UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

CURITIBA
2013



GIOVANNO RADEL DE VARGAS

CRESCIMENTO, NODULACAO E NUTRICAO DE DUAS LEGUMINOSAS
ARBOREAS DA MATA ATLANTICA, SOB INFLUENCIA DE CALAGEM E
GESSAGEM

Dissertacdo apresentada ao Programa de POs-
Graduacio em Ciéncia do Solo, Area de
Concentracdo em Solo e Ambiente, Setor de
Ciéncias Agrarias, Universidade Federal do
Parand, como requisito parcial a obtencdo do
titulo de Mestre em Ciéncia do Solo.

Orientador: Prof. Dr. Renato Marques
Co-orientador: Prof. Dr. Carlos Bruno
Reissmann

CURITIBA
2013



UFPR

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
EM CIENCIA DO SOLO

PARECER

A Banca Examinadora designada para avaliar a defesa da Dissertacdo de
Mestrado de GIOVANNO RADEL DE VARGAS, intitulada : “Crescimento,
nodulacdo e nutricdo de duas leguminosas arbdéreas da mata atlantica, sob
influéncia de calagem e gessagem”, do Programa de Pés-Graduacao em Ciéncia
do Solo do Setor de Ciéncias Agréarias da Universidade Federal do Parana, apés
analise do texto e arguicdo do candidato, emitem parecer pela “APROVAGAO” da
referida Dissertacdo. O candidato atende assim um dos requisitos para a obtencao
do titulo de Mestre em Ciéncia do Solo - Area de Concentracdo Solo e
Ambiente. Secretaria do Programa de POs-Graduacdo em Ciéncia do Solo, em
Curitiba, 26 de fevereiro de 2013.

Prof.Dr. Renato Marques, Presidente, Orientador.
Eng°. Florestal Dr. Celso Garcia Auer, 1°. Examinador.

Prof. Dr. Volnei Pauletti, I1°. Examinador,

—— Y

Setor de Ciéncias Agrarias Universidade Federal do
ParanaRua dos Funcionarios, 1540 - Bairro Cabral G
80035-050 - Curitiba - PR - Fone/fax: (41) 3350-5648 ﬁ

pacisolo@ufpr.br | www.pgcisolo.agrarias.ufpr.br



DEDICATORIA

Ofereco

Aos meus pais, Gilson Bomm de Vargas e Estelamar Radel, meu irm&o, Giordanno
Radel de Vargas, meus avés Eugenio Radel e Irene Radel, maiores incentivadores da minha

caminhada.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus pela vida e por mais este motivo de felicidade.

Ao meu orientador, Prof° Dr. Renato Marques, pela amizade, orientacéo,
ensinamentos, confianca, paciéncia e fundamental colaboracdo para o término desta
dissertagéo.

Aos professores do Programa com o0s quais tive o privilegio de aprender e poder
desenvolver todo o andamento deste trabalho.

Aos professores que participaram da banca, que tanto puderam contribuir com a
finalizacdo deste trabalho.

A todos 0s meus colegas e amigos que direta ou indiretamente muito colaboraram para
a realizacdo deste trabalho, em especial aos da minha turma de Mestrado, Eduardo de Paula
Menezes, Anderson Lemiska, Rodrigo Ambrosio, Wilson Wagner Ribeiro Teixeira, e demais
colegas da turma 2011, cujas sugestBes e criticas construtivas durante as aulas de Seminario
foram essenciais para a conclusédo deste trabalho.

Aos funcionarios do Departamento de Solos e Engenharia Agricola, Gerson, Elda,
Roberto e Aldair.

Aos meus amigos e familiares, em especial meus pais, Gilson e Estela, e aos meus
avos Eugénio e Irene, pelo suporte, forca e incentivo.

A Universidade Federal do Parana, pela oportunidade de realizar este trabalho e ao
programa REUNI, pela concessdo da bolsa de estudos.

E a todas as pessoas que de alguma forma contribuiram para sua conclusdo, Muito
Obrigado.



"Grandes realizac¢Oes ndo séo feitas por impulso, mas por uma soma de pequenas realizacGes"

Vincent Van Gogh

Vi



SUMARIO

RESUMO ..ottt n ettt viii
ABSTRACT ...ttt tee et sttt sttt en ettt ix
LTINTRODUGAO ..ottt n st ne et en s s s san e 1
2 MATERIAL E METODOS .......ooivieieeieieeeeesees s ses s seeses s s s s 4

2.1 COLETA E ANALISES DE SOLO .....oivieiieieeseeeeeeeeseeeeeesses s s 4
2.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E CONDUGAO DO EXPERIMENTO........ 5
2.3 MEDICOES DE CRESCIMENTO, NODULAGCAO E ANALISES QUIMICAS DAS
PLANTAS ..ottt sttt n e 7
2.4 ANALISES ESTATISTICAS. ...ttt 8

3 RESULTADOS E DISCUSSAQ .....oovviceeieeeeeeeeeeee e sen e es s 9
3.1 INFLUENCIA DA CALAGEM E GESSAGEM NOS ATRIBUTOS QUIMICOS DO
SOLO ottt ettt 9
3.2 NUMERO E MASSA DOS NODULOS.........covireiiieisriessieses e, 12
3.3 ALTURA, DIAMETRO DO COLO E MATERIA SECA DAS PLANTAS............. 14
3.4 TEORES NUTRICIONAIS NO TECIDO VEGETAL......cc.ovverreeireenseeresreesrenions. 19
3.5 QUANTIDADE DE NUTRIENTES NAS PLANTAS........covvmvrereesreeeieeeensesesesneon, 23

4 CONCLUSODES. ..ottt ettt 26
5 LITERATURA CITADA ....ooeieeeeeee e sasnes st 27
APENDICE ..ottt ettt bttt ettt 35

Vi



CRESCIMENTO, NODULACAO E NUTRICAO DE DUAS LEGUMINOSAS
ARBOREAS DA MATA ATLANTICA, SOB INFLUENCIA DE CALAGEM E
GESSAGEM !

Autor: Giovanno Radel de Vargas
Orientador: Prof. Dr. Renato Marques

Co-Orientador: Prof. Dr. Carlos Bruno Reissmann

RESUMO

A utilizacdo de espécies arboreas fixadoras de nitrogénio tem-se apresentado como estratégia
eficiente na recuperacdo de areas degradadas. Mas, dependendo das condigdes de solo, o
processo de fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) ndo se mostra eficiente, comprometendo o
desenvolvimento das plantas. Uma pratica de manejo que pode melhorar a eficiéncia da FBN
é a calagem. Entretanto, resultados da pesquisa sobre esta pratica ainda s@o restritos a um
pequeno numero de especies, sendo constatada a necessidade de ampliacdo destes estudos,
sobretudo com leguminosas arboreas. O objetivo do projeto foi avaliar o efeito de doses
crescentes de calcario e gesso sobre a nodulagédo, o crescimento e a nutricdo de duas especies
de leguminosas arbdreas nativas da Mata Atlantica do Parana. Para a realizagdo do
experimento, foi utilizado um delineamento experimental inteiramente ao acaso, consistindo
em sete tratamentos, possuindo cinco repeticdes. Os tratamentos consistiram em cinco doses
de calcério, uma dose de sulfato de célcio (gesso) e um tratamento testemunha. As espécies
Anadenanthera colubrina (Angico) e Senna multijuga (Canafistula) foram utilizadas como
plantas teste, sendo o experimento conduzido em casa de vegetacdo. Foram avaliados
crescimento em altura e didmetro pelo periodo de sete meses. Apos este periodo, foi efetuado
0 corte e retirada das plantas e suas raizes, sendo avaliada a fitomassa das mesmas e a
composicdo quimica foliar das plantas coletadas. As raizes tiveram seus nodulos destacados,
contados e pesados em cada tratamento. Apos a coleta dos dados de altura e didametro do colo
estes foram submetidos a analise de variancia por meio do F-teste, e pelo teste de Tukey para
comparacdo das medias (5% de significancia). A aplicacdo de calcario promoveu aumento do
pH, neutralizacdo do Al no solo e promoveu aumento nos teores de Ca e Mg. Para a espécie
Angico a aplicacdo de calcario foi benéfica a producdo dos nddulos para a maioria dos
tratamentos. A aplicacdo de calcario mostrou resultados superiores aos observados em
resposta ao gesso, tanto no didmetro do colo quanto na altura das duas espécies, apesar de ndo
mostrar efeito significativo na altura do Angico. Os teores de macronutrientes encontrados
nos tecidos vegetais tanto da espécie Canafistula quanto da espécie Angico, para a maioria
dos tratamentos, seguiu a ordem N > Ca > Mg > K > P. Em relacdo aos micronutrientes 0s
teores seguiram a sequéncia Fe > Mn > Zn > Cu para a maioria dos tratamentos. Os teores
nutricionais nas plantas sugerem que as plantas estavam bem nutridas ao final do experimento. As
quantidades de nutrientes incorporada nos tecidos vegetais, para a maioria dos nutrientes, seguiu a
mesma ordem de crescimento das plantas.

Palavras-chave: Angico, Canafistula, Espécies Nativas, Acidez do solo.
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GROWTH, NUTRITION AND NODULATION OF TWO ATLANTIC RAINFOREST’S
LEGUME TREES UNDER INFLUENCE OF LIME AND GYPSUM 2

Author: Giovanno Radel de Vargas
Advisor: Prof. Dr. Renato Marques

Co- Advisor: Prof. Dr. Carlos Bruno Reissmann

ABSTRACT

The use of nitrogen-fixing tree species have been presented as efficient strategy for
reclamation. But, depending on soil conditions, the process of biological nitrogen fixation
(BNF) is inefficient, affecting plant development. A management tool that can improve the
efficiency of BNF is liming. However, results of research on this practice are still restricted to
a small number of species being found the need to expand these studies, especially with
leguminous trees. The project goal was to evaluate the effect of increasing doses of lime and
gypsum on nodulation, growth and nutrition of two species of leguminous trees native to the
Atlantic Forest in Parana. To perform the experiment, we used a completely randomized
experimental design, consisting of seven treatments, having five repetitions. Treatments
consisted of five limestone, a dose of calcium sulfate (gypsum) and a control treatment. The
Anadenanthera colubrina (Angico) and Senna multijuga (canafistula) were used as test plants,
the experiment being conducted in a greenhouse. We assessed growth in height and diameter
for a period of seven months. After this period, was done cutting and removal of plants and
their roots were evaluated at the same biomass and leaf chemical composition of plants
collected. The root systems had their nodules detached, counted and weighed for each
treatment. After collecting the data of height and diameter they were subjected to analysis of
variance using the F-test, and the Tukey test for comparison of means (5% significance).
Liming promoted increased pH, neutralizing much of Al in the soil and caused had increased
levels of Ca and Mg. For the species Angico lime application was beneficial to the production
of nodules for most treatments. Liming showed superior results to those observed in response
to gypsum, both stem diameter and the height of the two species, although not show
significant effect on the height of Angico. The macronutrient found in plant tissues of both
species as the species canafistula Angico for all treatments followed the order N> Ca> Mg>
K> P. Regarding micronutrient levels followed the order Fe> Mn> Zn> Cu for most
treatments. The nutritional content in plants including the control treatment suggests that the
plants were well nourished at the end of the experiment, despite low levels of most nutrients
in the soil at the beginning of the experiment

Keywords: Angico, canafistula, Native Species, Soil acidity.

% Soil Science Master Dissertation. Programa de Pés-Graduacéo em Ciéncia do Solo, Setor de Ciéncias Agrérias,
Universidade Federal do Parand. Curitiba. (47p.) February, 2013.
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1 INTRODUCAO

No estado do Parand, o tema preservacdo ambiental esta quase sempre associado a
Mata Atlantica. O remanescente florestal na regido litoranea, juntamente com o remanescente
no sul do estado de S&o Paulo, representa a maior area continua preservada deste Bioma
(RBMA, 2011). Os solos sob estas florestas geralmente apresentam baixa disponibilidade de
nutrientes e elevada acidez, que séo fatores conhecidos como limitantes ao crescimento de
plantas (Haridasan & Araljo, 2005).

A acidez do solo e as deficiéncias nutricionais sdo fatores que afetam a producéo e
sustentabilidade de diversas espécies (Grewal & Wilians, 2003), sendo indicadas como as
principais limitacGes ao desenvolvimento de espécies arboreas em solos de baixa fertilidade
(Gongalves & Goi, 1999). A toxidez causada pelo Al também é apontada como uma das
causas das limitacBes de crescimento destas plantas, pois, além de prejudicar o crescimento
das plantas, também retarda a absor¢do do N (Duguma et al., 1988). O efeito do aluminio em
niveis toxicos sobre o desenvolvimento do sistema radicular se caracteriza pela inibi¢do do
alongamento da raiz principal e pelo engrossamento das pontas das raizes, resultando em
exploracdo de menor volume de solo pelas plantas, reducdo na absorcdo de nutrientes e no
aproveitamento da agua do solo (Alvarez et al., 2002), reduzindo a absorc¢éo e translocagéo de
calcio e magnésio nas plantas (Gama & Kiehl, 1999). Assim, a ocorréncia de solos acidos
com baixos niveis de fertilidade sdo entraves que tém prejudicado a absorcdo de nutrientes
pelas plantas e dificultado o estabelecimento de algumas espécies de plantas (Nicoloso et al.,
2008).

A calagem é uma das préaticas menos trabalhosas e mais efetivas na correcdo da acidez
do solo e, além disto, o Brasil possui vastas reservas de calcario (Fageira, 2001). Vale
ressaltar que mais de 70% dos solos brasileiros sdo acidos, o que confere caracteristicas
limitantes ao desenvolvimento de inimeras culturas, tanto agricolas como florestais. Assim, a
correcdo da acidez possui grande importancia no desenvolvimento das plantas nestes solos,
uma vez que eleva o pH e os teores de Ca e Mg, aumenta a disponibilidade de P e reduz a de
Al e Mn téxicos no solo, fatores que quando amenizados proporcionam condicdes favoraveis
ao crescimento radicular (Correa et al., 2008). Além destes beneficios, a calagem quando feita
de maneira adequada aumenta a mineralizacdo da matéria organica no solo, a disponibilidade
de nutrientes, estimula atividade microbiana, aumento da CTC, além do aumento da eficiéncia
da adubacéo (Vale et al., 1995).



A forma de calagem mais utilizada é através da aplicacdo do calcéario dolomitico no
solo, pois este possui relativa frequéncia e abundéncia e constitui fonte de Ca e Mg (Veloso et
al., 1992). Apesar de ser excelente fonte destes nutrientes, cuidados precisam ser tomados na
aplicacdo de calcério, pois a calagem excessiva pode acentuar uma eventual deficiéncia de K
e de alguns micronutrientes e, pode causar um desequilibrio entre Ca e Mg, prejudicando o
crescimento das plantas (Moreira et al., 1999), o que pode demonstrar a inviabilidade da
utilizacdo do calcario em algumas situacdes (Stamford & Costa, 1995), podendo até ser
considerada antiecondmica em alguns casos (Chen et al., 1991).

Outra importante fonte de Ca é o gesso (CaSO,.H,0), pois além de fonte de célcio,
pode atuar na melhoria dos efeitos da acidez no subsolo. Por alcancar maiores profundidades,
a aplicacdo de gesso na superficie resulta em melhor crescimento radicular em camadas mais
profundas e maior absorcdo de agua e nutrientes pelas raizes das plantas, em decorréncia do
aumento da concentracéo de Ca, e da precipitacdo de AI** (Caires et al., 2003).

Existem evidéncias da influéncia da calagem na nodulacdo de plantas leguminosas,
mas estes indicios foram, em geral, verificados em espécies agricolas, que também respondem
positivamente a calagem, crescendo melhor em solos com valores de pH proximos da
neutralidade (Caires & Rosolem, 2000).

Pelegrin et al. (2009) observaram que algumas das limitac6es causadas pela acidez do
solo, como pH baixo e concentracGes elevadas de Al, podem limitar todas as etapas do
processo de infeccdo das raizes, formacdo de nodulos e assimilagdo do N. Poolpipatana &
Hue (1999) observaram que a calagem contorna estas limitacdes, pois beneficia a nodulacéo,
a absorcdo de nutrientes e a producdo de matéria seca da parte aérea das plantas.

Além disso, a maior eficiéncia da fixacdo simbiotica do N ocorre em decorréncia da
menor acidez do solo (Blamey & Chapman, 1982). Silva & Defelipo (1993) observaram que a
calagem provoca aumento no nimero de nédulos, na fixacdo de N e no acimulo de matéria
seca de algumas leguminosas, além de elevar o pH a valores mais préximos da neutralidade e
anular a acdo tdxica do aluminio presente no solo. Bernardino et al. (2007) verificaram
aumento na producdo de matéria seca, na altura e no diametro do colo quando da aplicacéo de
calcério ao substrato de producdo de mudas de algumas espécies arbdreas, resultados também
confirmados por Tucci et al. (2007) em ensaio semelhante.

Caracterizadas por serem espécies pioneiras e agressivas, com elevada producdo de

biomassa e ocorréncia em diferentes condi¢cBes climaticas, as leguminosas arbdreas tém



apresentado significativo destaque nos estudos de recuperacdo de areas degradadas (Baliero et
al., 2001). Entre as espécies de importancia ambiental entre as leguminosas arbdreas, pode-se
destacar o Angico (Anadenanthera colubrina) e a Canafistula (Senna multijuga).

A espécie Angico é uma espécie de germinagdo alta e crescimento rapido. Possui
madeira dura e pesada, de grande durabilidade. Sendo rdstica e adaptada a terrenos secos, é
recomendada para recuperacdo ambiental, crescendo muito bem em solos pobres e
degradados, podendo ser Gtil ainda na arborizacdo urbana e no paisagismo. Como produzem
grande quantidade de sementes e de facil germinacdo, € possivel produzir facilmente muitas
mudas (Lorenzi, 2000).

A espécie Canafistula € uma espécie tipica de estagio inicial, presente no inicio da
formacdo de uma floresta, se transforma no inverno perdendo suas folhas. Tem uma grande
disseminagdo natural, sendo encontrada em formacgdes de populacdes quase puras, ou
amplamente dominante em formacdes secundarias. E muito utilizada em recuperagéo de areas
degradadas, sendo pesquisada e recomendada para revegetacdo de areas degradadas pela
mineracdo de bauxita e xisto, bem como para areas de preservacdo permanente.

A utilizacdo destas espécies em programas de recuperacdo de areas degradadas é uma
técnica que tem apresentado bons resultados e a introducdo destas plantas nestas areas
constitui uma eficiente estratégia para acelerar a recuperagdo do solo e iniciar a sucessdo
natural, por apresentarem maior capacidade de desenvolvimento em substratos pobres e
suportarem as condicGes apresentadas em solos degradados (Chaer et al., 2010).

Entretanto, o estimulo ao plantio de leguminosas arboreas como alternativa para
recuperar solos e reflorestamento deve ser precedido por pesquisa que avalie o potencial de
nodulacdo das espécies e consequente prospeccdo de microrganismos do solo (Souza et al.,
2007) e a resposta das plantas a aplicacao de insumos no solo (Kitamura et al., 2008).

Quanto as limitacdes quimicas dos solos, as plantas podem mostrar diferentes graus de
sensibilidade e algumas espécies florestais conseguem se desenvolver sem apresentar
sintomas de deficiéncia nutricional ou toxidez causada pelo aluminio (Vale et al., 1996).
Vérios podem ser os mecanismos desenvolvidos pelas plantas para crescer bem nestes solos
acidos e pobres em nutrientes. Um deles esta relacionado a capacidade de algumas plantas em
formar associacdo com bactérias fixadoras de nitrogénio (Franco et al., 1995, Barbieri et al.,
1998). Geralmente, sdo plantas da familia Fabaceae, que desenvolvem nddulos em suas

raizes, possuindo em geral rapido crescimento, multiplo uso, facil propagacéo, potencial para



incremento genético e significancia ecoldgica pela fixacdo bioldgica do N (Franco & Faria,
1997).

No entanto, para a maioria das espécies leguminosas arb6reas com potencial para a
recuperacdo de &reas degradadas, desconhecem-se as exigéncias nutricionais. Este fato
conduz a adocdo de adubacdes padronizadas, desconsiderando as exigéncias nutricionais de
cada espécie, ndo permitindo desta forma, que se obtenha o potencial maximo de crescimento
das plantas (Fernandez, 1996).

Neste contexto, mais pesquisas sdo necessarias com as diferentes espécies arbdreas
noduladoras, avaliando-se sua adaptacdo as diferentes condi¢des de acidez do solo e/ou de
disponibilidade de nutrientes e os efeitos sobre o crescimento, nutricdo e nodulacdo destas
plantas. Desta forma, este trabalho teve por objetivo avaliar o efeito do calcario e do gesso
sobre atributos quimicos do solo e sobre o crescimento, a nodulagdo e a nutricdo de duas

espécies de leguminosas arboreas nativas da Mata Atlantica do Parana.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 COLETA E ANALISES DE SOLO

O solo utilizado para a conducdo do experimento foi coletado na Fazenda
Experimental do Canguiri, gerenciada pelo Setor de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal do Parana (UFPR), localizada no municipio de Pinhais (PR), na regido metropolitana
do municipio de Curitiba (FIGURA 1). O solo foi coletado na camada de 0 a 100 cm de
profundidade do solo em uma area de floresta plantada predominante com Pinus taeda,
classificado como CAMBISSOLO HAPLICO Ta Distréfico tipico (EMBRAPA, 2006),
material de origem da Formacdo Guabirotuba (argilito), sob coordenadas 7.190.979 N e

687.492 E, sendo o clima da regido do tipo Cfb segundo a classificacdo climatica de Kdppen.
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FIGURA 1. Localizagdo da Fazenda Experimental do Canguiri, Pinhais/PR.

Do solo usado para o experimento foram retiradas amostras nas quais foram
determinados os seguintes atributos quimicos (TABELA 1): fésforo (P) Mehlich; potassio (K)
Mehlich; aluminio (AI**), célcio (Ca*") e magnésio (Mg?") trocaveis, pH CaCl,, pH SMP e
acidez potencial (H+Al). Com isso foi determinada a soma de bases (SB), a saturagdo por
bases (V%), a saturacdo por aluminio (m%) e a CTC a pH 7,0, conforme Marques & Motta
(2003). Trinta dias apds a aplicacdo dos tratamentos e ao final do experimento as andlises de
solo foram repetidas, sendo feita uma analise de solo por tratamento, através de amostra

composta das repeticdes de cada tratamento.

TABELA 1. Atributos quimicos do solo antes do inicio do experimento.

pH pH AP H+APF" Cca®” Mg®” K SB T P C Vv m
CaCl, SMP cmol,dm™ mgdm?® gdm?® % %

350 380 590 25,60 1,20 020 0,07 147 27,07 1,40 14,30 5,00 80,00

SB = Soma de bases; T= Capacidade de troca de cations a pH 7,0; P = Fésforo extraido por Mehlich; C =

carbono orgéanico total; V = saturacdo por bases; m= Saturacio de Al.
2.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E CONDU(}AO DO EXPERIMENTO

O ensaio foi montado em delineamento experimental inteiramente ao acaso,
consistindo em sete tratamentos e cinco repeti¢oes, aléem de um tratamento testemunha. Os

tratamentos consistiram em cinco diferentes doses de calcario (calcario dolomitico), uma dose



de calcio, por meio da aplicacéo de gesso (CaSO4.H,0), além da testemunha sem aplicacdo de
calcério ou gesso.

As doses de calcario nos tratamentos V20, V30, V40, V50 e V60 foram calculadas
para elevar a saturacdo por bases (V%), a 20%, 30%, 40%, 50% e 60% respectivamente. O
tratamento Gesso recebeu dose gesso equivalente a aplicacdo de célcio da dose de calcério
para elevar a saturacé@o por bases a 40%.

A quantidade de calcario a ser utilizada em cada tratamento foi obtida por meio da
equacdo: NC (t ha-t) = (V2-V1).T.f/ 100, em que:

NC = Necessidade de calagem,

V1 = valor da saturacdo por bases trocdveis do solo, em porcentagem, antes da correcdo
(obtido atraves da analise de rotina do solo).

V2 = Valor da saturacdo por bases trocaveis que se deseja nos diferentes tratamentos;

T = capacidade de troca de cations;

f = fator de correcdo do PRNT do calcario (f = 100/PRNT). O calcario utilizado possui PRNT
de 72%.

Por meio da utilizacdo da equacdo acima, cada vaso recebeu as seguintes dosagens:

Tratamento Testemunha (T): Sem adi¢do de calcario ou gesso

Tratamento 20% (V20): 8,469 de calcéario (5,64 t/ha-1)

Tratamento 30% (V30): 14,109g de calcério (9,40 t/ha-1)

Tratamento 40% (V40): 19,7559 de calcério (13,17 t/ha-1)

Tratamento 50% (V50): 25,39g de calcario (16,93 t/ha-1)

Tratamento 60% (V60): 31,0429 de calcéario (20,7 t/ha-1)

Tratamento Gesso (G): 19,755¢ de sulfato de célcio (13,17 t/ha-1)

Foram utilizadas como plantas-teste as espécies Angico (Anadenanthera colubrina) e
Canafistula (Senna multijuga), nativas da Mata Atlantica paranaense, em dois ensaios
conduzidos simultaneamente.

As mudas utilizadas foram adquiridas em viveiro florestal. Foram selecionadas mudas
de tamanho homogéneo entre cada espécie, mas as mudas da espécie Angico apresentavam
porte maior no inicio do experimento em relacdo as mudas da espécie Canafistula.

Foram utilizados vasos com 3 litros de volume cada um, sendo utilizados 3 kg de solo
em cada vaso e em seguida foram realizados os calculos das dosagens em cada tratamento.

Uma vez calculadas as doses de calcario e gesso, estes insumos foram aplicadas ao solo
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individualmente em cada vaso. Ap6s misturar o solo com os insumos, este foi incubado com
umidade em torno de 70% da capacidade de campo do solo por cerca de 30 dias. Ao final
deste periodo, as mudas foram transplantadas para 0s vasos.

Os vasos foram dispostos sobre mesas metalicas na casa de vegetacdo com 0s
tratamentos aleatorizados, de maneira a evitar possiveis favorecimentos de crescimento

associados a incidéncia luminosa mais favoravel (FIGURA 2).

=
FIGURA 2. Distribuicdo dos vasos com 0s tratamentos na casa de vegetacao.

A conducdo das plantas foi feita com irrigacdo diaria (quando necessaria), com o

objetivo de manter a umidade em torno de 70% da capacidade de campo do solo.

2.3 MEDICOES DE CRESCIMENTO, NODULAGCAO E ANALISES QUIMICAS DAS
PLANTAS
As medicBes de crescimento foram realizadas a cada 30 dias, e foram efetuadas pelo

periodo de sete meses totalizando oito medicdes (a primeira foi realizada no primeiro dia apds



o0 transplante). Foram medidos o didmetro do colo das mudas e a altura das mesmas, com
paquimetro digital da marca DIGMESS e fita métrica, respectivamente.

Ao final do periodo de crescimento foi efetuado o corte das plantas e retirada das
raizes do solo. O material coletado da parte aérea foi separado em caules e folhas e colocado
para secar em estufa (65 °C) por aproximadamente 72 horas, para secagem e obtencdo da
matéria seca (MS).

Os sistemas radiculares coletados passaram por lavagem em &gua e tiveram seus
nddulos destacados, contados e pesados em cada tratamento. Posteriormente, este material foi
também secado para obtencdo da MS dos mesmos.

Todo o material vegetal, raizes, caules e folhas foram posteriormente triturados em
cada tratamento, em moinho de facas tipo Wiley para realizacdo das analises quimicas.

Foi realizada uma andlise quimica de raiz, caule e folha por tratamento, sendo feita
atraves de uma amostra composta obtida atraves das repeticdes apos a trituracdo do material.

A metodologia analitica usada foi a descrita por Martins & Reissmann (2007); os
tecidos vegetais foram incinerados em mufla a 500 °C e posteriormente solubilizados em HCI
3 mol/L. O P foi determinado por colorimetria com vanadato-molibdato de amdnio e leitura
em espectrofotdmetro Shimadzu, modelo UV/Vis 1240 Mini. As determinacfes de K foram
realizadas por fotometria de emissdo. Os elementos Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn e Al foram
determinados por espectrofotometria de absorcao atbmica.

O N total e 0 C organico total foram determinados por combustdo em analisador da
marca ELEMENTAR, modelo Vario EL III.

Apos a coleta de todos os dados de matéria seca, altura e diametro do colo foi
calculado o indice de Qualidade de Dickson (Dickson et al., 1960), para se obter um indice de
qualidade das mudas, medido através da equacdo: 1IQD = MST/(H/DC + MSPA/MSR), onde:
MST = Matéria Seca Total, H= Altura, DC= Diametro do Colo, MSPA= Matéria Seca da

Parte Aérea e MSR= Matéria seca da raiz.

2.4 ANALISES ESTATISTICAS
Os resultados obtidos para as variaveis determinadas foram submetidos a analise de
variancia, através do F-teste e passaram pelo teste de Tukey (5% de significancia), para

comparacdo das médias (Pimentel-Gomes, 1990). Foram utilizados como varidveis para as



analises estatisticas os valores de altura, didmetro do colo e matéria seca total das plantas ao
final do experimento.

Os valores de altura e didmetro utilizados para realizagdo das respectivas analises
estatisticas sdo os da ultima medicdo realizada nas plantas ao fim do sétimo més do
experimento.

As diferencas estatisticas estdo simbolizadas pelas letras ao lado de cada respectivo
tratamento nas figuras, seguindo a ordem do alfabeto (a,b,c,d,e) conforme a superioridade
estatistica em cada caso, nos casos onde ndo houveram diferencas estatisticas ao lado de cada
tratamento encontra-se a sigla ‘ns’ (ndo significativo).

As andlises foram feitas utilizando-se o Programa ASSISTAT versdo 7,5,
desenvolvido no Centro de Tecnologia e Recursos Naturais da Universidade Federal de
Campina Grande/PB.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 INFLUENCIA DA CALAGEM E GESSAGEM NOS ATRIBUTOS QUIMICOS DO
SOLO

O solo antes do inicio do experimento (TABELA 1) possuia elevado teor de A além
de possuir pH baixo sendo um solo considerado acido:

TABELA 2. Atributos quimicos do solo coletado 30 dias apds a aplicacdo dos tratamentos.

Tratamentos pH  pH AFFF H™+AIF* Ca” Mg® K' SB T P C Vv m
------ CaCl, SMP 11101y 1 mgdm?® gdm?® % %
V20 4,3 54 5,90 22,2 4,2 1,60 0,09 5,89 28,09 2,00 22,2 21,00 29,80
V30 4,5 55 1,11 20,9 54 2,00 0,07 7,47 2,37 2,00 25,3 26,33 13,90
V40 4,5 55 1,15 21,0 5,0 1,90 0,08 6,98 27,98 2,40 22,2 25,00 15,70
V50 4,8 6,1 0,91 20,1 8,1 2,60 0,07 10,77 30,87 2,40 25,3 35,00 3,60
V60 53 6,3 0,72 19,7 9,7 2,40 0,07 12,17 31,87 2,04 27,4 39,00 0,07
Gesso 3,9 45 5,50 25,2 10,9 0,01 0,07 11,07 36,27 3,60 21,2 30,50 33,20

SB = Soma de bases; T= Capacidade de troca de cations a pH 7,0; P = Fdsforo extraido por Mehlich; C =

carbono orgénico total; V = saturacéo por bases; m= Saturacio de Al.

E possivel observar que 30 dias ap6s a aplicacio dos tratamentos (TABELA 2), houve
aumento consideravel no pH em todos os tratamentos, exceto no tratamento gesso como ja era
esperado, pela menor capacidade do gesso em alterar o pH em comparacdo ao calcario. Alem

1>

disso, neste periodo, houve precipitacdo do AI°" nos tratamentos onde houve aplicacdo de

calcério, exceto no tratamento com a menor dose de (20%).



Os teores de Ca aumentaram, mas ndo linearmente com o aumento das doses de
calcério, o que pode ser atribuido ao curto tempo de incubacgdo do solo com os tratamentos.

O gesso por ser mais solivel e mais reativo proporcionou elevacdo do célcio bem
superior a observada no tratamento 30% que recebeu a mesma quantidade de Ca, mas na
forma de calcario. No tratamento com gessso o teor de Mg se mostrou bem inferior aquele de
antes da aplicacdo do insumo, o que sugere lixiviagdo deste nutriente para o fundo dos vasos
(Oliveira et al., 1985), uma vez que a incubacéo foi feita com regas frequentes.

Houve também diminuicdo expressiva da saturacdo por Al em todos tratamentos, com
destaque para o tratamento 60%, onde ap6s 30 dias a saturacdo ja se encontrava nula. Mesmo
0 tratamento com gesso proporcionou diminuicdo na saturacdo por Al, mas ndo pela
diminuicdo dos teores de Al e sim pela elevacdo dos teores de Ca e consequentemente do
valor de T.

Nas TABELAS 3 e 4 sdo observados os atributos quimicos do solo ao final do
experimento nas duas espécies:

TABELA 3. Atributos quimicos do solo ao final do experimento nos vasos onde foi cultivada

a espécie Angico (Anadenanthera colubrina).

Tratamentos pH  pH AP H'+APF" Ca™ Mg™“ K' SB T P C vV m
------ CaCl, SMP emol dm™® —-eeeemme e mgdm?® gdm® % %

Testemunha 3,7 3,9 5,6 23,8 0,9 0,3 0,07 1,27 30,67 1,20 19,3 4,14 79,2
V20 43 4.8 18 12,1 5.2 2,1 040 7,70 19,80 0,10 35,1 39,00 19,00
V30 4,5 51 0,6 9,7 74 2,6 041 1042 20,12 0,10 32,9 52,00 5,00
V40 4,8 55 0,6 7,2 9,4 3,2 0,46 13,06 20,26 0,30 36,3 64,00 4,00
V50 49 5,6 0,1 6,7 13,0 3,7 047 17,17 23,87 0,10 32,9 72,00 1,00
V60 53 5,8 0,0 58 11,0 34 0,45 14,85 20,65 0,10 34,0 72,00 0,00
Gesso 4,0 45 3,9 17,6 8,0 1,0 041 941 27,01 0,30 36,3 35,00 29,00

SB = Soma de bases; T= Capacidade de troca de cations a pH 7,0; P = Fésforo extraido por Mehlich ; C =

carbono organico total; V = saturacdo por bases; m= Saturacdo de Al.
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TABELA 4. Atributos quimicos do solo ao final do experimento nos vasos onde foi cultivada
a espécie Canafistula (Senna multijuga).

Tratamentos pH pH AP H™+APF" Ca” Mg® K' SB T P C vV m
------ CaCl, SMP cmoledm™® - mgdm® gdm® % %

Testemunha 36 38 57 246 10 050 007 157 2617 140 2130 600 7840
V20 45 48 15 121 50 240 008 748 1958 190 3400 3800 17,00
V30 50 53 03 84 67 270 008 948 17,88 120 2530 5300 3,00
V40 51 55 01 7,2 84 330 009 11,79 1899 240 2320 6200 1,00
V50 54 55 00 72 96 350 009 1319 2039 160 3860 6500 0,00
V60 58 61 00 46 108 360 009 1449 1909 1,80 2740 7600 0,00
Gesso 42 44 36 16,3 69 160 009 859 2489 260 3510 3500 30,00

SB = Soma de bases, T= Capacidade de troca de cations a pH 7,0; P = Fosforo extraido por Mehlich ; C =

carbono organico total; V = saturacdo por bases; m= Saturacdo de Al.

Ao final do experimento, os valores de pH no experimento com Angico ndo mudaram
muito comparativamente aos valores observados apds aplicagdo dos tratamentos (TABELA
3). Mas no experimento com Canafistula os valores se mostraram superiores em todos oS
tratamentos, mas com menor elevacdo no tratamento com gesso (TABELA 4). Isto
provavelmente ocorreu pela liberacdo de OH devido a absorcdo de NO3 pelas plantas (Malhi
et al., 2001), pois ndo haviam os nédulos como fonte de N nesta espécie. O AP foi
neutralizado quase que totalmente nos tratamentos com utilizagédo de calcario, de forma mais
intensa conforme o aumento da dosagem.

No tratamento com gesso, houve diminuicdo do teor de AI** mas inferior aos
tratamentos com aplicacdo de calcario. Observa-se que a utilizacdo da calagem mostrou
beneficios ao solo, porém ndo mostrou eficiéncia total na neutralizacdo do Al e no aumento
do pH em alguns tratamentos como ja citado anteriormente, uma vez que a precipitacdo do
Al ocorre completamente quando o pH do solo atinge valores superiores a 5,4-5,5 (Almeida,
1986).

A quantidade de Ca®* em cada tratamento aumentou conforme a quantidade de
calcério aplicada, alcancado teores considerados elevados nos tratamentos 50% e 60% em
ambas espécies.

Os teores de Mg*? aumentaram conforme a quantidade de calcério aplicada
provavelmente pelos teores deste nutriente presentes no proprio.

Os teores de K* e P, apresentaram resultados distintos entre as duas espécies. Nos

vasos onde foi cultivado o Angico os teores de K™ estiveram bem acima dos teores observados
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nos vasos da Canafistula, que demonstrou o maior teor no gesso no Angico, ao contréario da
Canafistula onde o teor de P no tratamento gesso foi equivalente aos demais tratamentos.

A saturacdo por bases em cada tratamento foi maior do que a esperada quando feitos
os célculos para as dosagens que deveriam ser aplicadas em cada vaso, mas seguiram a
mesma sequéncia em ambas espécies, assim como da diminuicdo da saturacdo de Al que
seguiu sequéncia parecida e foi menor conforme o aumento da dosagem de cada tratamento. T

Também é possivel afirmar ap6s observacdo dos valores de C tanto 30 dias apds as
aplicacdes quanto ao final do experimento, que houve mineralizagdo da matéria organica do
solo, havendo liberacdo deste nutriente organico no solo, como é possivel observar que houve
aumento deste nutriente no solo em relacéo a andlise efetuada antes do inicio do experimento
(TABELA 1) (Vargas & Scholles, 1998).

3.2 NUMERO E MASSA DE NODULOS

As plantas da espécie Canafistula ndo apresentaram nodulos em suas raizes, isto
devido ao pequeno desenvolvimento de suas raizes durante o periodo do experimento,
dificultando o desenvolvimento de nodulos, como ja foi evidenciado por Andrew (1976), em

estudo semelhante com algumas espécies leguminosas.
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FIGURA 3. NUmero de nddulos por planta em cada tratamento na espécie Angico.
No experimento com Angico (FIGURA 3), a média de numero de nddulos por

tratamento variou entre 2,6 nodulos por planta nos tratamentos testemunha e V60 e 42,4 e 43
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nédulos por planta nos tratamentos V20 e V50, respectivamente. Nos tratamentos V30, V40 e
gesso, as médias foram de 27,4, 22 e 11 nodulos por planta, respectivamente. Os resultados
demonstram que a auséncia de corretivos e a maior dose de calcario foram desfavoraveis ao
desenvolvimento dos nodulos e as doses intermedidrias promoveram aumento no
desenvolvimento destes, mas esta resposta ndo seguiu uma ordem logica.

Além disto, o tratamento gesso ndo mostrou efeito expressivo no desenvolvimento dos
nddulos, apresentando valores proximos das doses intermediarias de calcario.

O tratamento com maior quantidade de calcario apresentou a menor quantidade de
nédulos por planta, praticamente equivalente a quantidade de nddulos no tratamento
testemunha onde ndo houve aplicagéo de corretivos.

Os tratamentos V20 e V50 que tiveram quantidades totalmente distintas de calcario
aplicadas, apresentaram as maiores quantidade de nddulos por planta. Ja os tratamentos V30 e
V40 apresentaram quantidade de nddulos um pouco superior ao do tratamento gesso, mas
inferiores aos tratamentos V20 e V50.

Na FIGURA 4 é possivel observar a massa total dos nddulos em cada tratamento:
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FIGURA 4. Matéria seca total dos nddulos em cada tratamento na espécie Angico.

A matéria seca total dos nédulos (FIGURA 4), sequiu tendéncia semelhante a do
namero de nddulos por planta, onde os tratamentos testemunha e V60 apresentaram 0s
menores valores, 0,03g e 0,069 respectivamente, enquanto que o tratamento V20 apresentou
matéria seca total de 0,51g sendo o maior valor entre os tratamentos assim como ja havia sido

observado no nimero de nddulos por planta.
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Com massa de 0,35g, 0,299, 0,26g e 0,199 os tratamentos V30, V40, V50 e o
tratamento gesso, demonstraram uma pequena alteracdo em relacdo ao nimero de nddulos,
principalmente o tratamento V50. Este tratamento, apesar de apresentar nimero de nddulos
equivalente ao tratamento V20, apresentou massa de nédulos bem inferior. Isto demonstra que
0s nodulos presentes nestas plantas eram menores que 0s nédulos observados no tratamento
V20 onde foi observado o maior nimero de nddulos e também a maior matéria seca dos
nédulos.

Estes resultados sugerem a matéria seca de nédulos como parametro mais eficiente do
que 0 nimero de nddulos para avaliacdo do efeito dos tratamentos sobre a nodulagdo. Os
resultados sugerem ainda que o tratamento V20 proporcionou condicdes de solo mais
favoraveis ao desenvolvimento da nodulagéo.

Conforme Munns (1978), o Ca tem grande importancia no processo de nodulagdo, a
caréncia deste elemento produz efeitos adversos nas propriedades fisiolégicas das plantas e na
multiplicacdo das bactérias que formam os nodulos, as quais sofrem disturbios na integridade
estrutural da parede celular.

Apesar dos teores de Ca nos tecidos foliares (TABELA 6) sugerirem que as plantas
tiveram sua necessidade de Ca suprida, os teores de Ca nas raizes das plantas sob o tratamento
V20 foram mais elevados do que nos demais tratamentos, podendo explicar a maior matéria
seca de nodulos observada neste tratamento. Mas 0s dados apresentados ndo séo totalmente
conclusivos, a superioridade deste tratamento poderia ser confirmada através da analise de

atividade da nitrogenase (Alva, 1988).

3.3 ALTURA, DIAMETRO DO COLO E MATERIA SECA DAS PLANTAS

As duas espécies avaliadas apresentaram respostas distintas aos tratamentos, para 0s
parametros avaliados.

As TABELAS 5 e 6 apresentam a matéria seca das duas espécies divididas em raiz,
caule e folhas, além da matéria seca total, o indice de qualidade de Dickson (IQD) e

diferencas estatisticas entre os tratamentos.
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TABELA 5. Matéria seca e indice de qualidade de Dickson da espécie Angico.

Raiz Caule Folhas Total
Tratamentos ©) ©) () () Diferencas  1QD
Estatisticas
Testemunha 5,90 4,01 2,40 12,31 d 1,36
V20 6,37 6,35 2,52 15,24 c 2,24
V30 6,80 7,31 2,72 16,83 b 2,46
V40 7,22 5,82 3,05 16,09 b 2,20
V50 8,42 6,22 3,16 17,80 a 2,78
V60 6,92 6.98 4,45 18,35 a 2,46
Gesso 571 4,21 2,35 12,27 d 1,77
TABELA 6. Matéria seca e indice de qualidade de Dickson da espécie Canafistula.
Raiz Caule Folhas Total
Tratamentos ©) ©) ©) C) Diferengas IQD
Estatisticas
Testemunha 0,58 1,22 1,15 2,95 e 0,37
V20 3,38 6,58 3,54 13,54 a 1,87
V30 2,50 3,37 2,64 8,51 b 1,34
V40 2,12 2,90 3,00 8,02 b 1,22
V50 1,99 3,05 3,01 8,05 b 1,08
V60 0,85 1,55 1,76 4,16 d 0,53
Gesso 1,86 2,49 2,26 6,61 c 1,02

Os resultados do 1QD mostram que para ambas espécies (TABELAS 5 e 6) a aplicacao
de calcario foi benéfica sobre a qualidade das mudas, sendo superior aos tratamentos gesso e
testemunha. Quanto maior o indice de qualidade de Dickson melhor a qualidade das mudas
(Gomes, 2001). Para o Angico os tratamentos V50 e V60 foram os que mostraram as
melhores respostas, enquanto para a Canafistula foi o tratamento V20.

Os maiores valores de Matéria Seca Total (TABELAS 5 e 6), coincidem com 0s
maiores valores de alturas e didametro (FIGURAS 5, 6, 7 e 8), corroborando estas medidas
como bons parametros para caracterizar respostas a adicdo de insumos. Este maior
crescimento, em alguns tratamentos sugere também maior capacidade destas plantas em
absorver nutrientes em relacdo as demais com menor matéria seca (Lacerda et al., 2009).

De maneira geral, os tratamentos com calcario favoreceram o crescimento em termos
de altura e diametro enquanto o tratamento com gesso apresentou resultados inferiores a estes,

mas superiores ao tratamento testemunha (FIGURAS 5, 6, 7 e 8).
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FIGURA 5. Altura das plantas da espécie Angico.
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FIGURA 6. Altura das plantas da espécie Canafistula.
Na FIGURA 5, observa-se que as alturas das plantas da espécie Angico, nao

apresentaram diferengas estatisticas entre os tratamentos; mas é possivel observar que o
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tratamento Gesso, assim como nas plantas da espécie Canafistula (FIGURA 6), proporcionou
altura inferior aos demais tratamentos. Estes resultados totalmente distintos corroboram o que
foi observado por Vale et al. (1996) que afirmou que leguminosas podem mostrar diferentes
graus de sensibilidade quanto as limitagcGes quimicas dos solos e algumas espécies florestais
conseguem desenvolver normalmente, demonstrando diferencas entre as espécies na resposta
das plantas as aplicacGes de calcério e gesso.

Nas plantas da espécie Canafistula, ao final do experimento € possivel observar que o
tratamento V20 proporcionou as melhores respostas em altura (FIGURA 6), sendo
estatisticamente superior aos demais. As curvas de crescimento dos diferentes tratamentos
seguiram praticamente a mesma tendéncia. Os tratamentos V30, V40 e V50 apresentaram
resultados semelhantes, abaixo do tratamento V20, sendo estatisticamente superiores aos
tratamentos V60 e G, que vieram na sequéncia, respectivamente, com o tratamento T
apresentando a pior resposta para crescimento em altura para esta espécie.

E possivel observar que o didmetro do colo das plantas da espécie Canafistula
apresentaram desenvolvimento semelhante ao da altura das plantas desta espécie como Vvisto
na FIGURA 6, com excecdo do tratamento V50 que neste acaso apresentou resultados

inferiores aos acima citados, diferentemente da altura onde era equivalente aos tratamentos ja

citados.
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FIGURA 7. Diametro do colo das plantas da espécie Angico.
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FIGURA 8. Diametro do colo das plantas da espécie Canafistula.

As curvas de desenvolvimento do diametro do colo das plantas da espécie Angico
(FIGURA 7), foram diferentes das curvas de crescimento em altura destas plantas. Neste caso
houveram algumas diferencas estatisticas, diferentemente do que aconteceu com a altura das
plantas. Os tratamentos V20, V30, V50 e V60 apresentaram resultados bem semelhantes ao
final do experimento e ndo apresentaram diferencas estatisticas entre si, ha sequéncia veio 0
tratamento V40, ja havendo diferenca estatistica em relacdo aos tratamentos citados acima. O
Gesso novamente apresentou os piores resultados em relacdo aos tratamentos com adicéo de
calcério.

Estes resultados sdo importantes na medida em que ressaltam a variabilidade das
espécies florestais em termos de sensibilidade as condicdes de acidez do solo e capacidade de
resposta a aplicacdo de corretivos. Diferencas neste sentido tém sido observadas entre
diversas espécies florestais (Vale et al., 1996).

Segundo Marschner (1991), as espécies arbdreas de crescimento lento apresentam
baixa resposta ao fornecimento de nutrientes, sendo adaptadas a solos pouco férteis. Dessa
forma, espera-se que estas espécies tenham seu crescimento mais restringido quando se
desenvolvem em solos acidos, mostrando-se responsivas a corre¢do da acidez. Ao passo que,
com o avan¢o do desenvolvimento das plantas, o estimulo ao crescimento proporcionado pela
calagem seja menos pronunciado, desta forma por serem espécies em estagio inicial de

crescimento a resposta aos tratamentos pode néo ter sido tao eficiente como se esperava.
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Conforme Barbosa et al. (1992), os resultados até certo ponto inesperados para certas
espécies podem ser reflexo do comportamento proprio de cada uma, sem contudo estarem
associados aos conceitos tedricos de grupos sucessionais, 0s quais ndo foram ainda
confirmados para algumas espécies.

Convém destacar que neste trabalho duas situagdes distintas foram verificadas quanto
ao comportamento das espécies estudadas.

As plantas de Angico, no inicio do experimento, ja apresentavam porte superior as
plantas de Canafistula e o pequeno volume de solo nos vasos (3 dm®) pode ter sido um fator
limitante & maiores respostas por parte desta espécie.

J& a Canafistula comecou o experimento com plantas bem pequenas e que comegaram
a responder efetivamente em crescimento somente apds o quarto més do experimento. Para
esta espécie, as respostas aos tratamentos poderiam, eventualmente, ser mais expressivas se 0
experimento fosse conduzido por periodo mais longo, como mostra a tendéncia das curvas de

incremento em altura e diametro (FIGURAS 6 e 8).

3.4 TEORES NUTRICIONAIS NO TECIDO VEGETAL
Os teores médios de macronutrientes encontrados nas folhas (TABELAS 7 e 8) da
espécie Canafistula, para todos os tratamentos, seguiu a ordem N > Ca > Mg > K > P.
Enguanto que para o Angico a sequéncia foi Ca > N > Mg > K > P. Em relacdo aos
micronutrientes os teores seguiram a sequéncia Fe > Mn > Zn > Cu para ambas as especies e
para a maioria dos tratamentos.

TABELA 7. Teores médios de carbono, macro e micronutrientes nas folhas da espécie

Angico.
Tratamentos  C N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn
gkg* mg kg

Testemunha  452,7 151 1,49 4,43 23,73 7,93 178,5 44,64 20,83 37,69
V20 4414 16,2 1,00 3,62 24,09 7,14 161,1 7,07 34,38 28,48
V30 400,1 15,3 1,04 3,22 20,02 4,67 439,3 11440 1454 29,09
V40 4331 16,4 1,02 3,25 27,60 6,56 198,4 76,33 217,67 24,80
V50 4278 22,3 1,21 4,03 27,90 6,05 193,5 60,05 15,25 41,94
V60 426,0 17,9 0,89 4,00 26,41 6,26 260,0 76,48 19,12 21,98
Gesso 440,7 18,9 1,17 8,30 16,76 5,06 2335 87,82 18,96 43,91
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TABELA 8. Teores médios de carbono, macro e micronutrientes nas folhas da espécie

Canafistula.
Tratamentos o N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn
gkg* mg kg

Testemunha  440,9 17,1 1,31 2,87 16,65 5,83 110,9 40,25 24,15 20,57
V20 398,1 30,2 1,21 4,17 8,81 4,39 73,78 116,50 10,67 23,30
V30 527,2 24,3 1,24 4,13 11,40 3,67 96,77 135,60 12,36 20,87
V40 445.8 36,1 1,04 3,29 7,61 2,66 83,25 100,80 10,77 18,60
V50 4454 30,4 1,21 3,16 15,28 4,85 76,78 52,72 17,57 17,57
V60 450,2 24,6 1,61 3,79 14,14 5,04 104,9 56,50 13,45 19,73
Gesso 453,7 18,2 1,17 5,05 8,53 2,83 62,62 149,7 15,65 24,46

Os teores de macronutrientes encontrados nas raizes (TABELAS 9 e 10) em ambas
espécies, para todos os tratamentos, seguiu a ordem N > Ca > Mg > K > P. Em relagédo aos
micronutrientes os teores seguiram a sequéncia Fe > Mn > Zn > Cu para a Canafistula e para
0 Angico a sequéncia foi Fe > Mn > Cu > Zn.

TABELA 9. Teores medios de carbono, macro e micronutrientes nas raizes da especie

Angico.
Tratamentos C N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn
gkg? mg kg™

Testemunha 4214 14,13 0,66 2,44 6,07 2,99 258 18,60 23,50 19,58
V20 426,0 17,87 1,27 4,55 16,31 4,44 762 58,24 19,74 23,68
V30 356,4 11,06 0,63 3,89 5,61 2,89 911 117,00 18,56 27,00
V40 385,7 14,06 0,52 5,23 7,21 1,82 312 65,00 18,45 16,60
V50 380,6 13,08 0,62 3,25 7,58 3,61 1074 63,07 17,36 53,93
V60 303,6 12,90 0,72 3,06 8,14 2,80 798 64,63 17,90 15,26
Gesso 191,2 6,86 0,85 4,79 7,94 3,22 731 158,4 33,45 21,63
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TABELA 10. Teores médios de carbono, macro e micronutrientes nas raizes da espécie

Canafistula.
Tratamentos o N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn
gkg* mg kg

Testemunha  423,4 16,67 0,89 1,20 8,75 6,10 2209 32,00 8,00 22,00
V20 388,0 14,78 1,18 1,68 7,61 4,77 1688 84,90 13,98 23,97
V30 404,6 16,43 1,32 1,59 10,25 4,45 1774 46,62 12,89 26,78
V40 349,1 14,91 1,03 1,55 8,89 4,93 1532 47,15 13,75 23,57
V50 313,0 11,81 0,88 1,99 5,99 4,75 2183 93,06 13,86 12,87
V60 3794 14,53 1,10 1,97 7,27 4,75 1687 80,00 16,00 12,00
Gesso 282,1 12,37 1,30 2,11 10,91 5,45 2067 13580 19,98 19,98

Nos caules (TABELAS 11 e 12), a ordem decrescente de concentracdo de nutrientes €

semelhante a das folhas.

Em relacdo aos teores de C, observa-se que houve pouca variagdo entre as duas

espécies em todas as partes das plantas, sendo que na Canafistula o tratamento V30

apresentou maior teor deste nutriente organico nas folhas, principalmente, enquanto o

tratamento V20 apresentou 0 menor teor; e nos demais tratamentos houve pouca variacao. Ja

no Angico nao foi observado nenhum padréo de resposta aos tratamentos aplicados.

Os menores teores foram observados nas raizes, 0s maiores teores em ambas as plantas

foram observados no tratamento testemunha, o que estd de acordo com o observado por

Pritchett (1979) em espécies arboreas nos Estados Unidos.

TABELA 11. Teores médios de carbono, macro e micronutrientes nos caules da especie

Angico.
Tratamentos C N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn
gkg” mg kg

Testemunha 420 5,00 0,72 4,64 6,93 1,82 521,0 108,7 20,43 23,34
V20 427 5,24 0,85 2,45 8,74 2,09 460,0 40,9 16,37 22,16
V30 416 5,35 0,56 2,22 7,76 2,44 561,4 40,9 16,98 18,98
V40 391 6,21 0,43 1,66 7,06 2,24 4011 41,6 16,96 13,57
V50 420 7,14 0,79 2,14 7,60 2,10 458,0 46,3 15,78 22,10
V60 425 7,12 1,12 4,13 8,80 2,72 85,0 42 24,00 18,00
Gesso 447 7,04 0,73 2,04 5,50 1,65 71,1 19,8 14,82 16,79
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TABELA 12. Teores médios de carbono, macro e micronutrientes nos caules da espécie

Canafistula.
Tratamentos C N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn
gkg* mg kg

Testemunha  415,5 11,38 1,00 2,57 8,04 2,81 182,7 11,73 6,84 15,64
V20 4194 7,85 0,84 2,59 5,20 1,44 2412 25,92 9,97 18,94
V30 4254 7,20 0,83 2,79 6,19 1,79 663,8 16,65 9,79 16,75
V40 426,9 8,01 0,79 2,53 7,70 2,51 276,0 12,96 6,97 15,95
V50 4254 12,24 1,21 2,40 6,89 2,33 2447 19,90 11,94 18,90
V60 416,6 11,89 0,83 2,40 6,18 1,91 240,3 20,68 11,82 18,71
Gesso 4259 9,40 0,93 2,74 6,90 2,22 204,7 24,20 9,31 17,62

Os teores de N em ambas espécies ndo apresentaram nenhum padrdo de resposta
quanto aos tratamentos aplicados em todas as partes das plantas. Os resultados foram
semelhantes aos encontrados por Zampier (2001) em mudas de erva-mate, que obteve valores
parecidos nas folhas, em tratamentos com aplicacéo de Ca.

Normalmente, existe maior disponibilidade de N em locais onde é feita a correcédo do
solo, em condicOes de pH proximo da neutralidade e onde se procede a neutralizacdo do Al e
ao aumento nos teores de Ca (Haynes, 1986: Hayatsu & Kosuge, 1993; Kreutzer, 1995). No
presente trabalho, somente para a espécie Canafistula foi observada elevacdo dos teores
foliares de N nos tratamentos com calcario, mas sem uma elevacdo proporcional as doses
aplicadas.

Os teores de P em ambas espécies ndo apresentaram nenhum padrdo de resposta aos
tratamentos em nenhuma das partes da planta. A disponibilidade de P no solo e a absorcéo
deste nutriente pelas plantas esta ligada a diversos fatores como mineralogia, a textura, o pH,
o0 balanco de cargas, a matéria organica, o tipo de acidos organicos e a atividade microbiana
do solo (Bahia Filho et al., 1983), além da propria capacidade das plantas em absorver este P
disponivel, o que pode provavelmente explicar este comportamento.

Quanto ao K, chama a atencdo alguns valores no tratamento Gesso; os teores deste
elemento nas folhas e raizes ficaram bem acima dos demais tratamentos, 0 que ndo era
esperado, visto que foi adicionada grande quantidade de Ca neste tratamento, associado a
baixa quantidade de K neste solo (TABELAS 2 e 3). Isto normalmente faria com que
houvesse menor disponibilidade de K, uma vez que estes cations competem pelo mesmo sitio

de absorc¢édo na plantas (Bull et al., 1993).
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Valeri et al. (1985), trabalhando com doses de P e de Ca na adubacdo de plantas de
Eucalyptus grandis, relatam um efeito de antagonismo entre a absorcdo de Ca e de K.
Observa-se que nos trabalhos de Pintro (1998) e Benedetti et al. (2008) as plantas
demonstraram um menor teor de K quando da maior aplicacdo de calcério, o que ndo ocorreu
neste trabalho.

Em relacdo aos teores de Ca, ambas espécies ndo apresentaram padrdo de resposta
definido entre os tratamentos, mas pode-se mencionar o tratamento V20 nas raizes que
apresentou teor superior aos demais, o0 que provavelmente resultou em maior altura e didmetro
destas plantas como visto nas FIGURAS 5 e 6. Nas folhas da Canafistula, destaca-se que
além do Ca, também para Mg os maiores teores foram observados no tratamento testemunha,
mesmo com os teores destes nutrientes bem abaixo do ideal no solo (TABELA 4) além do
menor pH e alta saturacdo de Al. Respostas ao Ca em culturas arboreas ndo tém sido
registradas com frequéncia, por sua auséncia ou porque o efeito da acdo corretiva do calcario
supera possiveis efeitos ou deficiéncias de calcio (Raij, 1991), explicando a importancia do
calcario ndo somente no suprimento da necessidade de Ca nas plantas como tambem por sua
acdo corretiva no solo.

A calagem ndo influenciou os teores dos micronutrientes na Canafistula. Segundo Raij
(1991), a calagem promove a diminuicdo da disponibilidade no solo dos micronutrientes Cu,
Fe, Mn e Zn. Guimaraes (2000) elevou a saturacdo por bases de um solo arenoso de 11% para
34, 49, 64, 79 e 94%, e a de um solo argiloso de 15% para 37, 51, 65, 79 e 93%, verificando
que houve diminuicdo nos teores de Fe, Mn e Zn conforme o aumento da saturacdo por bases
nas espécies utilizadas. Esperava-se assim uma reducdo nos teores com o aumento das doses
de corretivo, pois quanto maior o valor do pH maior sera a possibilidade de precipitacéo
desses micronutrientes (Tedesco, 1999). Esse fato sugere que o aumento do pH ndo foi
suficiente para reduzir a disponibilidade de ferro, manganés e demais micronutrientes para as
plantas desta espécie. Também ndo se constatou deficiéncia desses nutrientes. J& no Angico é
possivel observar que as doses de calcario e gesso provocaram um leve aumento nos teores de

Fe, Mn e Cu principalmente.

3.5 QUANTIDADE DE NUTRIENTES NAS PLANTAS
Segundo Pallardy (2008), a quantidade de nutrientes nas plantas varia bastante em

funcdo da espécie e genotipo, idade, condicBes de crescimento, época do ano e da parte da
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planta analisada. Caldeira et al. (2004) afirmaram que uma espécie eficiente do ponto vista
nutricional é aquela capaz de sintetizar o maximo de biomassa por nutriente absorvido.

TABELA 13. Quantidades de nutrientes na espécie Angico.

Tratamentos C N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn
glplanta-------------mmemme s e mg/planta------------------

Testemunha 5,26 0,13 0,010 0,043 0,11 0,04 4,08 0,64 0,27 0,30
V20 6,53 0,18 0,015 0,053 0,21 0,06 8,15 0,64 0,30 0,36
V30 6,55 0,15 0,010 0,050 0,15 0,04 11,49 1,39 0,29 0,40
V40 6,36 0,18 0,009 0,057 0,18 0,04 5,18 0,80 0,31 0,27
V50 7,16 0,21 0,011 0,052 0,19 0,05 12,52 1,00 0,16 0,72
V60 7,00 0,22 0,017 0,071 0,23 0,07 7,25 1,09 0,37 0,32
Gesso 4,00 0,11 0,011 0,030 0,10 0,03 5,02 1,18 0,30 0,29

As quantidades de alguns nutrientes incorporados na espécie Angico (TABELA 13),
seguiram uma ordem de resposta aos tratamentos semelhante aquela observada para os
parametros de crescimento. Observa-se que N, P, Mg, Ca e K se comportaram de maneira
semelhante. Os tratamentos Gesso e testemunha apresentaram as menores quantidades destes
nutrientes por planta, enquanto para a maioria destes nutrientes, o tratamento V60 mostrou as
maiores quantidades, seguido pelo tratamento V20 um pouco abaixo, com os tratamentos
intermediarios, V30, V40 e V50 apresentando quantidades um pouco abaixo da observada
nestes tratamentos.

O nutriente organico C se comportou de maneira um pouco distinta em relacdo aos
demais. Todos os tratamentos com aplicacdo de calcario (V20, V30, V40, V50 e V60),
praticamente se equivaleram em relagdo a quantidade deste nutriente, com o tratamento
testemunha apresentando resultado um pouco abaixo e o tratamento Gesso apresentando a
menor quantidade deste elemento nas plantas. Segundo Paula et al. (1989), a préatica da
calagem, além de eliminar o efeito toxico do aluminio, fornece célcio que é um elemento
indispensavel para o funcionamento das membranas celulares, particularmente do
plasmalema, o qual garante uma absorcdo adequada dos nutrientes. Estes resultados
demonstram que a aplicacdo de calcario favoreceu tanto o crescimento quanto a incorporacao
de macronutrientes nestas plantas de Angico.

Em relacdo aos micronutrientes, nenhum padrdo l6gico de resposta aos tratamentos foi

observado para a espécie Angico.
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TABELA 14. Quantidades de nutrientes na espécie Canafistula.

Tratamentos C N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn
g/planta-------------mmemme s mg/planta------------------
Testemunha 1,25 0,04 0,003 0,007 0,030 0,013 1,62 0,08 0,042 0,055
V20 5,45 0,20 0,013 0,030 0,090 0,040 7,54 0,87 0,150 0,280
V30 3,84 0,12 0,009 0,060 0,075 0,055 6,91 0,52 0,097 0,180
V40 3,33 0,16 0,008 0,020 0,065 0,025 4,33 0,44 0,085 0,150
V50 3,23 0,16 0,008 0,020 0,077 0,031 5,32 0,40 0,110 0,130
V60 1,77 0,07 0,004 0,010 0,040 0,016 1,99 0,20 0,054 0,074
Gesso 2,60 0,08 0,007 0,010 0,057 0,002 4,49 0,65 0,088 0,130

Na espécie Canafistula, como pode ser observado na TABELA 14, varios macro e
micronutrientes apresentaram logica parecida aos parametros de crescimento das plantas. Os
nutrientes C, N, P, Ca, Fe, Mn, Zn e Cu se comportaram de maneira semelhante, de maneira
que o tratamento V20 apresentou as maiores quantidades destes nutrientes, seguido pelos
tratamentos V30, V40, V50 e Gesso, que apresentaram quantidades bem parecidas dos
nutrientes citados. Na sequéncia, os tratamentos V60 e Testemunha apresentaram as menores
quantidades destes nutrientes entre todos os tratamentos aplicados.

Os nutrientes K e Mg também apresentaram uma sequéncia légica parecida entre si
para a quantidade de nutrientes, com as maiores quantidades sendo observadas nos
tratamentos V30 e V2, e as menores nos tratamentos Gesso e Testemunha, com os demais
tratamentos com aplicacdo de calcario apresentando resultados intermediarios e bem
proximos entre si. Ulhda (1997), verificou que o contetdo de alguns nutrientes na parte aérea
das mudas de baru (Dipterys alata), ndo apresentou nenhuma correlacdo com a calagem.
Entretanto, Silva (2004) observou que a absorcdo na parte aérea e raiz de mudas de sumalima

(C. pentandra), foi influenciada positivamente pela calagem.
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4 CONCLUSOES

A aplicagdo de calcario promoveu aumento do pH, neutralizacdo de Al e aumento nos
teores de Ca e Mg no solo em respostas as diferentes doses aplicadas.

A Canafistula parece ndo ter apresentado nddulos pelo reduzido desenvolvimento de
suas raizes.

Para a espécie Angico, a aplicacdo de calcério foi benéfica ao desenvolvimento dos
nddulos, producdo de biomassa da raiz e parte aérea, exceto no tratamento V60 onde ndo
houve incremento no nimero e massa dos nddulos, enquanto que 0 gesso apresentou pouco
ou nenhum efeito sobre os atributos avaliados.

A aplicacdo de calcario promoveu aumento na matéria seca total e no indice de
Qualidade de Dickson em ambas espécies, 0 que indicou maior qualidade das mudas com a
aplicacdo deste corretivo, com excecdo do tratamento V60 na Canafistula, onde o 1QD foi
inferior ao do tratamento gesso.

Com o aumento do pH, a neutralizacdo do Al e o suprimento de Ca e Mg no solo
devido a aplicacdo de calcario, observou-se que houve aumento no crescimento em altura e
didmetro do colo na Canafistula e no diametro do colo no Angico.

A aplicacdo de calcario mostrou resultados superiores ao do Gesso tanto no diametro
do colo guanto na altura das duas espécies, apesar de ndo mostrar diferencas estatisticas na
altura do Angico.

Os teores de nutrientes nas plantas inclusive no tratamento testemunha sugerem que as
plantas estavam bem nutridas ao final do experimento, mesmo com 0s baixos niveis da
maioria destes nutrientes no solo antes da aplicacdo do calcério.

As quantidades de nutrientes incorporadas nos tecidos vegetais, para a maioria dos
nutrientes, seguiu a mesma ordem de crescimento das plantas, com excecdo de Fe e Mn na

Canafistula, que ndo apresentaram ordem especifica de quantidade de nutrientes.
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APENDICES

APENDICE 1. Quadro de Analise estatistico do Didmetro do Colo da espécie Angico.

QUADRO DE ANALISE

Trat-a(Ta) 7 793,88365 113,41195 71,6546 **
Residuo-a 32 50,64831 1,58276

Parcelas 39 84453196

Trat-b(Th) 6 85,42247 14,23708 16,2996 **
Int. TaxTh 42 34,46186 0,82052 0,9394 ns
Residuo-b 192 167,70485 0,87346

Total 279  1132,12113

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01 =< p < 0,05)
ns ndo significativo (p >= 0,05)

Trat-a(Ta) = Medicdes

Trat-b(Th) = Tratamentos

APENDICE 2. Quadro de Anélise estatistico da Altura da espécie Angico.

QUADRO DE ANALISE

Trat-a(Ta) 7  5722,26629 817,46661 119,9231 **

Residuo-a 32 218,13086 6,81659
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Parcelas 39 5940,39714

Trat-b(Th) 6 1295,66821 215,94470 33,4692 **
Int. TaxTh 42 47468721 11,30208 1,7517 **
Residuo-b 192 1238,79314 6,45205

Total 279  8949,54571
** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01 =< p < 0,05)

ns ndo significativo (p >= 0,05)
Trat-a(Ta) = Medicdes

Trat-b(Th) = Tratamentos
APENDICE 3. Quadro de Analise estatistico do Didmetro do Colo da espécie Canafistula.

QUADRO DE ANALISE

Trat-a(Ta) 7 316,66930 45,23847 39,1204 **
Residuo-a 32 37,00453 1,15639

Parcelas 39 353,67383

Trat-b(Tb) 6 31,73526 5,28921  9,9246 **
Int. TaxTh 42 61,92023 1,47429  2,7663 **
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Residuo-b 192 102,32427 0,53294

Total 279 549,65360

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01 =< p < 0,05)
ns ndo significativo (p >= 0,05)

Trat-a(Ta) = Medicdes
Trat-b(Tb) = Tratamentos

APENDICE 4. Quadro de Analise estatistico da Altura da espécie Canafistula.

QUADRO DE ANALISE

Trat-a(Ta) 7  5722,26629 817,46661 119,9231 **
Residuo-a 32 218,13086 6,81659

Parcelas 39 5940,39714

Trat-b(Th) 6 1295,66821 215,94470 33,4692 **
Int. TaxTh 42 47468721 11,30208 1,7517 **
Residuo-b 192 1238,79314 6,45205

Total 279  8949,54571



** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01 =< p < 0,05)
ns ndo significativo (p >= 0,05)

Trat-a(Ta) = Medicdes
Trat-b(Th) = Tratamentos
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