regides brasileiras no trabalho realizado por Cunha et al. (2015)
0s autores observaram que os altos teores de Al determinados nos extratos de oxalato de amonio
apresentaram participacdo expressiva de formas inorganicas amorfas ou de baixa cristalinidade
de compostos de Al na maioria dos solos estudados, apontando que tais compostos podem estar
sendo dissolvidos e quantificados como Al trocavel quando se realiza a metodologia tradicional,
havendo, desta forma, superestimacao dos seus teores.

No presente estudo, na avaliacdo aos 56 meses apds a aplicacdo dos tratamentos, na
camada superficial considerando 0 a 0,10 m, a média dos teores de Al no extrato de KCI foi de
8,1 cmolc dm3, enquanto o valor médio quantificado no extrato de oxalato de aménio foi de 49,2
cmolc dm3, sendo, em media, 6 vezes maiores do que o primeiro. E em camada subsuperficial,
considerando 0,10 a 0,40m, o valor médio de Al no extrato de KCI foi de 9,2 cmolc dm3, e 0
valor médio de Al no extrato de oxalato de aménio foi de 50,9 cmolc dm3, portanto um valor
médio de 5,5 vezes mais Al do que no extrato de KCI.

Conforme Cunha et al. (2015), em trabalho envolvendo solos &cidos de diversas regides
brasileiras, 0s autores apontaram que nos horizontes superficiais dos solos, a média do teor de Al
atingido pelo KCI 1 mol L foi de 2,8 cmolc kg, enquanto o teor médio quantificado no extrato
de oxalato de amonio foi de 89 cmolc kg, sendo assim, em média, 31 vezes maiores do que o

primeiro. E os teores médios de Al no extrato de KCI 1 mol L dos horizontes subsuperficiais
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foram mais elevados, com 10,8 cmolc kg?, para uma média de 110 cmolc kg no extrato de
oxalato de amonio, o que representa apenas 11 vezes mais Al do que no extrato de KCI.

84  CONCLUSOES

A aplicacdo de fontes de Ca, mesmo em adic&o a aplicagdo de 2 t ha de calcario em
superficie em &rea total, de doses e aplicado em superficie seja na area total, na faixa de plantio
ou incorporado no sulco de plantio, com ou sem a adicdo de gesso, assim como a aplicacédo
lama de cal reduz os teores de Al extraido com KCI 1 mol L, Al extraido com CuCl, 0,5 mol
L1 e Al extraido com oxalato de aménio 0,2 mol L™ tamponado a pH 3,0, entretanto, esse efeito
restringe-se & camada superficial, a longo prazo.

O gesso agricola incorporado no sulco de plantio, mesmo com a aplicagéo de 2 t ha™* de
calcério em superficie em area total, ndo afeta os teores de AI**, Al extraido com CuCl, 0,5 mol

L1 e Al extraido com oxalato de aménio 0,2 mol L tamponado a pH 3,0.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

As culturas agricolas em geral respondem muito bem a elevacdo do pH, aumentando
seu crescimento e producdo. Entretanto, as culturas florestais, como a do género Eucalyptus,
apresentam baixa resposta a elevagdo do pH pela calagem, pois apresentam tolerancia a solos
acidos. Para essas culturas florestais, a resposta das plantas a aplicacdo de calcéario, quando
existente, tem sido atribuida a elevacao dos niveis de Ca e Mg no solo, e ndo diretamente devido
a correcdo da acidez do solo. Assim, o fornecimento de Ca pode ser considerado mais
importante do que a neutralizacdo completa da acidez.

As culturas florestais apresentam um ciclo mais longo e uma absor¢do mais lenta de
nutrientes, o que pode induzir a um pensamento equivocado de que apresentam baixa
exportacdo de nutrientes. O manejo pratico das empresas tem sido geralmente a aplicacao de 1
a 2 t ha? de calcéario dolomitico durante a implantagdo da floresta, utilizado apenas para
aumentar os niveis de Ca e Mg do solo e suprir as exportac@es geradas pelas culturas durante o
ciclo, principalmente Ca, que é exportado em maior quantidade pela colheita.

Mesmo com o conhecimento pratico das empresas florestais e a mudanca de
classificacdo das culturas florestais pela CQFS-RS/SC, fatores a serem averiguados sdo a
compreensdo da reducdo da acidez do solo e dos parametros relacionados a acidez, a longo
prazo. A quantidade e a forma de disponibilizar o suprimento de Ca, viabilizando um melhor
uso de fontes de Ca, como calcario dolomitico, gesso agricola e lama de cal. Bem como, a
compreensdo da influéncia dessas quantidades e formas de disponibilizar o Ca, a influéncia
destes nas formas de Al no solo e a viabilizacdo do desenvolvimento da planta, principalmente
em povoamentos adultos de eucalipto.

Assim, as recomendac0es para Ca e Mg em povoamentos adultos para os estados do RS
e SC sdo de 4,0 e 1,0 cmolc dm3, respectivamente (CQFS-RS/SC, 2016). Foi adotado pela
empresa Klabin S/A, para toda a &rea estudada, em aplicagdo prévia a aplicacdo dos
tratamentos, a dose de 2 t ha' de calcario dolomitico em superficie em éarea total. Os
tratamentos, mesmo com essa dose aplicada, foram eficientes para reduzir atributos
relacionados & acidez do solo, e alcancgar niveis recomendados de Ca e Mg pela cultura, ndo
somente em superficie, mas também em camadas mais profundas com tratamentos onde teve
incorporacdo no sulco de plantio, nas avaliacbes aos 31 e 56 meses ap0s a aplicacdo dos
tratamentos, ou seja, em povoamento adulto de Eucalyptus dunnii Maiden, em Cambissolo

Hamico no Planalto Sul Catarinense.
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Entretanto, apenas essa aplicacdo que a empresa adota de 2 t ha'* de calcério dolomitico
em superficie em area total, ndo foi suficiente para aumentar o pH em &gua a 5,2 e chegar a
teores de Ca com 4,0 cmolc dm™ nas avaliacdes aos 31 e 56 meses apos a aplicagdo dos
tratamentos. A lama de cal, mesmo em adic3o de 2 t ha de calcario dolomitico em superficie
em area total, € uma alternativa ao calcério, pois diminui a acidez do solo e fornece Ca em
superficie, mas sua aplicacdo aumenta também o contetido de sédio.

Como a disponibilidade de Ca e Mg para a cultura do eucalipto é importante para
garantir um bom desenvolvimento da planta, ndo podemos deixar de averiguar se 0s niveis
recomendados estdo sendo alcangados. Com este estudo, verificamos que a aplicagédo de 2 t ha”
! de calcario dolomitico em superficie em area total, se faz suficiente para o desenvolvimento
da planta e que ndo teria necessidade de aplicar doses acima deste valor, bem como outras
formas de aplicacdo dessas fontes de Ca, considerado para o periodo do cultivo. E que mesmo
com doses acima da aplicagdo de 2 t ha™* de calcério dolomitico em superficie em area total, e
formas de aplicacdo distintas dessas fontes de Ca, ndo garantem maiores produtividades do
Eucalyptus dunnii Maiden, em Cambissolo Humico no Planalto Sul Catarinense. A relacdo
Ca/Mg, mesmo com a adicdo de 2 t ha de calcario dolomitico em superficie em é&rea total, é
maior com a aplicacdo de lama de cal e gesso agricola do que com aplicacdo de calcario
dolomitico, em funcdo de uma maior solubilidade no solo destes produtos, enquanto a relagao
Mg/K, maiores valores sdo observados em areas corrigidas com calcério dolomitico.

Considerando que, os solos do Planalto Sul Catarinense sdo acidos, e que o0 Cambissolo
Humico em questdo tem em torno de 10 cmolc dm™ de Al trocavel, os tratamentos estudados
independentemente de doses ou forma de aplicagéo das fontes de Ca, mostraram-se eficientes
para reduzir as formas de Al no solo, como Al trocavel, Al trocavel + ndo trocavel e Al de baixa
cristalinidade ou amorfo, mesmo ap6s um longo periodo das aplica¢fes dos tratamentos, exceto
pela aplicacdo de gesso incorporada no sulco de plantio, mesmo que esta tenha a aplicacdo de
2 t ha! de calcario dolomitico em superficie em area total . O que podemos enfatizar é que a
forma disponivel do Al, ou seja o Al trocavel, com doses superiores a 2 t ha de calcério
dolomitico, assim como a utilizacdo de lama de cal e a combinacéo de calcario e gesso agricola,
independentemente da forma de aplicacdo, e mesmo ap6s um longo periodo da aplicagdo, sdo
importantes para a sua reducéo.

Finalmente, destaca-se a necessidade de a cada cultivo de eucalipto verificar os niveis
de Al, Ca e Mg no solo para garantir assim um bom desenvolvimento da planta. Considerando
assim que a escolha das técnicas de adubacdo, assim como as dosagens, deve ser baseada em

resultados de pesquisa cientifica, experiéncias locais e no historico de resposta das plantas.
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APENDICE A — Proporcdes dos elementos expressos como MgO, AlzOs, SiOz, P20s, SOs,

K>0, Ca0O, MnO, Fe,03, CuO e ZnO em amostras de calcario dolomitico,

gesso agricola e lama de cal aplicados no solo.

Material
Elemento Calcario Gesso Lama de Cal
(%)
MgO 22,38 3,16 1,42
Al,O3 4,55 1,45 0,48
SiO, 15,76 8,65 1,30
P20s 0,39 0,99 0,77
S03 0,47 45,68 0,89
K20 0,90 0,05 0,00
Cao 50,83 33,47 93,15
MnO 0,12 0,02 0,20
FexOs 3,33 3,03 0,40
CuO 0,01 0,01 0,01
Zn0O 0,01 0,01 0,01

Fonte: Pfleger, (2018).

Analisado por espectrometria de fluorescéncia de raios X por dispersdo de energia (FRX).
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APENDICE B — Valores de pH em &gua, pH em CaCl, e indice SMP nos tratamentos”

estudados, com doses e modo de aplicacdo de calcario, gesso e lama de
cal, em camadas de Cambissolo Humico até a profundidade de 0,40 m
apos 31 e 56 meses da aplicacdo dos tratamentos, em plantio de

Eucalyptus dunnii.

Profundidade Tratamentos
(m) T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
pH em &gua - 31 meses
0-0,05 4,14d 4,79b 51a 5,23a 491b 539a 4,83b 452c 4,02d
0,05-0,10 4,22d 4,46 c 452c 4,29d 4,32d 4,19d 572a 4,88 b 3.8le
0,10-0,20 4,22 b 4,27b 431b 42b 4,23b 4,16 b 5,46 a 451b 3,94b
0,20 - 0,40 410 a 4,18 a 4,17 a 4,16 a 4,22 a 4,02b 432a 3,98Db 3,93b
pH em agua - 56 meses
0-0,05 4,04 c 447 4,53b 495a 4,37b 4,80 a 4,68 a 424 ¢ 3,77¢c
0,05-0,10 4,01 4,12 4,06 4,06 4,05 3,99 4,36 4,28 3,84
0,10-0,20 4,16 4,14 4,18 4,16 4,27 411 4,33 4,16 3,82
0,20 - 0,40 4,09b 4,17b 4,17b 4,13 b 4,16 b 4,11b 4,78 a 4,43 a 3,77b
pH em CaCl, - 31 meses
0-0,05 3,69Db 4,30a 4,58 a 4,50 a 4,47 a 4,88 a 4,24 a 4,14 a 3,72b
0,05-0,10 3,64 c 38lc 392¢c 3,74 ¢ 3,82¢c 3,86¢C 519a 4,66 b 3,74 c
0,10-0,20 3,66 c 3,69¢c 3,76 ¢ 3,7¢ 3,73¢c 3,72¢c 4,94 a 4,26 b 3,75¢
0,20- 0,40 3,66 3,67 3,69 3,74 3,70 3,66 3,78 3,68 3,62
pH em CaCl, - 56 meses
0-0,05 358c 4,00b 406b 448a 392b 435a 424a 4,08b 360c
0,05-0,10 3,58 3,64 3,58 3,62 3,56 3,61 3,86 3,91 3,61
0,10-0,20 3,66 3,59 37 37 3,76 3,71 3,82 3,82 3,58
0,20 - 0,40 3,60 Db 3,70b 3,68Db 3,69b 3,71b 3,76 b 4,37 a 4,20 a 3,63 b
Iindice SMP - 31 meses
0-0,05 3,84c 4,52 a 4,83 a 4,98 a 4,60 a 501a 4,33b 4,28 b 3,82¢c
0,05-0,10 3,88¢c 3,98 ¢ 4,05c 3,88¢c 3,94 c 401c 53la 4,94b 394 c
0,10-0,20 3,82c¢c 386c 392c 386c 3,88c 389c 503a 443b 3,82¢c
0,20-0,40 3,86 3,89 3,77 3,88 3,88 3,74 3,91 3,81 3,75
indice SMP - 56 meses
0-0,05 3,81b 419a 421a 4,60 a 4,01b 450a 432a 4,16 a 3,72b
0,05-0,10 3,78 3,88 3,85 4,06 3,79 3,81 4,11 4,04 3,74
0,10-0,20 3,88 3,93 3,88 3,88 3,90 3,86 4,00 3,98 3,75
0,20 - 0,40 3,78Db 3,97b 3,890 3,86 b 3,89b 3,90b 4,48 a 4,25 a 3,76 b

Fonte: Elaborado pela autora, (2022).
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Médias seguidas de letras diferentes na linha diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de
significancia. N4o significativo na auséncia de letras. * T1 - controle; T2 — 3,5 t ha* de calcério dolomitico em
superficie na érea total; T3 — 1,75 t ha de calcario dolomitico na faixa de plantio; T4 — 3,5 t ha de calcario
dolomitico na faixa de plantio; T5 — 3,5 t ha! de lama de cal na faixa de plantio; T6 — 3,5 t ha? de calcario
dolomitico + 2,75 t ha™* de gesso na faixa de plantio; T7 — 1,75 t ha! de calcario dolomitico incorporado no sulco
de plantio; T8 — 1,75t ha* de calcario + 1,38 t ha'* de gesso incorporados no sulco de plantio; T9 — 1,38 t ha' de
gesso incorporados no sulco de plantio.

APENDICE C — Valores de Acidez Potencial (H+Al), Al trocavel (cmolc dm?) e saturacio
por Al (m%) nos tratamentos” estudados, com doses e modo de aplicacio
de calcario, gesso e lama de cal, em camadas de Cambissolo Humico até a
profundidade de 0,40 m apds 31 e 56 meses da aplicacdo dos tratamentos,

em plantio de Eucalyptus dunnii.

Profundidade Tratamentos
(m) T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
H+Al (cmol. dm™) - 31 meses
0-0,05 5321a 26,28b 16,71c 14,42c 2496b 13,88c 3242b 34,46b 53,74a
0,06-0,10 50,41a 4452a 4151a 5022a 46,80a 44,74a 980b 16,12b 46,36a
0,10-0,20 53,12a 51,48a 4855a 51,28a 5068a 49,48a 1384c 30,89b 5445a
0,20 - 0,40 51,30 49,28 56,64 49,62 50,34 59,36 49,90 54,82 57,99
H+AI (cmol; dm?) - 56 meses
0-0,05 54,02a 3757b 3422b 2342b 43,47b 2551b 32,40b 36,48b 60,73a
0,05-0,10 55,74 51,11 51,51 44 4 55,02 54,56 43,12 44,4 59,01
0,10-0,20 49,80 48,00 48,80 49,77 49,22 51,28 43,92 44,21 57,87
0,20-0,40 5566a 47,45a 49,11a 51,02a 49,62a 49,13a 29,27b 3325b 56,65a

m% - 31 meses
0-0,05 7165a 2362b 618b 241b 2473b 161b 2799b 31,03b 64,12a
0,05-0,10 8513a 6945a 58,10a 83,44a 66,10a 60,22a 046c 3,85c 28,90b
0,10-0,20 9142a 8860a 8194a 89,40a 80,38a 84,08a 0,38c 2532b 7544a
0,20-0,40 93,60 92,74 81,89 90,67 90,27 90,41 79,97 82,56 91,68

m% - 56 meses
0-0,05 81,76 a 3996b 3148b 1538b 4854a 13,52b 30,02b 26,06b 62,14a
0,05-0,10 88,72 79,48 87,02 8308 8781 8033 5944 5806 77,33
0,10-020 8351 8328 7611 7846 71,08 6938 64,66 6257 82,84
0,20-040 84,52a 67,16a 7548a 73,21a 704la 62,36a 33,04b 26,86b 5574a

Fonte: Elaborado pela autora, (2022).
Médias seguidas de letras diferentes na linha diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de
significancia. N4o significativo na auséncia de letras. * T1 - controle; T2 — 3,5 t ha de calcério dolomitico em
superficie na érea total; T3 — 1,75 t ha! de calcario dolomitico na faixa de plantio; T4 — 3,5 t ha de calcario
dolomitico na faixa de plantio; T5 — 3,5 t ha* de lama de cal na faixa de plantio; T6 — 3,5 t ha* de calcario
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dolomitico + 2,75 t ha'? de gesso na faixa de plantio; T7 — 1,75 t ha'? de calcario dolomitico incorporado no sulco
de plantio; T8 — 1,75t ha* de calcério + 1,38 t ha™* de gesso incorporados no sulco de plantio; T9 — 1,38 t ha' de
gesso incorporados no sulco de plantio.

APENDICE D — Teores de célcio (Ca) e magnésio (Mg) nos tratamentos” estudados, com
doses e modo de aplicacao de calcario, gesso e lama de cal, em camadas
de Cambissolo Humico até a profundidade de 0,40 m apos 31 e 56

meses da aplicacdo dos tratamentos, em plantio de Eucalyptus dunnii.

Profundidade Tratamentos
(m) T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Ca (cmole dm3) - 31 meses
0-0,05 1,86 4,74 6,03 6,75 8,44 9,30 4,34 7,12 4,01

0,05-0,10 048b 148b 198b 056b 237b 342b 7,97b 18,51a 27,64 a
0,10-0,20 0,22b 030b 062b 038b 100b 088b 714a 7,83a 2,59Db
0,20-0,40 04c 019c 0,21c 041c 044c 0,38c 0,70b 1,26 a 0,68 b

Ca (cmole dm3) - 56 meses
0-0,05 0,86 b 3,90 a 456 a 6,93 a 509a 8,10 a 522a 6,92 a 534a
0,05-0,10 0,42 0,88 0,42 0,52 0,54 1,07 2,59 3,12 2,34
0,10 - 0,20 0,81 0,59 1,07 0,88 2,02 2,03 1,94 2,66 1,8
020-040 057b 136b 107b 1,10b 200b 284b 504b 10,83a 10,11a

Mg (cmol; dm3) - 31 meses
0-0,05 137¢ 507b 6,07a 640a 128c 6,38a 4,64b 4,06 b 0,94 c
0,05-0,10 0,86 ¢c 191c 2,60 c 111c 1,58¢ 1,80c¢ 7,24 a 5,03b 0,45c
0,10-0,20 0,551c 0,67 c 1,12c¢ 0,62 c 1,00c 0,83c¢c 7,35a 4,16 b 051c
0,20 - 0,40 0,38 0,39 2,50 0,44 0,34 0,44 1,24 0,71 0,17

Mg (cmol; dm3) - 56 meses
0-0,05 1,16 b 3,92 a 479 a 6,64 a 2,01b 588a 5,44 a 5,08 a 1,28b
0,05-0,10 0,81 1,45 0,98 1,38 0,78 1,34 2,93 31 1,09
0,10-0,20 1,06 1,22 1,67 1,6 1,6 1,97 2,32 2,32 0,46
0,20 - 0,40 127b  229b 190b 223b 1,76b 246b 536a 5,58 a 1,12 b

Fonte: Elaborado pela autora, (2022).

Médias seguidas de letras diferentes na linha diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de
significancia. N&o significativo na auséncia de letras. * T1 - controle; T2 — 3,5 t ha'* de calcario dolomitico em
superficie na érea total; T3 — 1,75 t ha de calcario dolomitico na faixa de plantio; T4 — 3,5 t ha de calcario
dolomitico na faixa de plantio; T5 — 3,5 t ha* de lama de cal na faixa de plantio; T6 — 3,5 t ha* de calcario
dolomitico + 2,75 t ha™* de gesso na faixa de plantio; T7 — 1,75 t ha! de calcario dolomitico incorporado no sulco
de plantio; T8 — 1,75 t ha'* de calcario + 1,38 t ha'* de gesso incorporados no sulco de plantio; T9 — 1,38 t ha' de
gesso incorporados no sulco de plantio.
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APENDICE E — Relacéo de Ca/Mg e Mg/K nos tratamentos” estudados, com doses e modo
de aplicacdo de calcario, gesso e lama de cal, em camadas de Cambissolo
Humico até a profundidade de 0,40 m apds 31 e 56 meses da aplicacdo dos

tratamentos, em plantio de Eucalyptus dunnii.

Profundidade Tratamentos
(m) T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Ca/Mg (cmol; dm) - 31 meses
0-0,05 1,13¢c 094c 1,00 c 1,06 c 8,45a 146 ¢ 092¢c 151c 454D
0,05-0,10 0,54 b 0,64 b 0,68 b 0,52 b 1,70b 191b 1,18b 3,62 b 84,77 a
0,10 -0,20 0,43b 0,36 b 0,48b 0,66 b 1,04 b 0,95b 0,98b 182b 7,27 a
0,20-0,40 0,36b 0,46b 0,32b 0.86b 1,42b 086b 0,54 b 194D 520a
Ca/Mg (cmol; dm®) - 56 meses
0-0,05 0,66 0,96 0,95 1,03 6,66 1,42 0,93 1,36 4,25
0,05-0,10 058b 0,74b 0,43b 0,36b  1,06b 0,75b 0,68 b 0,80 b 2,48a
0,10 -0,20 0,66 b 0,48b 0,64 b 0,54 b 1,08 b 1,03b 0,88b 142b 4,11a
0,20 - 0,40 0,38 0,52 0,54 0,44 2,26 1,28 0,86 1,74 9,60
Mg/K (cmol; dm) - 31 meses
0-0,05 2,04d 10,63b 12,32b 16,28a 3,48d 19,07 a 6,36 C 7,75¢ 1,74d
0,05-0,10 2,09b 7,32b 8,02b 497b 568b 7,12b 20,51a 19,01a 144b
0,10-0,20 212c 341c 480c 3,08c 326c 3,74c 31,93a 20,87b 2,84c
0,20-0,40 1,74 2,11 10,94 2,11 1,31 2,44 5,62 3,88 11
Mg/K (cmol. dm) - 56 meses
0-0,05 360b 1158b 1755a 25,02a 7,12b 2336a 1832a 19,76a 4,16 b
0,05-0,10 3,61 6,43 4,27 5,84 3,21 7,18 15,31 13,92 5,02
0,10 -0,20 4,9 5,83 7,21 7,15 7,71 10,9 11,04 11,44 2,42
0,20 - 0,40 462D 8,88 b 8,01b 971b 597b 11,16b 2285a 24,05a 448D

Fonte: Elaborado pela autora, (2022).

Médias seguidas de letras diferentes na linha diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de
significancia. N&o significativo na auséncia de letras. * T1 - controle; T2 — 3,5 t ha* de calcario dolomitico em
superficie na érea total; T3 — 1,75 t ha de calcario dolomitico na faixa de plantio; T4 — 3,5 t ha de calcario
dolomitico na faixa de plantio; T5 — 3,5 t ha* de lama de cal na faixa de plantio; T6 — 3,5 t ha* de calcario
dolomitico + 2,75 t ha™* de gesso na faixa de plantio; T7 — 1,75 t ha! de calcario dolomitico incorporado no sulco
de plantio; T8 — 1,75 t ha* de calcario + 1,38 t ha'* de gesso incorporados no sulco de plantio; T9 — 1,38 t ha! de
gesso incorporados no sulco de plantio.



96

APENDICE F — Teores de Al em KCI 1 mol L apés 31 e 56 meses da aplicacio dos
tratamentos, Al em CuCl, 0,5 mol L™ e Al em oxalato de am6nio 0,2 mol

Lt tamponado a pH 3 (cmol. dm?3) nos tratamentos” estudados, com

doses e modo de aplicacao de calcario, gesso e lama de cal, em camadas

de Cambissolo Humico até a profundidade de 0,40 m apds 56 meses da

aplicacdo dos tratamentos, em plantio de Eucalyptus dunnii Maiden.

Profundidade Tratamentos
(m) Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Al - KCI (cmole dm™) - 31 meses

0-0,05 944a 331lb 08lc 032c 296b 024c 354b 3,90b 9,08 a
005-010 106l1a 822a 678a 986a 838a 7,88a 007b 058b 8,93a
0,10-0,20 10,72a 994a 9,17a 1053a 966a 10,21a 006c 3,66b 10,08 a
0,20 - 0,40 10,88 10,60 10,48 9,99 10,14 10,84 8,69 10,36 11,41

Al - KCI (cmolc dm) - 56 meses

0-0,05 10,50a 558b 438b 247b 6,65b 2,18b 431lb 430b 10,90 a
0,05-0,10 11,91 10,5 11,13 10,56 11,56 10,95 8,03 8,05 11,84
0,10 - 0,20 10,79 10,62 9,45 9,92 9,08 9,62 8,17 8,52 11,71
0,20-0,40 11,47a 832a 9,96 a 9,67 a 9,34a 9,18 a 472b 3,93b 10,84 a

Al - CuCl; (cmol, dm™) - 56 meses

0-0,05 26,98a 19,84b 1895b 16,10b 21,98b 1953b 21,79b 21,52b 26,26 a
0,05-0,10 2517 21,84 21,31 21,41 23,79 23,39 22,08 22,41 24,32
0,10-0,20 23,79 22,25 20,76 19,99 22,14 23,09 22,67 21,78 24,32
0,20-0,40 25,00 27,24 22,98 22,06 23,98 24,54 22,11 20,95 25,46

Al - oxalato (cmole dm) - 56 meses

0-0,05 53,82a 47,32b 4522b 40,50b 4572b 43,13b 46,01b 47,16b 51,40 a
0,05-0,10 5832a 5250b 4957b 4892b 4884b 50,68b 49,64b 5221b 54,66 a
0,10-020 5481 53,14 52,46 48,70 48,98 49,51 51,83 50,87 56,84
0,20-0,40 56,02 51,79 44,62 48,76 48,94 48,61 47,78 49,55 52,64

Fonte: Elaborado pela autora, (2022).

Médias seguidas de letras diferentes na linha diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de
significancia. N&o significativo na auséncia de letras. * T1 - controle; T2 — 3,5 t ha* de calcario dolomitico em
superficie na érea total; T3 — 1,75 t ha de calcario dolomitico na faixa de plantio; T4 — 3,5 t ha de calcario
dolomitico na faixa de plantio; T5 — 3,5 t ha* de lama de cal na faixa de plantio; T6 — 3,5 t ha! de calcario
dolomitico + 2,75 t ha™* de gesso na faixa de plantio; T7 — 1,75 t ha! de calcario dolomitico incorporado no sulco
de plantio; T8 — 1,75 t ha* de calcario + 1,38 t ha'* de gesso incorporados no sulco de plantio; T9 — 1,38 t ha* de
gesso incorporados no sulco de plantio.
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APENDICE G — pH em 4gua, pH em CaCl,, indice SMP, H+Al, m%, Ca, Mg, CTC efetiva,
CTC pH 7,0, e V% nos tratamentos” estudados, em coleta realizada na

entrelinha, com doses e modo de aplicacdo de calcario, gesso, em

camadas de Cambissolo Humico até a profundidade de 0,40 m apos 56

meses da aplicacdo dos tratamentos, em plantio de Eucalyptus dunnii

Maiden.
Profundidade Tratamentos Tratamentos
(m) T1 T2 T1 T2
pH em agua Ca (cmol. dm3)

0-0,05 3,91 4,64 3,24 5,90
0,05-0,10 4,02 4,26 0,14 2,30
0,10-0,20 4,00 4,06 0,41 0,50
0,20-0,40 4,01 4,14 0,26 0,94

pH CaCl, Mg (cmol; dm3)

0-0,05 3,61 4,28 1,85hb 6,10 a
0,05-0,10 3,58 3,84 0,92 3,36
0,10-0,20 3,61 3,64 0,89 1,58
0,20-0,40 3,61 3,72 0,69 1,72

indice SMP CTC efetiva (cmol. dm3)

0-0,05 3,75 4,36 16,19 15,82
0,05-0,10 3,79 4,01 13,58 14,64
0,10-0,20 3,86 3,80 13,88 13,50
0,20 - 0,40 3,85 3,84 13,06 13,28

H+Al (cmol; dm3) CTC pH 7,0 (cmol; dm3)

0-0,05 57,80 a 31,18 b 63,19 a 43,51 b
0,05-0,10 55,12 46,27 56,42 52,20
0,10-0,20 51,18 55,41 52,69 57,74
0,20 - 0,40 51,42 52,12 52,60 54,98

m % V %

0-0,05 69,64 22,86 8,28 31,09
0,05-0,10 90,28 59,96 2,34 14,36
0,10-0,20 89,21 82,36 2,92 4,24
0,20 - 0,40 91,20 77,91 2,21 5,41

Fonte: Elaborado pela autora, (2022).

Letras iguais na linha ndo diferem significativamente pelo teste T (LSD) a 5% de
significancia. N&o significativo na auséncia de letras. * T1 - controle; T2 — 3,5 t ha' de
calcario dolomitico em superficie na area total.



98

APENDICE H — Teores de K, Na e P nos tratamentos” estudados, em coleta realizada na
entrelinha, com doses e modo de aplicacdo de calcério, gesso e lama de
cal, em camadas de Cambissolo Humico até a profundidade de 0,40 m

apos 56 meses da aplicacdo dos tratamentos, em plantio de Eucalyptus

dunnii Maiden.

Profundidade Tratamentos Tratamentos Tratamentos
(m) T1 T2 T1 T2 T1 T2

K (mg dm) Na (mg dm) P (mg dm)
0-0,05 105,00 112,50 7,50 8,50 7,75 6,35
0,05-0,10 91,00 92,50 4,00 5,00 5,30 4,60
0,10-0,20 78,50 83,50 4,50 4,50 3,38 5,48
0,20 - 0,40 82,00 76,00 4,00 4,00 21,70 3,55

Fonte: Elaborado pela autora, (2022).
Letras iguais na linha ndo diferem significativamente pelo teste T (LSD) a 5% de
significancia. N&o significativo na auséncia de letras. * T1 - controle; T2 — 3,5 t ha'® de
calcério dolomitico em superficie na &rea total.

APENDICE | — Relagéo de Ca/Mg e Mg/K nos nove tratamentos” estudados, em coleta
realizada na entrelinha, com doses e modo de aplicacdo de calcario,
gesso e lama de cal, em camadas de Cambissolo HUmico até a
profundidade de 0,40 m apds 56 meses da aplicacdo dos tratamentos,

em plantio de Eucalyptus dunnii.

Profundidade Tratamentos Tratamentos
(m) T1 T2 T1 T2
Ca/Mg (cmole dm3) Mg/K (cmolc dm3)
0-0,05 1,86 0,94 6,78 b 21,33 a
0,05-0,10 0,18b 0,58 a 4,01 14,66
0,10-0,20 0,43 0,31 4,56 7,66
0,20 - 0,40 0,36 0,54 3,42 9,29

Fonte: Elaborado pela autora, (2022).
Letras iguais na linha ndo diferem significativamente pelo teste T (LSD) a 5% de
significancia. N&o significativo na auséncia de letras. * T1 - controle; T2 — 3,5t
ha! de calcario dolomitico em superficie na area total.
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APENDICE J — Teores de Al em KCI 1 mol L™ (cmolc dm), Al em CuCl, 0,5 mol L e Al
em oxalato de amonio 0,2 mol L tamponado a pH 3 nos tratamentos”
estudados, em coleta realizada na entrelinha, com doses e modo de
aplicacdo de calcario, gesso e lama de cal, em camadas de Cambissolo
Hamico até a profundidade de 0,40 m apo6s 56 meses da aplicacdo dos
tratamentos, em plantio de Eucalyptus dunnii Maiden.

Profundidade Tratamentos Tratamentos Tratamentos
(m) T1 T2 T1 T2 T1 T2
Al - KCI (cmolc dm3) Al - CuCI2 (cmolc dms3) Al - oxalato (cmolc dm3)
0-0,05 10,80 a 3,50 b 26,81a 19,03 b 56,32 a 49,56 b
0,05-0,10 12,27 8,71 27,26 23,32 63,10 56,32
0,10-0,20 12,36 11,18 25,20 24,16 62,00 57,64
0,20 - 0,40 11,88 10,42 24,49 22,70 60,28 57,94

Fonte: Elaborado pela autora, (2022).
Letras iguais na linha ndo diferem significativamente pelo teste T (LSD) a 5% de significAncia. N&o
significativo na auséncia de letras. * T1 - controle; T2 — 3,5 t ha* de calcario dolomitico superficialmente em
area total.



