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1. INTRODUGAD

0 Eucalyptus grandis ¢ uma espécie detentora de
qualidades que a levam a ter grande aceitagdo e prefer@ncia para
plantios comerciais. Dentre essas qualidades estdo a desrama
natural, originando fuste liso e colunar e o répi&o crescimento,
superando a maioria das espeécies de eucalipto, quando as
condigbes ambientais lhe s3o adequadas. Sua madeira & excelente
para celulose, boa para serraria, podendo ser usada também para a
producao de carvdo vegetal (GOLFARI et alii, 1978).

Grande parte das areas utilizadas para reflorestamento
com eucalipto no Brasil apresenta solos de fertilidade natural
extremamente baixa, principalmente no subsolo, além de uma
distribuicdo irreqular de chuvas, que pode ocasionar deficit
hidrico acentuado. Essas caracteristicas ecoldgicas levam a
deficiéncias nutricionais, notadamente de c&lcio e boro, seca de
ponteiro e de copa, e as vezes, até a morte da planta (SANSIGOLO
et alii, 1983; FERREIRA, 1986; NOVAIS et alii, 1990). Tais
problemas ocorrem, particularmente, em plantios de E. grandis.
Espera—-se que Aarvores com sistema radicular bem desenvolvido,

extenso e profundo, explorando maior volume de solo para a



aquisic¥o de nutrientes e 4gua possam suportar melhor  as
condigles ambientais adversas.

Dentre os fatores quimicos do solo limitantes ao
desenvolvimento radicular ressaltam a toxicidade de aluminio e a
deficiéncia de calcio (LOPES, 1984). O E. grandis é altamente
tolerante ao aluminio (NEVES et alii, 1982), enquanto informagbes
relativas ao nivel critico de célcio no solo para o crescimento
radicular nldo s¥o disponiveis na literatura, segundo NOVAIS et
alii (1990). €Esses mesmos autores acreditam, no entanto, na
possibilidade de restrigd3o ao desenvolvimento radicular do
eucalipto em profundidade, haja vista os valores extremamente
baixos de calcio trocavel no subsolo de grande parte das Areas
utilizadas em reflorestamento no Brasil.

0O calcio apresenta baixa mobilidade no floema, tendendo
a acumular-se nos tecidos com a idade. Desta forma, @ necessario
um suprimento continuo desse nutriente na solugdo do solo para o
desenvolvimento das partes jovens da planta. € o caso das raizes,
onde varios trabalhos ja demostraram que o fornecimenﬁp de calcio
a determinada porcdo do sistema radicular n3o evita a morte da
porgio colocada em meio deficiente nesse nutriente (HAYNES &
ROBBINS, 19483 RIOS & PEARSON, 1964; HOWARD & ADAMS, 1965; CANAL
& MIELNICZUK, 1983; EMANUELSON, 1984).

0 gesso agricola ¢é um subprodugo da industria de
fertilizantes fosfatados concentrados e vem sendo estudado como
um agente promotor de melhoria das condigtes quimicas de subsolos
4cidos. Ao solubilizar—-se, o gesso libera calcio e sulfato para a
solugdo do solo, e dependendo da quantidade de &gua e da dose

aplicada, os cations, principalmente Ca2+, N92+ e K*, movem—se em



2

profundidade no solo, acompanhando o anion sulfato (REEVE &
SUMNER, 1972 RITCHEY et alii, 1980). Os dados revelam que a
movimentacgdo do calcio, para subsolos deficientes nesse
nutriente, favorece o crescimento radicular em profundidade, bem
como da parte aérea das plantas. 0O calcario n3o apresenta essa
caracteristica, visto que o seu efeito restringe-se, basicamente,
4 camada de incorporacgdo.

Face ao exposto, o presente trabalho teve como objetivo
determinar o efeito do gesso no crescimento e na nutricdo mineral
do Eucalyptus grandis, cultivado em solo de baixa fertilidade,

notadamente em calcio, sob diferentes niveis de irrigacdo.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. 0 Calcio como nutriente mineral para as plantas

2.1.1. As principais fungBes do calcio e a sua aquisiclo

pelas plantas

A manutengdo da integridade e permeabilidade das
membranas celulares parece ser a principal fung3o do calcio,
controlando a absorcgdo ifGnica e a compartimentalizacdo na célula
(EPSTEIN, 1975). Além desta funcd¥o, esse nutriente & ~ importante
constituinte da parede celular, de enzimas e na ag¥o de
fitohormonios (BANGERTH, 1979).

A absorgao do calcio pelas raizes sb ocorre nas regifes
apicais, nas quals nd3o houve a completa formagdo das estrias de
Caspary (MENGEL & KIRKBY, 1987). 0O calcio penetra pelo cortex da
raiz, via apoplasto, até atingir os vasos do xilema, sendo
portando, um processo basicamente passivo (FERGUSON & CLARKSON
1976). O transporte via simplasto quase nd¥o se verifica, devido a

baixa atividade do calcio no citoplasma ' (CLARKSON & HANSON,



198@). Posto isso, nota-se que a absorcapg do calcio ¢ afetada
pela localizagao (posigado) e idade das raizes, sendo que naquelas
mais velhas a absorc3o cai grandemente (FOY, 1974b). Portanto, a
taxa de absorg¥o do célcio estéa intimamente associada com a
emissdo de novas raizes, provendo, desta forma, sitios mais
favoraveis a sua absorca3o (AL-ANI & KOONTZ, 1969).

0 transporte do calcio para a parte aérea, via xilema,
¢ controlado, basicamente, pela intensidade transpiratéria. O
movimento descendente, por sua vez, seja na parte aerea ou
radicular, & praticamente desprezivel, devido ao transporte
insignificante do calcio no floema. Consequentemente, h& uma
tendéncia de acumulo de calcio nos tecidos mais velhos (MENGEL &
KIRKBY, 1987).

0 transporte descendente do calcio na planta n3o foi
suficiente para permitir o crescimento de raizes, em meio
deficiente nesse nutriente (HAYNES & ROBBINS, 19483 RIOS &
PEARSON, 19643 CANAL & MIELNICZUK, 1983; EMANUELSON, 1984), bem
como a redistribuicido do mesmo, de félhas mais velh%s para os
pontos de crescimento da parte aérea ndo foi suficente para
evitar " os sintomas de deficiéncia nutricional (LONERAGAN &
SNOWBALL, 1969). Portanto, pode-se inferir da necessidade de um
suprimento continuo de calcio na solug3o do solo para um perfeito
crescimento das partes terminais mais jovens da planta.

8] Eucalyptus saligna, aos onze anos de idade,
apresentou uma absorgdc média anual de 130,7 Kg de Ca’ha, do qual
66,37 ficou retido na biomassa e 33,6% retornou ao solo pela
deposicdo de material vegetal. O calcio foi o nutriente mineral

mais absorvido e, no caso de exploracgdo da floresta, seria o mais



expor tado, visto gque somente os troncos representariam 551,33 Kg
de Ca/ha (POGGIANI, 1985). Tais dados caracterizam a pouca
redistribuicdo do calcio na planta,sendo o mesmo imobilizado nos

tecidos com a idade, conforme mencionado anteriormente.

2.1.2. Desordens relacionadas com a deficiéncia do calcio

nos tecidos vegetais

A presenga de outros cations no subtrato, como K+,
Mg2+ ou HY, dependendo de suas concentracles, pode deslocar o
calcio de seus sitios de ligac3o nas membranas. Segundo BANGERTH
19791, tal fendbmeno traz como consequéncia uma redugdo na
establlidade e seletividade das membranas celulares, seguidas de
um aumento na permeabilidade e no efluxo de ions nas mesmas.
Desta forma, esse mesmo autor propde que as relacbes entre o
calcio e os outros cations no substrato s3o importantes, n¥o
somente no processo de absorcdo do calcio, devido ao chamado
antagonismo, mas também na regulacdo da estabilidade 2
permeabilidade das membranas, influindo, decisivamente, na

nutrig3o mineral da planta.

o A deficiéncia de céalcio envolve disturbios na divisao,/[
elongacgdo e diferenciagdo celular, alem de anormal idades
cromoss®micas e susceptibilidade a 1infecgdo por fungos.

(FOY,1974 b; EPSTEIN, 1975; MALAVOLTA, 1980).
0 processo de divis3o celular aparentemente tem um
pequeno, mas especifico, requerimento por ca&lcio, o Qqual esta

associado com a diferenciacdo de organelas no citoplasma. Para



Que ocorra a divisao celular em raizes de trigo ¢ requerido 9,04
Ppm de calcio na solucdo, sendo necessario, no entanto, 0,49 ppm
para a elongagdo, e ainda maiores concentracBes para a
desintoxicagdo com o fon HY (BURGSTROM, 1968).

Embora todos os pontos de crescimento da planta sejam
sensiveis a defici@ncia de calcio, os das raizes sdo mais
afetados, cessando o crescimento e tornando-se desorganizados,
escuros e quando a deficiéncia é severa, morrem (EPSTEIN, 1975;
MALAVOLTA, 1980@). Torna-se evidente, portanto, a necessidade de
uma distribuigc3o wuniforme e em niveis adequados de calcio no
perfil do solo para obter-se um crescimento normal de raizes
(BANGERTH, 1979).

A elevaglo dos niveis de calcio em subsolos deficientes
nesse nutriente favorece um rapido e profundo desenvolvimento do
sistema radicular, trazendo como beneficio o maior suprimento de
agua para a planta, e um continuo fornecimento de célcic para os
meristemas (EMANUELSON, 1984). ¢ conveniente ressaltar que a;
deficieéncia de c&lcio pode, algumas vezes, reduzir mais o
crescimento da parte aérea do que o das raizes (JACKSG& & EVANS,
1963).

No caso do eucalipto, SANSIGOLO et alii (1983) relatam

Que a seca de folhas @ um dos principais sintomas de deficiéncia

nutricional, sendo atribuida a baixos teores de ca&lcio e/ou
magnésio, ou a altos teores de manganeés no solo. BARROS et alii
(199@) relatam a ocorréncia de seca de ponteiro em plantios de

eucalipto nas regibes com periodo seco prolongado. Segundo estes
autores, ha evidéncias de que tal sintoma, além de outros como a

formagido de falsos anéis de crescimento e falso cerne, estejam



relacionados com uma deficiencia temporaria de calcio, devido a

um transporte insuficiente desse nutriente, a nivel de solo e de

planta.

2.1.3. Niveis criticos de calcio no solo para o cresci-

sento das plantas

Embora os solos variem grandemente quanto ao seu
conteudo de calcio disponivel para as plantas, a deficieéncia
absoluta desse nutriente geralmente n30 é o principal fator a
limitar o crescimento, exceto naqueles arenosos, acidos ou com
baixa CTC. Na auséncia de elementos téxicos, a maioria dos solos
pode suprir adequadamente o calcio para as plantas (ADAMS &
PEARSON, 1967). Tal fato foi comprovado por VARGAS et alii
(1983), cultivando o milho em 12 amostras dq solos
representativos do estado do Rio Grande do Sul. Apesar das
diferencas Quimicas e fisicas existentes entre os s0lo0s
estudados, o©O calcio suprido por fluxo de massa a superficie das
rajizes, excedeu a quantidade absorvida pelas '5lantas. A
interceptacgdo radicular também contribuiu de maneira
significativa (em média 33% ), considerando-se o cultivo em
vasos.

Todavia, o0 crescimento de raizes em subsolos écidosw
pode ser inibido pela deficiéncia de cadlcio e/ou pela toxicidade
de Al (RITCHEY et alii, 1982). Essa limitac3o quimica restringe o
volume de solo explorado pelo sistema radicular para a absorgao
de agqua e nutrientes (LOPES, 1984). Amostragens a diferentes

profundidades, em . perfis de latossolos do Brasil Central,



demonstraram uma relagap direta entre o crescimento radicular e o

teor de calcio trocavel (RITCHEY et alii, 1982; GOEDERT et alii,
1985; S0OUZA & RITCHEY, 1986).

No estudo de 48 perfis de solos, represenfativos da
regido de Brasilia, COCHRANE (1989) detectou a deficiéncia de
calcio somente naqueles sob vegetagdo de cerrado, embora tenha
encontrado tambéem niveis elevados de calcio nessa candi;&o.
Dentre os 38 perfis sob cerrado avaliados, 18 deles (47%) eram
deficientes em <calcio no horizonte B,. Segundo esse autor, a
pouca emissdo de raizes em profundidade, associada as baixas
produtividades das cul turas naquela regigo, pode ser
frequentemente causada pela deficiéncia de calcio no subsolo.
COCHRANE (1989) relata ainda que as relagties Ca/Mg encontradas
nos solos sob cerrado (8,7 a 0,%7), foram menores do que aquelas
observadas sob copertura florestal (3,0 a 3,1). De acordo com o
mesmo autor, essa relacso foii mais importante do que a
deficiéncia do calcio em si, como um critério para a separacdo
entre as duas classes de vegetacgio. "

Com relagcdo a niveis criticos de céalcio para o
crescimento radicular, RITCHEY et alii (1983) prop8em um método
biolobgico, baseado no crescimento de raizes, para a avaliagdo de
amostras de solo. 0O valor critico para o crescimento de raizes de
trigo situou-se entre 0,02 e 0,85 meq de cal*/100 g de solo (4 e
10 ppm), sendo que a adigdo de 0,20 meq de CaZ+/1@@ g de solo foi
suficiente para o crescimento radicular (RITCHEY et alii, 1983;
DIAS et alii, 1983). Para o capim andropogon, o nivel critico foi
ainda menor que 0,02 meq de ca?*/100 g de solo (GOEDERT =t alii,

1985). A batatinha emitiu mais tubérculos quando da aplicagido de
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calcio em solo que continha inicialmente 0,20 meq de ca?*/100 g
(SILVA et alii, 1987).

Para as espécies florestais, KHANA & ULRICH (1984)
sugerem o valor de 5% de saturacdo da CTC efetiva com calcio como
nivel potencialmente <critico, abaixo do qual pode ocorrer a
fitotoxicidade de aluminio. BRUCE et alii (1988) trabalhando com
21 amostras de solos, cultivados com soja, obtiveram 0,45 meq de
ca?*/100 g como teor critico para o desenvolvimento de raizes,
ou 11% de saturaclo da CTC efetiva. Para o algodoeiro, HOWARD &
ADAMS (1965) obtiveram em dois subsolos um valor entre 12 e 13%
de saturag3o com calcio. J4& ADAMS & MOORE (1983) encontraram o
valor de 17% para essa mesma planta, enquanto ADAMS & HATHCOCK
(1984) n3o conseguiram identificar dentre & solos, aqueles
deficientes em calcio.

Analisando a composigdo quimica da solugc3o do solo,
HOWARD & ADAMS (1965) e ADAMS (1966) propuzeram a relacdo de
atividades molares calcio/cations totais menor do que @,15 como o.
nivel critico - para o crescimento de rafizes de algodeiro. LUND
(1970) encontrou um intervalo de relacdo de atividades molares
Ca/Ca+Mg+k de 0,10 a 0,20 e 0,05 para a relagao Ca/Ca+Mg, no
crescimento de rafizes de soja em solugdo nutritiva. Ja BRUCE et
alii (1988) obtiveram o valor @,05 para a relagdo de atividades
Ca/Ca+Mg+K+Na na solugdo do solo, cultivado com soja. Essas
relagbes vém corroborar da importa@ncia do balango catiénico no
substrato para o desenvolvimento da planta (BANGERTH, 1979;
MALAVOLTA, 1980), bem como para o seu requerimento de calcio

(WALLACE et alii, 1966).
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Para o eucalipto, NOVAIS et alii (1990) afirmam que
informagbes relativas ao nivel critico de calcio para o
crescimento radicular ainda ndo s3o disponiveis. Entretanto,
argumentam que a emissdo de raizes em profundidade pelo eucalipto
pode ser inibida, visto que grande parte dos solos utilizados em
reflorestamento apresenta teores extremamente baixos de calcio
trocavel. Isto acarretaria problemas fisicos de sustentagdo da
arvore e menor absorgdo de agua na estacdo seca.

Todavia, NEVES et alli (1990) mencionam os resultados
de trabalho, o0 qual relata o crescimento de rafizes de eucalipto
de maneira semelhante em solo com teores de calcioc variando de
niveis proximos a zero ateée 0,60 meq de Caz+/100 g, este ultimo
considerado como ndo limitante. Na perspectiva dos autores, o
fato deve-se, pelo menos em parte, a ndo imposigao‘de restrigdo
hidrica.

A evolugd3o e consequente adaptagdo do eucalipto as
condicbes de solos acidos e distréficos aparentemente o tornaram
pouco exigente em calcio, magnésio e potassio (NOVAIS et alii,
1985), e altamente tolerante ao aluminio (NEVES et aiii, 1982).
Especificamente no caso do calcio e do Eucalyptus grandis, uma
série de trabalhos envolvendo a fertilizacdo de mudas ( NOVAIS et
alii, 1979 e NOVAIS et alii 19680 a,b; BARROS et alii, 1981)
levaram BARROS et alii (1982) e NOVAIS et alii (1986) a propor o
valor de 0,20 meq de Ca2*/10@ cm> solo como critico para o
crescimento inicial daquela espécie. Este dado coaduna com
observagles de campo, onde a resposta a calagem foi obtida
somente em solos com Ca+Mg trocaveis em torno de 0,40 meq/190 g

de solo (SIF, 1980, citado por BARROS et alii, 1982).
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Apesar da baixa exigencia dd eucalipto quanto a
fertilidade do solo, KHANA & ULRICH (1984) e POGBGIANI (1985)
advertem para a tendéncia de se plantar florestas em solos
extremamente pobres em nutrientes, notadamente o calcio. Segundo
os mesmos autores, tais solos poderdo conter reservas minerais
insuficientes para sustentar um bom crescimento das arvores sob

um manejo intensivo, envolvendo sucessivos cortes rasos.

2.2. Efeito do gesso no solo e na planta

2.2.1. Dinamica do gesso no solo

A incorporagdo profunda de corretivos da acidez
encontra praoblemas, tais como a falta de equipamento apropriado e
o alto consumo de energia. Posto isto;, a lixiviagdo de
nutrientes, principalmente o calcio, tem sido estudada como
alternativa viavel para se aumentar a profundidade do sistema
radicular (LOPES, 1984). A baixa CTC do solo e a alta
precipitagiio na regido dos cerrados reunem condigbes potenciais
para que sais soluveis de calcio possam ser lixiviados abaixo da
camada aravel, melhorando o ambiente quimico ai presente (RITCHEY
et alii, 1980@). Esta idéia, ja& havia sido estudada anteriormente
por RIRIE et alii (1952), nos Estados Unidos, por REEVE & SUMNER
(1972), na Africa do Sul.

A lixiviagdo de fons através do solo é descrita por
RAIJ (1986) e envolve um processo interessante. Segundo esse
autor, a maioria dos solos apresenta carga liquida negativa na

superficie das particulas, as quais sdo equilibradas por cé&tions



(contra-ions) da solugl¥o do solo. Além de cations na solugdo,
existem também anions (co-ions), os quais requerem uma quantidade
adicional de cations para a manuteng3o da eletroneutralidade,
definindo, portanto, a concentraclo de sais na solugdo do solo.
‘Quando 4 agua percola através do solo, os sais livres podem ser
arrastados, ocorrendo a lixiviaclo de fons. Neste caso, como Os
anions ndo sd¥o retidos pelas cargas negativas do solo,
movimentam-se com a &gua e trazem consigo quantidade equivalente
de cations, mantendo e eletroneutralidade do sistema. Assim,
segundo RAIJ (1986), na maioria dos solos, os anions podem ser
considerados como os carreadores de cations. Esse autor conclue
ainda que a lixiviagdo de cations no solo dependera, portanto, do
tipo de anion, teor de cada cation (relagdo cati®nica), bem como
do cation considerado (série liotrépica).

RITCHEY et alii (1980) estudaram a movimentagdo em
profundidade de diferentes sais de calcio, aplicados & superficie
de colunas de solo e submetidas & percolagdo de agua. O CaCOx
apresentou pouca movimentagdo devido a reag3o do carbonato com os
fons HY do solo, n3o havendo, portanto, um anion Scompanhante
livre para a lixiviagd3o do calcio (REEVE & SUMNER, 1972). No caso
do CaCl,, RITCHEY et alii (1980) observaram rapida e intensa
movimentag¥o em profundidade, a qual foi atribuida a alta
solubilidade do sal (2.000 Kg de Ca/’ha se dissolvem com o
equivalente a 1| mm de precipitacdo), aliada a n3o reatividade do
cloreto com a superficie do solo. J& o CaS04.2H,0 apresentou uma
lixiviagd¥0 intermediaria, devido a sua menor solubilidade (226 mm
de agua para 2000 Kg de Ca’ha), e a maior reatividade do sulfato

com o solo, reduzindo a sua taxa de descida no perfil. A
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velocidade de movimentacao do sal ¢ um fator importante, pois
determinara o tempo no qual os nutrientes permanecerdo ao alcance
das raizes (ALCARDE, 1988).

0O gesso agricola - CaS04.2H,0 - é um sub-produto da
indUstria de fertilizantes fosfatados concentrados e contém 26 a
28 % de Ca0; 15 a 146%Z de S; 0,60 a 0,75% de P2Og3 1,267 de SiOy;
8,63 de F; e 0,377 de Al 03 + Fey0x (VITTI et alii, 1986). Sua
solubilidade ¢ de aproximadamente 2,5 g litros (RAIJ, 1988).

0O gesso no solo se solubiliza em velocidade que
depende da dose aplicada e da quantidade de agua adicionada
(SOUZA & RITCHEY, 1986). Para uma camada de 20 cm de
profundidade, e que tenha 307 de capacidade maxima de reter
agua, a quantidade maxima de gesso solubilizavel seria em torno
de @,8 meq de gesso/100 cmS de solo, ou seja,; 1,6 ton/ha. Desta
forma, segundo RAIJ (1988), o gesso aos poucos se solubiliza e
desce através do perfil do solo, podendo ocorrer concentracles
maiores por precipitaclido de sulfato de calcio, caso haja remocdo
de &gua pelas raizes ou evaporacdo superficial. DIAS et alli
(1984) trabalbhando com colunas de PVC, preenchidasl com solo,
relatam uma maior movimentagdio de calcio e magnésio em
profundidade, quando da aplicacdo de maiores gquantidades de gesso
e/ou agua.

Eletrolitos fortes, quando dissolvidos em agua, ndo se
dissociam completamente em seus componentes ionicos, mas, devido
& forte atragdo cation-anion, uma parte permanece na forma de
par-ionico. Anions, como 8042- e HP042-, formam pares iOnicos
com cations, enquanto o NOx , muito pouco, e o c1 -,

aparentemente, n3o forma par-iOnico. Assim a dissolucldio do
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CaSO4.2H20 produz os igng Ca2+ e 3042-, além do par-i®nico neutro

Cas0,9 (ADAMS, 1971; 1974).

0 CaZ2t liberado pelo gesso participa de reacgles de
troca com os cations do complexo sortivo do solo, deslocando
parte deles para a soluglo do solo, onde também permanece parfe
do CaZ2*, Da mesma forma, o 9042’ pode permanecer como &nion
livre, ser adsorvido na superficie dos minerais de argila ou
formar pares—ionicos soluveis, neutros ou de menor val@éncia, com
os cations da soluclio (CaSD,”; Mgs0,0; K80, Ks0,”y A180,*%).
Esses pares favoreceriam, pelo menos em parte, a mobilidade dos
fons no solo (PAVAN & VOLKWEISS, 19864).

No entanto, DAL BO et alii (1986 a) afirmam que os
pares-ionicos sdo de pouca importancia para a mobilidade dos fons
no solo, visto que observaram uma maior movimentacdo do magnésio
em relagc3c ao calcio, na presenca de sulfato, apesar da menor
tendéncia do primeiro em formar par—-ifOnico com o citado &nion.
Por outro lado, segundo RAIJ (1988), em wuma condigdo de
equilibrio termodinamico em solugdo envolvendo vérias espécies
quimicas, ndo seria possivel que determinadas espééics fossem
removidas, pois toda a situagdo de equilibrio se romperia. Nesta
perspectiva, esse autor também cansidera incorreta a hipotese de
qQue o0s pares-idnicos seriam os responsaveis pela movimentacdo
dos ions no solo.

& necessario conhecer as propriedades do solo que
afetam a lixiviag30 do gesso, para que seja possivel controlar o
processo de forma a manter o sal ao alcance das raizes (RAIJ,
1988). As cargas elétricas do solo tém um efeito importante na

lixiviagdo do CaS0,4.2H0, sendo o 8042' méis retido com o
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abaixamento do pH, o contrério se verificando para o Ca2+
(CAMARGO & RAIJ, 1989).

Os teores de argila, O6xidos de ferro e aluminio,
matéraia organica e a presenga de outros anions afetam,
decisivamente, a adsorgdo do sulfato e consequentemente a sua
mobilidade no solo (COUTO et alii, 19793 FASSBENDER, 1986). O
cation acompanhante também influe na adsor¢ido do sulfato, na
seguinte ordem: Na,80,4 < (NHg4)580, < Ku804 < CaS0,4 (FASSBENDER,

19863 MARCANO-MARTINEZ & McBRIDE, 1989).

Em geral, a retencdo do sulfato é menor na camada
aravel do solo, pelas seguintes razbes s (1) a maior
eletronegatividade, devido aos maiores teores de matéria

organica; (2) o pH mais elevado; (3) a presenca de maiores teores
de fosfato, preferencialmente adsorvido em relacgdoc ao sulfato. Ja
em subsolo acido, pode-se esperar uma maior retencdo do sulfato e
um consideravel retardamento na sua movimentagdo no perfil (COUTO
et alii, 1979; RAIJ, 1988). Os dados de COUTO et alii (1979) e
COSTA (1980) revelam quantidades de sulfato retidas qptre 0,2 e
0,9 meq de 8042'/100 g de solo no horizonte Ap, contra 0,6 a 1,3
no horizonte B,. Outro aspecto que merece ser relatado e a
diminuic3o na quantidade de sulfato recuperado com o passar do
tempo, sendo o fenémeno atribuido a alteracgbes na natureza da
adsorcdo (KIEL & FRANCO, 19843 BOLAN et alii, 19868).

Em suma, a persisténcia do CaS0,.2H0 no solo vai
depender: (1) da taxa de dissolugd3og; (2) da quantidade
adicionada; (3) e do balanco entre adsorgio @ dessor¢do. Apos
atingida a capacidade de adsorgdo pelo solo, o sulfato soluvel

adicional estaré presente temporariamente e, com a percolagdo da



27

agua, se moveré para baixo no perfil, trazendo consigo cations da
solugdo do solo (RITCHEY et alii, 1980). A medida que a
quantidade de Ca80,4.2H,0 decresce na camada de incorporagdo, o
supraimento das camadas subjacentes ird diminuir, até que o solo
contenha apenas o sulfato adsorvido e, sob condigdo de suprimento
continuo de &4&gua , mesmo este sulfato adsorvido seré dessorvido e
lixiviado para as camadas mais profundas. A extens3o do processo
de dessorgido ¢ que ira determinar qu3o permanente serd a mudancga
das caracteristicas quimicas do solo, por uma Unica adic%o de
gesso (COUTO et alii, 1979).

Rlguns dados de campo demonstram que © processo de
movimentacgdo do gesso é lento, tendo sido abservadas
concentragbes significativas de Ca+Mg enm profundidade de
interesse para as plantas, decorridos seis anos apbts a aplicaglo
do gesso fRITCHEY et alii, 1980). A movimentagdo média do pulso
de 8042' em um Latossolo Vermelho-Escuro, onde foram aplicadas &6t
gessao/ha, mostrou uma taxa de descida de 2,4 mm de
profundidade/mm de lamina de A&gua, apos 1.154 mm de 4&gua
adicionada (chuva+irrigagao). Este valor caiu para @,3 mm/mm,
quando se totalizou 2.276 mm de agua, devido, provavelmente, a
diferengas na capacidade de adsorcdo de sulfato entre a camada
aravel e o subsolo, retardando, com isso, a sua movimentaclo
(SOUZA & RITCHEY, 1986). Esse mesmo comportamento do sulfato 3jé&
havia sido observado pdr DURING & COOPER (1974), com uma

movimentag¥o de 90,33 mm/mm, para uma lamina de 3.900 mm de &agua.
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2.2.2. Efeito do gesso no solo

A movimentagdo do gesso em profundidade altera algumas
das caracteristicas quimicas do solo. Um primeiro efeito seria o
saumento de concentraglio salina da solucdo, possibilitando a
formagao simult@nea de cargas positivas e negativas (RAIJ &
PEECH, 1972). Os dados obtidos em perfil de Latossolo Vermelho-
Escuro, decorridos 11 meses da aplicacdo de 6t de gesso/ha,
mostraram um aumento de 0,10 a 0,39 meq/100 g solo na carga
liquida negativa, entre as profundidades de 15 a 120 cm (SOUZA &
RITCHEY, 1986).

Efeito semelhante foi observado por ALVA et alii
(1990), detectando aumentos da ordem de ©,2 a 1,4 meq/108 g nas
cargas negativas do solo. Esses autores atribuiram o fen®meno A
adsorgdo especifica do sulfato, sendo o efeito mais acentuado em
subsolos com predominio de cargas variaveis. No entanto, REEVE &
SUMNER (1972) e PAVAN et alii (1984) n3o detectaram alteractes na
CTC do solo, com o uso de gesso.

Segundo PAVAN (1983) e PAVAN & VOLKWEISS (17@6). a ag#o
do gesso, aplicado em solos &acidos, pode ser sumarizada por um
aumento do CaZ2* trocavel, em detrimento do K*, Mgz* e A1t
trocaveis. Naqueles solos contendo muito aluminio trocaével, o pH
pode manter-se inalterado, ou sofrer uma ligeira qQueda,
dependendo do balango entre os ions H*, oriundos da hidrélise do
A13+, e os fons OH , originarios da substituigko por fons 8042-
na superficie das argilas e 6xidos de ferro e aluminio. Neste
caso, ha uma tendeéncia para a formacd3o de polimeros de aluminio.

Por outro lado, se o solo possui pouco A1S* trocavel, o pH
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tendera a aumentar na proporgdo direta da substituicd¥o dos ions
OH pelos 5042“, havendo também uma tend@ncia de aumento da CTC.

0 valor do pH em agua tende a ser reduzido com a
elevagd3o da concentragdo salina da soluglio do solo (FASSBENDER,
19863 RAIJ, 1986). Assim, sl30 mais recomendaveis as avaliagbes de
PH em presenga de um sal, quando do uso de gesso no solo,
obtendo-se maior uniformidade e exatidd3o nos resultados (QUAGGIO
et alii, 1982). Posto isso, QUAGGIO et alii (1982) e BRUCE et
alii (1988) nao observaram alteraclo no pH do solo tratado com
gesso, quando o mesmo foli medido em solugdo de CaCl,, enquanto
SOUZA & RITCHEY (1986) detectaram um ligeiro aumento. Por outro
lado, FARINA & CHANNON (1988) n3o notaram variagdo no pH em KC1l,
enquanto NOGUEIRA & MOZETO (1990), uma ligeira diminuicdo.

A peqgquena redugdo do ALt trocavel, normalmente
atribuida ao uso do gesso, deve-se a expuls3o de parte deste
aluminio para a solugd3o do solo, tornando-o passivel a1 (1)
lixiviagao (CAMARGO & RAIJ, 1989); (2) polimerizaglio, com os OH™
liberados pela adsorgao do 8042- (REEVE & SUMNER ,1972)3 (3)
formac¥o de complexos s6lidos de sulfato de aluminio (ADAMS &
RAWAJFIH, 1977; PAVAN, 19864).

Analisando a agua percolaaa em colunas de solo, SOPRANO
& ALVAREZ (1989) obtiveram perdas de 32 a 53 kg de Al/ha. PAVAN
et alii (1984) relatam que 3% do AL+ trocavel foi lixiviado em &
meses, apos a percolacgdo de aproximadamente 2.770 mm de &gua em
colunas de solo com gesso. Também em colunas, OATES & CALDWELL
(1985) observaram um aumento linear no aluminio lixiviado, em

funglo da aplicagdo de gesso.
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Embora a maioria dos resultados de trabalhos com gesso
demonstrem a diminuicd3o no Al3+ trocavel do solo, BLACK & CAMERON
(1984), DIAS et alii (1984) e ERNANI (1986) nlio observaram tal
alteracgdo.

A analise da composigdo quimica da solugdio do solo
tratado com CaS0,4.2H,0, normalmente apresenta uma elevagdo no
aluminio total, associada também com um aumento do AlSOq*, em
detrimento do A13* (FRIED & PEECH, 19463 FOY, 1974 b3 PAVAN et
alii, 1982, 1984; SUMNER et alii, 19863 BRUCE et alii, 1988;
NOGUEIRA & MOZETO, 199@). A formacd¥o do AISO4+ e favorecida por
valores mais baixos de pH (NOBLE et alii, 1988), e pode ser
importante na nutrigdo mineral da planta, visto que o AlSO4+ é
considerado pouco fitotoxico, e a sua formag3do reduz a atividade
do A13* na solugdo do solo (PAVAN & BINGHAM, 19823 PAVAN et alii,
1982).

A presenca do fluor na composigdo quimica do gesso
agricola (VITTI et alii, 1986) também favorece a formagdo de
complexos Al-F em solucdo, reduzindo a atividade e a Itoxicidade
do A13* (CAMERON et alii, 1986).

0 gesso promove uma elevagdo nos teores de calcio
trocavel e na solugd3o do solo, a medida que se move verticalmente
no perfil. A elevagdo no ca2* trocavel ocorre, basicamente, em
detrimento de outros cations trocaveis, particularmente o M92+ e
o K*, e em menor quantidade o A13+, conforme Jja& mencionado
anteriormente. Desta forma, o gesso praticamente n¥o altera a
saturagdo em bases do complexo de troca, a propédésito também de
que pequena ou nenhuma alteragdo na CTC se verifica (REEVE &

SUMNER, 1972; PAVAN et alii, 1984). Portanto, segundo RAIJ
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(1988), a redugao na saturaglo em aluminio ou o aumento na
saturagd3o em bases, normalmente atribufidos ao gesso, devem ser
cuidadosamente analisados, pois o que ocorreria na realidade
seria apenas uma diluigdo do aluminio pelo CaSO4.2H20, ndo
podendo ser interpretado como uma diminuicdo da acidez ou do
aluminio. Entretanto, ALVA et alii (199@) atribuem a melhoria das
condigbes de subsolos &cidos, tratados com gesso, a combinacdo
de: (1) induglo de cargas negativas, devido & adsorcdo especifica
do sulfato; (2) aumento da saturac3o em bases, notadamente com
calcio; (3) decréscimo do aluminio trocavel.

Como relatado anteriormente para o aluminio, os outros
cations da solugdo do solo também s3o passiveis de movimentacdo
em profundidade. Segundo RITCHEY et alii (1980), a sequéncia de
intensidade de lixiviagl3o de bases do solo com gesso ét M92+ >
K* > Caz+, sendo que todas elas se movem apresentando pulsos de
acumulagdo. SOPRANO & ALVAREZ (1989) observaram na agua percolada
de colunas de solo tratado com gesso a relag3o Ca:Mg, em
equivalentes, de 1,6:1,0 , de uma relacdo inicial no solo de 4:1.
A lixiviag3o total atingiu 12,6 e 38,0% do célcio e &6 magnésio
adicionados ao solo, respectivamente.

A elevagd30 nos teores de cdlcio e a redugdo nos de’///
potassio e magnésio normalmente promove desequilibrios entre‘
estes trés nutrientes nas camadas superficiais do solo.
Certamente, isto ¢ um fator desfavoravel para o crescimento e a
nutric¥%o mineral das plantas. Recomenda-se, inclusive, atengdo
para com fertilizagbes suplementares de potassio e magnésio
(REEVE & SUMNER, 1972; RITCHEY et alii, 19803 QUAGGIO et alii,

19823 DAL BO et alii, 1986 a,b). O problema tende a ser mais
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acentuado em solos arenosos, com baixo teor de matéria organica,
pobres em bases e com baixa CTC (ROSOLEM & MACHADO, 1984), e pode
ser minimizado com o uso de doses menores e mais adequadas de
gesso (SOUZA & RITCHEY, 1986).

NEVES et alii (1990), sugerem o gesso como fonte
alternativa segura de calcio para o eucalipto, visto que o mesmo
se desenvolve satisfatoriamente numa ampla faixa de relacgles
Ca/Mg no solo. SILVA (1986) obteve bom crescimento de mudas de
Eucalyptus grandis quando essa relagdo foi, aproximadamente, 1:1.
Ja NOVAIS et alii (1979; 199@) afirmam, para essa mesma espécie,
que a relagido Ca/Mg no solo pode ser relativamente alta, com os
teores de magnésio trocavel tendendo a zero.

Segundo NOVAIS et alii (1990), dados de campo revelam
que para o eucalipto a relagdo Mg/K no solo deve merecer maior
atengdo do que as relactes Ca/Mg. Porém, BARROS et alii (1981) e
NOVAIS et alii (1980 b) ressaltam que relagbes Ca/Mg proximas a
um, ou a soma Ca+Mg trocaveis relativamente alta (0,8 meq/100qg),
requerem maiores quantidades de potassio no solo paralsatisfazer
as necessidades do eucalipto.

A analise quimica da solugdo do solo revela que outros
cations, além do CaZ+, M92+, K+, tém as suas concentracgles
soluveis elevadas, significativamente, com o uso do gesso. & ©O
caso do sobdio (BRUCE et alii, 1988; NOGUEIRA & MOZETO, 199@), do

ferro e do manganes (FRIED & PEECH, 19463 FOY, 1974 b).
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2.2.3. Efeitos do gesso no crescimento e na nutriciéo

mineral das plantas

A adig¥o de gesso a solos que apresentam limitagbes de
.natureza quimica para o desenvolvimento de rafizes, pode propiciar
um melhor crescimento e distribuicdo das mesmas em profundidade.
Como beneficio, obtem-se uma maior efici@ncia na absorcdo de
nutrientes, como o N—N03', e de agua, explorando-se um maior
volume de solo (SOUZA & RITCHEY, 1986).

As rafizes do milho atingiram 128 cm de profundidade em
tratamento que recebeu superfosfato simples (contém gesso),
enquanto chegaram somente a 45 cm, naquele com superfosfato
triplo (RITCHEY et alii, 1980). Também para o milho, FARINA &
CHANNON (1988) observaram um aumento na densidade de raizes no
subsolo e concluiram que a aplicaglo superficial do gessoc ao solo
¢ viavel para melhorar as condigBes do subsolo. Na opinido de
CARVALHO et alii (1986), isto se deve mais ao volume de solo
corrigido pelo gesso do que aos teores de calcio em si;

0 sistema radicular da macieira apresentou maior
densidade de rafizes nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-68 cm de
profundidade num Inceptisol e num Oxisol, quando do uso do gesso
(Pavan & Bingham, 1986; citados por RAIJ, 1988). Sob condigies de
Casa de vegetagdo, PAVAN et alii (1984) e Chaves et alii (1987),
citados por RAIJ (1988), obtiveram maior vclume e mais matéria
seca de rafizes do cafeeiro, quando cultivado em so0lo com
CaS0,4.2H,0. BRUCE et alii (1988) também detectaram um aumento no

comprimento das raizes de soja com o uso do gesso.
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Para a cana-de-agucar, cultivada em colunas de solo,
sob diferentes doses de gesso (0 a &6 meq de Ca/iB@ g so0lo na
camada de ©8-15 cm) e subﬁetidas a percolagdo de &gua, DAL BO et
alii (1986 b) verificaram uma tendencia de reduc3o na matéria
seca total de raizes com o aumento da dose de gessoc. O mesmo se
verificou para a parte aérea. Entretanto, a distribuigaoc
relativa das raizes em profundidade n3o foi influenciada pelo
gesso, havendo maior concentragio radicular nas camadas
superficiais. BLACK & CAMERON (1984) também detectaram uma
tendéncia de reduclio na matéria seca de rafzes de alfafa no
subsolo, quando da aplicag3o ou lixiviag3o de gesso nessa camada.

Estudando o crescimento de mudas de Eucalyptus saligna,
DAVIDE (1983) observou efeito significativo do gesso, associado a
fosfato de Araxa. A aplicacdo de 0,84 kg de gt=.w.5'5c:/m:s de solo
proporcionou um ganho de 19,4% em altura. O comprimento e peso
seco de rafzes aumentou 61,1% e 21,9%, respectivamente, para a
mesma dose de gesso, acrescida de 21,42 Kg de fosfato/m> de solo.

PAOLINELLI et alii (s.d.) citam os dados Qpresentados
por Novais (1986) envolvendo o uso do gesso associado ao fosfato
de Araxa no plantio de Eucalyptus grandis em Latossolo
Vermelho-Escuro (LE) e Latossolo Vermelho-Amarelo (LV), no
municipio de Bom Despacho - MG, O volume cilindrico, aos 18 meses
de idade, revelou ganhos de biomassa de 4@ para 133 m>/ha no LE e
de 53 para 157 mS/ha no LV, com aplicagdo de 250 g de gesso/cova,
na auséncia de fosfato. Com a aplicagdo de 2,0 ton de fosfato/ha,
os ganhos pela adigido de 250 g de gesso/cova foram de 47 para 158

m>/ha no LE, e de 60 para 173 mS/ha no LV.
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0 gesso produz efeitos na nutricaop mineral das plantas.
0 resultado mais comumente observado ¢ a elevaclo da concentragio
de calcio na matéria seca, antagonicamente & diminuic3o na de
magnésio e/ou potassio. Os niveis de nitrogénio e enxofre tendem
a ser maiores, enquanto os de fosforo e aluminio, normalmente,
ndo sofrem alterag3o. Quanto aos micronutrientes, os dados
revelam, de uma maneira geral, aumento nos teores de zinco,
ferro, manganés e cobre (FRIED & PEECH, 19463 O1SEN & WATANABE,
19793 QUAGGIO et alii, 1982; DAVIDE, 1983; ROSOLEM & MACHADO,
19843 GUILHERME, 1986; CARVALHO et alii, 1986; DAL BO et alli ,

1986 bj; OLIVEIRA et alii, 19863 SOUZA & RITCHEY, 19863 FARINA &

CHANNON, 19883 NOVAIS et alii (1989); SILVA, 1990).
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3. HIPOTESE

A aplicagd¥o de quantidades crescentes de gesso € Aagua
a0 sclo promove um aumento gradativo na movimentacgdo de
nutrientes minerais em profundidade, notadamente calcio,
magnésio, potassio e enxofre. Essa movimentagdo diferenciada dos
nutrientes produz efeitos sobre crescimento de raizes e parte

aérea, bem como na nutricido mineral do Eucalyptus grandis.
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4. MATERIAL E METODOS

Para atingir os objetivos propostos, foi instalado e
conduzido um experimento em casa de vegetaglo, junto ao
Departamento de Ciéncia do Solo da Escola Superior de Agricultura

de Lavras - Minas Gerais.

4.1. Material de solo e vasos

0O material de solo utilizado foi obtido de um Latossolo
Vermelho-Escuro, sob cobertura florestal de eucalipto, localizado
no municipio de Carbonita - MG. O material foi coletado das
camadas de ©0-20 e 40-60 cm de  profundidade. 0O solo foi
selecionado pelo seu baixo teor de calcio trocdvel, notadamente
na subsuperficie, bem como pela sua utilizag¥o em
reflorestamento. Apbs a secagem ao ar, o material foi peneirado
(peneira 5 mm) e acondicionado em colunas de PVC, de maneira a
obter-se uma densidade uniforme, em torno de 0,99 de solo/cmS. As
colunas foram constituidas pela sobreposigdo de tres anéis de 20
cm de altura e diametro, conectados um ao outro por meio de fita

adesiva (tipo crepe). 0O solo foi disposto de maneira que os 36 cm
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inferiores das colunas receberam o material originario da camada
de 40-60 cm, sobre o qual adicionou-~se mais 20 cm de material
proveniente da camada de @-20 cm. Desta forma, restaram 4 cm
livres na superficie de cada coluna.

Ao fundo, cada coluna recebeu uma tela plastica fina (1
mm malha), presa com gominhas elasticas, além de um prato de
Plastico preto (tipo para vasos). Dezesseis desses pratos foram
perfurados ao centro e receberam um conector e uma mangueira
plastica (tipo de jardim), para o escoamento de eventual égua
percolada das colunas que receberam o nivel 3 de irrigacdo . Na
parte superior, cada coluna recebeu uma lamina de espuma (1 cm de
espessura) com 25 x 25 cm, e um corte num dos lados, até o
centro, para a passagem do caule das plantas e permitir a sua
retirada, quando desejado. O objetivo dessa espuma foi evitar uma
.evaporagd3o excessiva de &gua da superficie do solo, previnindo .
com isto O seu ressecamento excessivo, seguido de endurecimento e
contracdo. Isso dificultaria a infiltracdo da agua pelo solo,
favorecendo a sua movimentagdo junto as paredes da coluna. As
colunas foram montadas sobre mesas de ripado para facilitar a
coleta da agua percolada e a movimentagdo das mesmas, quando

necessario.

4.2. Caracterizagldo fisica e quimica do solo

Foram tomadas amostras para determinagbes fisicas e
quimicas do material de solo. As anAlises fisicas foram: (1)
textura (método do densimetro, com modificagBes propostas por

FONTES (1982); (2) densidade de particulas (método do baldo
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volumetrico, segundo EMBRAPA, 1979). Os resultados constam no
Quadro ©1. Determinou-se também a curva de retengaoc de umidade
do solo, conforme EMBRAPA (1979), apresentada no Quadro @2. As
analises foram realizadas no Laboratério de Fisica do Solo da

ESAL .

QUADRO B1 - Resultados da an&alise textural e densidade de parti-
culas do material de Latossolo Vermelho-Escuro

(medias de 5 repeticg&es).

PROFUND I DADE TEXTURA (%) DENS IDADE
———————————————————————————————— DE PARTICULAS
(cm) ARETA SILTE ARGILA (g/cm>)
2-20 16 8 76 2,59
40-60 16 8 76 2,66

QUADRO B2 - Retengdo de umidade, em porcentagem do peso seco, do
material de Latossolo Vermelho-Escuro (médias de 5

repeticgfies).

PROFUNDIDADE  —— e e e e e
(cm) -15 -5 -1 -0,33 -0,10 -2,06
2-20 24,6 25,9 BT 3 29,3 33,5 37,5
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As analises quimicas constaram de: (1) pH (HO0 e KC1);
(2) matéria organica; (3) Ca, Mg e Al trocaveis (KC1l IN); (4) P e
K disponiveis (HC1 @,05 N + H,S80,4 8,025 N), segundo VETTORI
(1969); (5) S-80427(Ca(HyPO4)5.Ho0 + HOAC 2N + 500 ppm P),
segundo HOEFT et alii (1973). 0 Ca e Mg foram determinados por
absorgdo atOmica, o Al por titulometria, o P por colorimetria, o
K por fotometria de chama e S por turbidimetria. Os resultados
sdo apresentados no Quadro 3. As analises foram realizédas no

Laboratério de Fertilidade do Solo da ESAL.

QUADRO @3 - Resultados da analise Qquimica do material de Latos-

solo Vermelho-Escuro (médias de 5 repetigbes).

PROFUNDIDADE pH P K S Ca Mg Al
em) - sEsssssaes - e ppm——————= e meq/lﬁﬂcms———

H-0 KC1
0-20 4,2 3,9 2,0 30 5,4 @,12 0,085 1,4
40-60 4,8 4,1 2,0 14 5,0 8,05 0,01 0,7

4.3. Mudas

Foram wutilizadas mudas de um clone de Eucalyptus
grandis, produzidas por sistema de enraizamento de estacas, em
tubetes plasticos com vermiculita. Por ocasi3o do plantio, as
mesmas apresentavam diametro meédio de 3,3 mm (+ @,5 mm), altura

média de 46 cm (+ 4 cm) e aproximadamente 120 dias de idade.



4.4. Tratamentos e delineamento experimental

Foram testados 3 niveis de irrigac3o e 4 doses de
gesso, constituindo-se num fatorial 3x4, com 12 tratamentos. O
delineamento experimental usado foi o de blocos casualizados, com
4 repetigbes, procurando-se controlar possiveis efeitos de
insolagdo diferencial e o tamanho inicial das mudas. Cada parcela
fol1 constituida por uma coluna de solo com uma planta.

Os niveis de irrigac3o basearam-se na capacidade de
retencdo de agua pelas camadas de solo, considerando-se o valor
de -0,0&6 atm de potencial matricial. Assim, calculou-se a massa
de agua a ser adicionada para atingir-se esse potencial nas
profundidades de 0-20 cm, de 0-4@ cm, e de @-56 cm, denominados
niveis 1,2 e 3 de irrigacdo, respectivamente. As doses de gesso
foram @, 1, 2 e 4 toneladas por hectare.

Para a analise da matéria seca de raizes a diferentes
profundidades no solo, considerou-se um esquema de parcela
subdividida, com fatorial nas parcelas, sendo as parcelas
constituidas pelas colunas e as subparcelas pelas camadas, em

numero de cinco.

4.5. Condugdo do experimento

Cada parcela recebeu adubacao basicé com
macronutrientes na camada de @0-1@ cm (Quadro ©04), além da dose de
gessoc relativa ao tratamento (Quadro 05). O0Os macronutrientes
foram aplicados ao solo da camada de ©0-10 cm, via solugdo aquosa.

0 gesso usado foi do tipo comercial, previamente peneirado
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(peneira @,5 mm), e com sua umidade natural. Foram feitas
adubacbes em cobertura com N e K, wvia irrigag3o, durante o
transcorrer do experimento (Quadro @6). Utilizou-se como fonte de
micronutrientes o FTE BR-9 (©,15 g/coluna), misturado ao solo da

camada de 9@-10 cm.

QUADRO @4 - Adubag&o basica aplicada ao solo da camada de @-10cm,

antes do plantio(g/coluna).

FONTE NUTRIENTE
(Pe@.) e
N P K Mg S
NH4NOz  @,15(50) % - = - =
KH,PO, - 9,60(200) 8,75(250) - “
MgS0,.7H,0 - - - 0,15(58) ©0,20(66)

¥ Os valores entre pareéentesis representam a quantidade aplicada,
em ppm.

QUADRO @5 - Quantidades de gesso aplicadas ao solo da camada de

@-1@cm (g/coluna), relativas as doses dos tratamentos.
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QUADRO @6 - Quantidades de nitrogénio e potassio aplicadas

em
cobertura (g/coluna), ao longo do experimento.
DIAS APOS O PLANTIO
NETRIENTE o e e e i o e e e e o e e e e e i i e i s
21 42 &4 84
N 8,2(1)F 0,2(1) @,3(1) (2) 2,2(1) (2)
K = — 0,3(2) @,2(2)

¥ Os numeros entre parénteses indicam a fonte utilizada: (1)
(NH;),CO0  (2) KNOx.

0 plantio das mudas de eucalipto foi realizado em
98/10/89. Os niveis de irrigacg3o, previamente estabelecidos para
atingir-se 0,04 atm de potencial matricial nas profundidades de
2-20, 8-40 ou B-56 cm, foram controlados por pesagens em balanga
tipo de armazem, com precisdo de 0,1 kg. A éagua fol reposta
sempre que atingido o peso correspondente ao potencial de -1,0
atm, wutilizando-se agua destilada. Todo o processo de irrigagao
foi realizado por sistema de gotejamento (tipo soro hospitalar),
promovendo-se © rodizio do ponto de aplicagdo da agua na
superficie do solo. A agua foi aplicada sobre papel de filtro,
visando uniformizar a sua distribuigdo sobre o solo.

Os niveis de irrigacgdo foram atingidos gradativamente,
ou seja, o nivel 1 aos 10 dias, o 2 aos 14 dias e o nivel 3 aos
18 dias apbs o plantio. Tal procedimento visou minimizar uma
movimentacd3o vertical excessiva da &agua nos primeiros dias. Neste
periodo, as plantas ainda ndo haviam enraizado satisfatoriamente
para extrair eficientemente a &gua do solo, e, consequentemente,

reduzir a sua condutividade hidraulica. As colunas que receberam
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0 nivel 3 de irrigag¥o tiveram o seu fundo conectado a uma
garrafa de vidro de 50® ml através de uma mangueira plastica,
para coleta de eventual a&agua percolada.

A quantidade de 4&qua adicionada a cada coluna foi
computada durante o transcorrer de todo o periodo experimental.
Para facilitar a wvisualizagdo quantitativa do efeito da
irrigagido, calculou-se, para cada nivel de irrigacdo, o valor
meédio de lamina de &gua aplicado por dia, considerando-se todo o
periodo experimental. Os valores obtidos foram: 8,5; 13,9 e 17,4
mm de lamina de agua/dia, correspondentes aos niveis 1, 2 e 3 de
irrigacdo. Esses valores foram usados no calculo das equagclies de
regressdio e na confecgdo das figquras. 0 experimento foi encerrado

em 12/@1/9@, transcorridos 98 dias do plantio das mudas nas

colunas.

4.6. Caracteristicas avaliadas

Ao final do experimento, a parte aérea das plantas foi
cortada rente ao solo e individualizada em folhas, galhos e
tronco. As colunas foram desmontadas, anel por anel. As raizes
foram cuidadosamente separadas do solo, através de lavagem em
agua, sobre peneira, considerando-se cinco camadas de 1@ cm, a
partir de superficie do solo. Foram desprezados, portanto, os 6
cm de solo do fundo de cada coluna. Todo o material vegetal foi
acondicionado em sacos de papel e levados & estufa com circulacgo
forgada de ar (7@°C), até obter-se peso constante. Foram

coletadas amostras de cada camada de solo para analise quimica.
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As caracteristicas avaliadas foram:
a) Materia seca da parte aérea, considerando-se

separadamente, folhas, galhos, tronco e total;

b) Altura das plantas;

c) Diametro do caule, 5 cm acima do soloj

d) Matéria seca de raizes;

e) Relagdo de matéria seca total rafiz/parte aérea (R/P);

f) Analise quimica da matéria seca da parte aérea,
segundo SARRUGE & HAAG (1974);

h) Eficiéncia de utilizagdo de cada nutriente,
considerando-se a relac3do entre a matéria seca
total da parte aérea e a concentrac3io do nutriente,
segundo SIDDIQI & GLASS (1981);

1) Analise quimica do solo, considerando-se 5 camadas
de 186 cm de espessura, seguindo-se a mesma
metodologia citada anteriormente para a analise

do solo antes do ensaio.

4.7. Analise estatistica

Os dados relativos ao crescimento das plantas e analise
de tecido foram submetidos & an&alise de vari&ncia, com regressio
polinomial, sendo ajustadas e selecionadas equacles, baseando-se
na significancia de seus coeficientes e na coer@éncia de seu
ajuste ao fenGmeno bioldbgico estudado (GOMES, 1985). Os

resul tados foram apresentados na forma de figuras.
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Foi feito também um estudo de correlacdo linear entre

os teores médios de sulfato e de calcio, magnésio e poté&ssio, nas

cinco camadas de solg.
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S. RESULTADOS E DISCUSSA0

Os resumos de analise de variancia est¥io apresentados
nos Guadros 1A a 10A, assim como as equacles de regressdo

ajustadas e seus respectivos coeficientes de determinacdo, nos

Quadros 154 a 20A.

5.1. Efeito dos tratamentos no solo

0 aumento da irrigacdo e/ou dose de Qess0O promoveu uma
movimentac3o mais intensa em profundidade de enxofre, calcio e
magneésio no solo (FIGURAS | a 9). A Hovimentaéao desses
nutrientes, quando da aplicaclo de diferentes quantidades de
gess0 e Aagua ao solo, também é relatada por RITCHEY et alii
(1980), DIAS et alii (1984) e SOUZA & RITCHEY (1986). Destaca-se,
nas clitadas figuras, que as curvas de movimentac3o caracterizam-
se por apresentar pulsos de acumulagdio, conforme padrdc relatado
por RITCHEY et alii (1960).

No presente estudo, os pulsos de acumul ac¥o
restringiram—-se basicamente & profundidade de 0-20 cm, para o ni-

vel | de irrigagdo, ©0-30cm, para o nivel 2, e finalmente 0-40cm,
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para o nivel 3 de irrigagd3o. Cabe ressaltar a lixiviagdo mais
intensa do Mg em relagio ao Ca, em todos os treés niveis de
irrigag¥o, atingindo profundidade maior do que 40 cm, no nivel de
irrigacdo 3 (FIGURAS 6 e 9).

A analise das correlacties entre o sulfato e o calcio ocu
magnésio, nas diferentes camadas do solo, demonstram uma relagdo
direta entre o movimento descendente do enxofre com o do calcio e
do magnésio (Quadro 07). Observa-se a auséncia de correlagio
significativa entre o sulfato e o magnésio nas camadas de 9-10 e
10-20 cm de profundidade, bem como correlagdo significativa na
camada de 40-5@ cm, o0 que N30 ocorreu com o cadlcio. Esses dados
reforcam a proposicdo da maior lixiviag¥o do magnésio em relacdo
ao calcio, em presencga de sulfato, conforne.proposto por RITCHEY

et alii (1980), DAL BO et alii (1986 a) e SOPRANO & ALVAREZ

GUADRO @7 - Coeficientes de correlaclio entre os teores médios de

sulfato e de «calcio, magnésio ou potéssio, en

diferentes profundidades no solo, nos 12 tratamentos.

PROFUNDIDADE  S0,2” vs CaZ2* S042” vs Mg2* 5042~ ve Kk*
(cm)

e °,86398¢ e,3855 90,2342
10-20 2,8384%% 8,4196 8,0130
20-30 @,61378% 8,7836%% -0,3925%
30-40 @,9816%% 9,9650%% -0,1956
40-50 ®,1741 @,56703%% -0,4468

& Significativo, ao nivel de 5%

k% Significativo, ao nivel de 1%
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FIGURA 1: Teores de sulfato no solo em funclio das doses de gesso,

no nfvel de 8,5 mm de Irrigac8o/dia.
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FIGURA 2: Teores de sulfato no solo em func8o das doses de gesso,

no nfvel de 13,3 mm de Irrigac8o/dia.
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FIGURA 5: Teores de cdliclio no solo em fun¢c8o das doses de gesso,
no nfvel de 13,9 mm de irrigac8o/dla.
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FIGURA B8: Teores de cdiclo no solo em funclo das doses de gesso,

no nfvel de 17,9 mm de Irrigag8o/dia.
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11989). No presente caso, no entanto, esse fenOmeno pode ter sido
favorecido pela aplicacdo de MgS0,.7H,0, previamente gsolubilizado
em agua, enquanto o gesso ( CaSO4.2H20 ) foi adicionade na forma
sblida. Sem duvida, hé& grande importéncia da solubilidade e da
solubilizagld3o do sal no solo, para a sua movimentagd3o no perfil
(RITCHEY et alii, 1980).

O potassio também movimentou-se diferenciadamente no
solo, todavia, basicamente em fungl3o do nivel de irrigacio
(FIGURAS 10 a 12). Observa-se maiores teores desse nutriente nas
camadas superficiais do solo no nivel 1 de irrigagdo (FIGURA 10),
qQuando comparadas aqueles dos niveis 2 @ 3 (FIGURAS 1! e 12).
Cabe ressaltar que os teores de potassio para os niveis 2 e 3 de
irrigacdo praticamente ndo diferiram entre si ao longo de todo o
perfil, ndo apresentanto efeito marcante da irrigaco ou das
doses de gesso. As curvas de lixiviac¥o de potassio mostraram, de
maneira geral, uma tendéncia A& linearidade. Esse comportasento do
potéssio contraria aqueles obtidos para o sul fato, o calcio e o
magnesio (FIGURAS i a 9), que apresentaram curvas bem distintas,
em fungd¥o da irrigacdo e/ou gesso, com pulsos de acuéulagao bem
evidentes.

0 movimento descendente do potassio no solo nado
acompanhou 'o do sultato (GQuadro @7). Isso pode ser atribuido,
basicamente, ae adubagles potassicas parceladas em cobertura,
desvinculando, pelo menos em parte, a liniviagd30 do potassio da
lixiviagdo do sulfato. Tal fenOmeno também foi observado por
SILVA (1990). O uso de KH2PO4 e KNOs, como fontes de potassio, e

outrc fator a ser considerado, devido a importancia do anion
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FIGURA 11: Teores de potdssio no solo em func8o das doses de

98880, no nfvel de 13,9 mm de irrligagfo/dia.
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FIGURA 12: Teores de potdssio no solo em func80 das doses de
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acompanhante na lixiviag3c do cation (RITCHEY et alii, 1980
RAIJ, 1986).

(0] aluminio trocavel do solo, nas diferentés
profundidades, praticamente N30 sofreu alteragdo com os
tratamentos (Quadro 11A), concordando com as observacbes de BLACK
& CAMERON (1984), DIAS et alii (1984) e ERNANI (1986). Contudo,
este resultado contraria outros trabalhos com gesso, Que relatam
uma diminuigd3o no aluminio trocavel.

0 pH (KC1) n3o se alterou (Quadro 12A), indicando que
houve equilibrio entre os OH™, liberados pela adsorcg3o do 8042',
e os HY, oriundos da hidrélise da Al1SY {PAVAN, 1983; PAVAN &
VOLKWEISS, 1986). Resultado semelhante, foi relatado por FARINA &
CHANNON (1988).

o fosforo disponivel na camada de ©-10 cm de
profundidade aumentou linearmente com as doses de gesso (?IGURA
13). A presenga de quantidade crescente de sul fato,
provavelmente, contribuiu para esse efeito ao competir com o
fosfato, pelos sitios de adsorgdo na superficie do solo. No
entanto, o fendmeno n3o foi influenciado pelo nivel de irrigacdo.
Vale lembrar que a elevaclo do teor de calcio no solo pode,
apesar do pH baixo, favorecer a formagdo de compostos pouco
soluveis desse nutriente com o fésforo, mas solubilizaveis pelo
extrator Mehlich - 1 (RAIJ, 1987). Outro aspecto a ser
considerado ¢ a presenga de 0,60 a 8,73% de P>0g no gesso (VITTI
et alii, 1986). No presente estudo, a dose de 4t de gesso/ha
representa a adicdo de 24 a 29 Kg de P,0g/ha, o que pode ter

influido nos resultados analfticos de fosforo disponivel,
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func8o das doses de gesso.



48

A literatura pertinente ao uso de gesso nNo solo n3o tem
dado enfase quanto ao seu efeito na disponibilidade de fosforo.
No entanto, o fato pode ser importante, posto que esse nutriente
normalmente @ um dos mais limitantes ao crescimento das plantas,

nas condigles dos solos brasileiros.

5.2. Efeito dos tratamentos na planta

Obteve-se, como tendéncia geral, um efeito interativo
entre as doses de gesso e 0s niveis de irrigagdo na nutrig¥o
mineral do Eucalyptus grandis. No entanto, nas caracteristicas de
crescimento das plantas (matéria seca, diametro do caule ‘e
altura), os efeitos de gesso e irrigac3o foram independentes

entre si, conforme sera apresentado a seguir.

5.2.1. Efeito dos niveis de irrigaclo no crescisento do

Eucalyptus grandis

0 aumento do nivel de irrigacio proporcionou
incrementos na produgldo de matéria seca total da parte aérea, bem
como individualmente, para folhas, galhos e tronco (FIGURA 14). O
mesmo efeito foi obtido para o crescimento em altura, sendo que,
para o diametro do tronco e a matéria seca total de raizes o
efeito da irrigacgdo foi linear (FIGURAS 15 e 16). Cabe ressaltar
qQue, para nenhuma dessas caracteristicas avaliadas, as curvas
atingiram ponto critico, de maximo ou minimo, para os niveis
estudados. A relagldo de matéria seca total de rajfzes e parte

aérea (R/P) n3o se alterou em funcdo da irrigagdo (Quadro 13A),
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contrariando a proposigao de KRAMER (1969), de que normalmente a
maior disponibilidade de &gua no solo reduz a relac3o R/P.

A maior disponibilidade de &gua no solo aumenta a
fotossintese, devido & continua aquisig3o de CO,, decorrente da
manutencl3o da abertura estomatica (KRAMER, 1969). Além disso, o
aumento do turgor celular favorece o crescimento da célula e
consequentemente, a maior producdo de biomassa na parte aérea e
radicular (KOZLOWSKI, 1982).

Segundo LIMA (1979), as 4rvores crescem mais em altura
- diametro em sitios com maior disponibilidade de agua,
apresentando tambem alteragles anatOmicas na formac3o dos anéis
de crescimento e na madeira propriamente dita. O mesmo autor
afirma que as raizes das arvores desenvolvem-se profundamente em
zonas do perfil de solo onde existe suprimento adequado de agua,
sugerindo, no entanto, que a concentrac3o de raizes nas camadas
superficlials seria uma consequéncia da maior disponibilidade de
agua.

Consicderando-se as diferentes profundidades no solo,
percebe-se um aumento na matéria seca de raizes, com o aumento da
irrigagdo, exceto na camada de 10-20 cm (FIGURA 17). Como se pode
notar, o aumento da irrigacdo, favorecendo a maior
disponibilidade de agua nas camadas mais profundas do solo, foi
acompanhado por um maior crescimento de raizes em profundidade,
concordando com o proposto por LIMA (1979),

Nas colunas que receberam o nivel 1 de irrigacdo, o
solo da camada de 40-5@ cm apresentou-se solto, evidenciando que
8 agua ndo teria atingido tal profundidade, corroborando com a

ndo deteccao de rafzes naquela regido (FIGURA 17). Segundo



52

PRITCHETT (1986), provavelmente a umidade tenha uma maior
influencia no crescimento e na distribuicdo das raizes do que
qualquer outro fator edafico.

£ conveniente salientar a elevada concentracdo de
raizes do E. grandis na camada de 0-1@ cm, em torno de 50 a 6&0Y
(Quadro @8). Considerando-se a camada de 9-20 cm, tem—-se 80 a 90%
da materia seca radicular. Abaixo de 20 cm de profundidade, as
raizes cresceram praticamente 36 em torno do "bloco" de solo,
revestindo-o, mas desenvolvendo-se pouco no seu interior. DAL BO
et alii (1986 b) também observaram comportamento radicular
semelhante para a cana-de-agucar, cultivada em colunas. A elevada
concentragdo de rafzes nas camadas superficiais do solo pode
estar relacionada a um controle genético (PRITCHETT, 1986), ou a
maior disponibilidade de agua (LIMA, 1979; PRITCHETT, 19846), e de
nutrientes, notadamente o fosforo (BOWEN, 19843 MENGEL & KIRKBY,
19873 PRITCHETT, 1986), ou ao maior teor de matéria org&nica,
proporcionando uma melhor estrutura ao solo, maior porosidade,
aeragdo, e redugd3o do impedimento fisico a0 crescimento das
raizes (CAMARGO, 19833 PRITCHETT, 1986).

Segundo BOWEN (1984), a maior concentragd de raizes
nas camadas superficiais do solo é comumente observada para as
especies florestais, embora, em algumas delas, possam ser
encontradas raizes profundas., De acordo com esse autor, em
condigbes de campo, a baixa concentracdo de raizes abaixo de 50
tm pode, algumas vezes, permitir a absorc3o de nutrientes em
profundidade no solo, mas, quantitativamente, o montante &,
comumente; pequeno. A principal fungdo dessas rafzes profundas,

ainda segundo esse autor, parece ser a absorg¥%o de 4qua,
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especialmente nos periodos de estresse hidrico. CARVALHO et alii
11986 e SOUZA & RITCHEY (1986) relatam tal efeito para a cultura
do milho, ressaltando tambeém uma melhor absorg3o de nutrientes no

subsolo, notadamente o N-NO- .

QUADRO 8. Efeito dos niveis de irrigacdo e doses de gesso na
materia seca de ralzes (em gramas) do E. grandis, em

diferentes profundidades (médias de 4 repeticbes).

IRRIG. PROFUND. - e e e e e e o
(mm/dia) (cm) %] 1 2 &

o .  ———————— o ————— — i —— T — T ——— — . ——— — S A S ——————

10-20 4,45 (30Q) 9,16 (3@) 4,70 (3@) 4,58 (29)
8,5 20-30 1,85 (7) 1.y28 7Y 1,085 (7) 1,81 (7)
30-4@ 2,39 (3) 1,13 (6) 2,40 (3) B,47 (3)
40-50 0,80 (0) 0,086 (@) 2,00 (9) 2,00 (0)
@-18 11,66 (595) 18,71 (895) 8,52 (51) 11,45 (57)
10-20 9,38 (295) 4,93 (25) 4,94 (29) 5,13 (26)
13,9 20-30 1,89 (9) 1,93 (10) 1,65 (1@) 1,66 (8)
38-40 1,36 (6) 1,16 (6) 1,05 (6) 1,82 (95)
40-50 1,85 (95) 2,80 (4) D,63 (4) 8,72 (4)
-1 14,08 (6@) 12,95 (57) 11,20 (S6) 11,97 (53)
190-20 4,61 (20) 9,33 (23) 4,96 (25) 5,31 (23)
17,4 20-30 1,90 (8) 1,78 (8) 1,63 (8) 2,48 (11)
30-40 1,61 (7) 1,42 (6) 1,14 (6) 1,76 (8B)
4@-50 1,29 (9) 1,36 (36) 1,83 (5) 1,12 (5)

T T e e e e e e e e e e e e e s e ———————— ———— —— T

¥ Valores entre paréntesis representam o percentual de raizes
presente na referida camada, em relacdo ao total por coluna.

Todavia, para as condigbes do presente estudo, e
provavel ter ocorrido aproveitamento limitado, em termos de
absorg3o pela planta, dos nutrientes lixiviados abaixo de 20 cm

de profundidade, devido a baixa densidade de rafizes no subsolo.
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9.2.2. Efeito dos niveis de irrigacdo na nutrigdo mineral

do Eucalyptus grandis

A tendéncia geral foi de um maior acumulo de nutrientes
minerais na parte aérea, em funcdo do aumento do nivel de
irrigagao. Isso deveu-se, basicamente, ao maior crescimento das
plantas e a maior absorcgao de nutrientes. Contudo, os incrementos
na produgdo de matéria seca superaram aqueles de absorcgao de
nutrientes, resultando com isso, num aumento da eficiéncia de
utilizagldo dos mesmos, com a elevagdo do nivel de irrigacao. Tais
fatos revelam a importancia da agua @ o seu papel primordial
sobre o crescimento das plantas, notadamente as arvores, atuando
em processos fisioldgicos e no transporte de nutrientes do solo
para as raizes (KRAMER, 19693 LIMA, 1979; KOZLOWSKI, 1982).

Analisando-se particularmente cada nutriente,
verifica-se que houve um aumento linear na quantidade total
acumulada de Mg, Zn, Mn, B e Cu na parte aérea do E. grandis
(FIGURAS 18 a 22), com o aumento da irrigacdo.Para o N, K, Ca e S
houve efeito 1interdependente entre a irrigac3o e as doses de
gesso (FIGURAS 23 a 26)3; mas a tendéncia de aumento da quantidade
absorvida, com o aumento da irrigacdo, foi mantida. Cabe
ressaltar, no caso do enxofre, que os modelos de 12 e 22 graus
ndo se ajustaram aos dados do nivel 2 de irrigag3o. Entretanto, a
tendéncia das medias (Quadro 14A) foi ocupar posigdo
intermediaria entre as curvas relativas aos niveis 1 e 3 de
irrigacao (FIGURA 26).

0 fosforo total na parte aérea apresentou um aumento

ate aproximadamente 12,5 mm de irrigaclo/dia, decrescendo além



desse ponto (FIGURA 27). Uma possivel explicagio para esse
comportamento seria a reduglo na absorcdio do fosforo pelas
rajfzes, em fungido de uma menor absorgdo de magnésio. Como se pode
ver na FIGURA 44, o magnésio nas folhas apresentou comportamento
semelhante ao do fosforo (FIGURA 27). Segundo MALAVOLTA (1988), o
magnésio apresenta sinergismo com o fosforo, devido ao seu papel
nas reatogg de fosforilacaop.

A eficieéncia de utilizac¥o do N, P, K, Ca, Mg, B, Cu,
in e Mn aumentou com a maior disponibilidade de agua (FIGURAS 28
a 36). No caso do enxofre, o aumento foi linear (FIGURA 37).

As concentraglies foliares de N, P, K, 8, ZIn e Cu
decresceram com o aumento da irrigacdo (FIGURAS 38 a 43). 0O boro
foliar n¥o sofreu influ@ncia do nivel de irrigacdo (Quadro 13A).
Por sua vez, o0s teores de magnésio e manganés nas folhas
ajustaram—se a modelos quadraticos, em resposta aos niveis de
irrigagdo, sendo que o ponto 6timo situou-se em torno de 12,9
mm/dia (FIGURAS 44 e 45). Esse comportamento demonstra que
inicialmente, a absorcgdo e/ou redistribuicdio interna de magnésio
e manganeés foi suficiente para elevar os seus niveis foliares,
decrescendo, posteriormente, apesar da quantidade total acumulada
na parta aérea continuar a crescer (FIGURAS 18 e 20).

O calcio foliar apresentou efeito interativo entre a
irrigagdo e as doses de gesso (FIGURA 46). Observa-se, no
entanto, um comportamento semelhante ao do Mg e do Mn, ou seja,
um ganho entre os niveis | e 2 de irrigagdo, e um decréscimo para
o nivel 3, que apresentou teores até inferiores aqueles do nivel

1 de irrigac¥o.
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A redugdo da concentragdo foliar dos nutrientes
minerais avaliados (FIGURAS 38 a 446), corrobora com o aumento da
eficiencia de utilizagd0o dos mesmos (FIGURAS 28 a 37), quando do
aumento da irrigacdo. Tal fato evidencia a ocorréncia de uma
diluigd0 na concentracdo dos nutrientes, com o aumento da matéria
seca das plantas (MALAVOLTA, 1980); isto e, apesar do aumento da
irrigacdo trazer consigo o aumento da quantidade total acumulada
dos nutrientes na parte aérea (FIGURAS 18 a 27), o seu eafeito
sobre a produgdo de matéria seca foi ainda mais acentuado (FIGURA
14), provocando tal fenOmeno.

A aquisicd¥o limitada dos nutrientes pode astar
relacionada ao volume restrito de solo explorado pelas raizes,
haja vista a alta concentragio radicular na camada de 9-20 cm de
profundidade (FIGURA 17). Vale ressaltar que a relagao R/P nlo se
alterou com a irrigacdo (Guadro 13A), demonstrando que o ganho de
matéria seca na parte aérea foi sempre acompanhado de crescimento

equivalente das raifzes.

’

5.2.3. Efeito do gesso no crescimento do Eucalyptus

grandis

A matéria seca da parte aérea do Eucalyptus grandis
aumentou segundo um modelo quadratico, em fungldo das doses de
gesso (FIGURA 47). A altura das plantas também apresentou a mesma
tendencia (FIGURA' 48)., A partir das equagbes de regressio
(Quadro 15A), obtem—-se o valor de 2,5 t de gesso/ha como © ponto
de maximo acumulo de matéria seca total na parte aérea e de

altura maxima da planta. Esse comportamento demonstra que, nas
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condigbes experimentais do presente estudo, inicialmente o gesso
apresentou um efeito benéfico sobre o crescimento da parte adrea
do E. grandis. No entanto, esse efeito tornou-se depressivo ao
crescimento das plantas, quando quantidades superiores a 2,5t de
gesso/ha foram aplicadas ao solo.

O diametro do caule e a matéria seca total de raizes,
bem como a sua distribuicdo em profundidade no solo, n¥o se
alteraram em funcldo das doses de gesso (Quadros 14A e 08).

A relagdo entre a matéria seca total de raizes e parte
aérea (R/P) também nldo se modificou em fungdo do gesso (Guadro
144), discordando da proposicio de KRAMER (196%9) de que
usualmente a relagdo R/P diminui, com o aumento da
disponibilidade de certos nutrientes minerais no solo, dentre
eles o caélcio.

A virtual auséncia de resposta radicular do E. grandis
40 uso do gesso, notadamente abaixo de 20 cm de profundidade, nas
condigbes do presente estudo, sugere que o nivel critico de
calcio no solo para o crescimento radicular dessa espécie seria
inferior a 8,05 meq/100 cms, ou &% da CTC efetiva. Esses valores
correspondem aos niveis originais de calcio no wmaterial de
subsolo utilizado(Quadro @3). € conveniente ressaltar que no
nivel 3 de irrigagldo e na dose de 4t de gesso/ha, os teores de
calcio atingiram 6,50 a 9,70 meq /100 cms, na profundidade entre
20 e 40 cm (FIGURA &4). Esses teores sio superiores a @,20meq
Ca?*/10@0 cm3, proposto como critico por BARROS et alii (1982) e
NOVAIS et alii (1986), para o crescimento inicial do E. grandis.

Por outro 1lado, NEVES et alii (1998) relatam a observacgdo de
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crescimento normal de raizes de eucalipto em solo, cujos niveis
de calcio trocavel eram proximos a zero.

Para o trigo, RITCHEY et alii (1983) obtiveram um valor
critico entre 0,02 e 9,05 meq de Ca2*/100 Q para o crescimento
de raizes, enquanto GOEDERT et alii (1985) sugerem um teor ainda
menor para O capim andropogon. KHANA & ULRICH (1984) indicam 5%
de saturagap da CTC efetiva do solo com cdlcio, como o nivel
minimo requerido para as espécies florestais. Esses dados ddo
respaldo aos resultados obtidos no presente estudo, bem como
sugerem trabalhos futuros, sob condicBes controladas oﬁ de campo,
onde se avalie o efeito da disponibilidade de &gua no solo sobre
© nivel critico de calcio para o crescimento radicular do
eucalipto.

Alguns trabalhos envolvendo o uso do gesso relatam
respostas em termos de crescimento radicular. ¢ o caso do milho
(RITCHEY et alii, 198@; SOUZA & RITCHEY, 1986; CARVALHO et alii,
19863 FARINA & CHANNON, 1988), da macieira (Pavan. & Bingham,
19863 citados RAIJ, 1988), da soja (BRUCE et alii, 1988), do
cafeeiro (PAVAN et alii, 1984; Chaves et alii, 1987, égtados por
RAIJ) e do algodoeiro (SILVA, 1990). Contudo, BLACK & CAMERON
(1984) e DAL BO et alii (1986 b) verificaram para a alfafa e a
cana-de—aglcar, respectivamente, uma tend@ncia de redugdo no
crescimento radicular, com o uso do gesso. Esses resul tados,
aparentemente contraditorios, certamente podem ser explicados
pelas diferencas nos teores de calcio e/oﬁ'alaminio trocaveis nos
materiais de solo testados, assim como pela tolerancia
diferenciada das espécies ao aluminio e requerimento de calcio

(FOY, 1974 a,b).
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Vale lembrar que o gesso, além de fornecer cilcio a0

solo, narmalmente, reduz a toxicidade do aluminio (PAVAN et alii,
1982; DIAS et alii, 1984; PAVAN & VOLKWEISS, 198563 NOBLE et alii,
19883 BRUCE et alii,1988). No entanto, certamente o eucalipto n3o
se beneficiou de tal efeito, visto ser uma planta altamente
tolerante ao aluminio (NEVES et alii, 1982).

Outro aspecto observado por FARINA & CHANNON (1988) e
SILVA (1990) foi a reducdo no crescimento de raizes na regido do
solo onde se localizou o pulso de acumulac3io do sulfato. Esses
autores atribuiram o fenGmeno a disturbios nutricionais,
envolvendo o metaboliamo do nitrato. Tal comportamento, no
entanto, ndo foi observado para o Eucalyptus grandis, tendo em
vista a auséncia de resposta radicular da espécie 40 uso de

gesso no solo (Quadros @68 e 14A).

5.2.4. Efaeito do gesso na nutriclio mineral do Eucaluptus

grandis

Neste i{item sera mostrado como o gesso influenciou na
nutrigdo mineral do E. grandis, buscando também identificar a(s)
causa(s) para o comportamento observado em termos de crescimento
da parte aérea.

Os nutrientes N, S, P, In e B provavelmente podem ser
descartados dentre aquele(s) condicionante(s) ao crescimento
diferenciado das plantas. Tal proposigdo baseia-se nas curvas de
total acumulado na parte aérea desses nutrientes (FIGURAS 23 e
26, 49 a 51), as quais tém comportamento semelhante aquelas de

produgdo de matéria seca (FIGURA 47). Além disso, somente o 2Zn
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teve a sua eficiepcia de utilizag@o influenciada pelo gesso
(FIGURA 52), mas a curva também se aproxima do modelo de producglo
de matéria seca (FIGURA 47), evidenciando a ocorréncia de uma
diluigdo da concentragiio do nutriente, com o aumento da mateéria
seca. Por outro lado, ndo detectou-se alteragiio nos teores
foliares de N, P, S e Zn, devido ao usa do Qesso (Guadro 14A).

Apesar do presente estudo envolver o crescimento do E.
grandis na sua fase inicial, as concentracbes dos nutrientes
minerais nas folhas serd utilizada para auxiliar na interpretacgio
dos resultados. ¢ conveniente ressaltar no antanto, das
limitagbes de tal procaedimento, devido & mobilidade diferenciada
dos nutrientes na planta e da atividade fisiolbgica do
tecido. (MALAVOLTA, 1980; MALAVOLTA et alli, 1989). Problemas
como a idade da folha, posicg3o na copa, estadio de crescimento da
planta e @poca de amostragem podem exercer grande influéncia nos
teores foliares dos nutrientes minerais (LEAF, 19733 MEAD, 1984).

Segundo SCHONAU (1983), os teores foliares otimos em
folhas maduras de E. grandis, coletadas no tergo superior da
copa de arvores adultas sdos N> 2,0%; P ? 2,18 a lezf.K = @,7%3
Ca > 1,0%3 Mg = 0,3%3 S = 0,17 a 0,19%Z3 Zn < 20 ppm; Cu < 18 ppm.
Posto isto, aparentemente os niveis de N, P, S @ Zn podem ser
considerados satisfatorios para o crescimento das plantas.

0 boro nas folhas aumentou linearmente com as doses de
gesso (FIGURA 53), sendo que os valores aparentemente foram
adequados. MALAVOLTA et alii (1989) propbem a faixa de 40 a 90

ppm de B em folhas recém—-maduras de Eucalyptus spp.
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Resul tados semelhantes para o N, P, S, Zn @ B na planta
foram relatados em outros trabalhos com gesso, ressaltando no
entanto, que os teores de N e S normalmente aumentam com o uso do
gesso (FRIED & PEECH, 1946; QUAGGIO et alii, 1982; CARVALHO et
alii, 19863 GUILHERME, 1986; OLIVEIRA et alii, 198463 FARINA &
CHANNON, 19883 SILVA, 1990).

O potassio total na parte aérea apresentou efeito
interdependente entre a irrigaglo e as doses de gesso (FIGURA
24). A eficiéencia de utilizacdo desse nutriente (FIGURA 54)
mostrou curva semelhante aquelas de producdoc de matéria seca
(FIGURA 47), enquanto a concentraglio foliar seguiu tend@ncia
inversa (FIGURA 55), evidenciando a ocorréncia de diluicdo na
concentracdo de potassio nos tecidos, em fungdo da quantidade de
materia seca produzida. N3o se pode descartar, no entanto, o
antagonismo entre o calcio e o potassio como um fator importante .
na aquisicdo de ambos pelas plantas. Porém, nas condictes do
presente estudo, aparentemente o potassio ndo limitou o
crescimento do E. grandis, tendo em vista que os teores foliares
foram bem superiores aquele preconizado por SCHONAU'i1983), ou
seja, 0,7%.

Resta analisar, portanto, os nutrientes Ca, Mg, Mn e
Cu. O cobre total na parte aérea aumentou com as doses de gesso,
tendendo a estabilizagdo entre 3 e 4 t/ha, ao passo que o
manganes aumentou de forma linear (FIGURAS 56 e 57). 0 calcio
total também aumentou com as doses de gesso, sendo o efeito mais
acentuado com o éumento da irrigaglo (FIGURA 25). J& o magnésio

total na parte aérea reduziu linearmente, quando maiores doses de
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gesso foram aplicadas (FIGURA 38), contrariando, completamente, a
tendeéncia das curvas de produgdo de matéria saca (FIGURA 47).

A eficiéncia de wutilizagio do cobre decresceu
linearmente (FIGURA 39), ao passo que para o manganés ndo se
observou efeito. A eficiéncia de utilizagdo do calcio tambeénm
diminuiu, tendendo & estabilizacdo entre 3 e 4t de gesso/ha
(FIGURA 60), enquanto a do magnésio apresentou comportamento
oposto (FIGURA &1), quando do aumento da dose de gesso.

Frente aos resultados apresentados, ressaltam -13
seguintes fatos: (1) o calcio, o0 cobre e o manganés tiveram a sua
absorcd¥3o favorecida pelo gesso; (2) o magnésic teve a sua
absor¢¥o claramente inibida pelo gesso. Esses fatos refletiram
num aumento da concentracdo foliar de Ca, Mn e Cu, e na reducdo
do teor de magnésio (FIGURAS 46, 62 a 64).

A maior concentragdo de mangan@®s nos tecidos, quando
do uso de gesso no solo, j& havia sido observada por CARVALHO et
alii (1986), no milho; OLSEN & WATANABE (1979) e NOVAIS et alii
(1989), na sojaj; FRIED & PEECH (1946), no centeio; e SILVA
(199@), no algodoeiro. FRIED & PEECH (1946)‘atribueé‘o fato ao
aumento significativo do manganeés na solu¢3o do solo, quando da
aplicagd¥o de gesso. OLSEN & WATANABE (1979) e GUPTA & MEHLA
(19680) sugerem que a formaclio do par-iGnico neutro MnSO4° na
solugdo do solo, seria responsavel pelo incremento na absorgdo do
manganes,

Outro aspecto a ser considerado é o efeito competitivo
exercido pelo magnésio na absorgdo do mangan@s (MENGEL & KIRKBY,

1987). No presente estudo, observou-se um declinio 1linear do
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magnésio na parte aérea ao contrario do obtido para o© mangane@s
(FIGURAS 57 e 58, 62 e 64).

0 aumento da concentragdo de cobre nas folhas de soja
foi detectado por NOVAIS et alii (1989), quando do uso de gesso
no solo. OLIVEIRA et alii (1984) também observaram tendéncia de
elevagiio do cobre foliar no feijoeiro, enquanto FARINA & CHANNON
(1988) n3o notaram alteracd¥o em plantas de milho. As possiveis
explicagbes para esse aumento na absorgdo do cobre, em presenca
de gesso, provavelmente envolvem a mesma situagdo do mangan@s, ou
seja, um aumento da concentracgdo do cobre na solugdio do solo, ou
mesmo a formagido de par—-ioOnico com o sulfato.

Vale lembrar, no entanto, que o aluminio, mesmoc ena
pequenas concentragbes na solucdo nutritiva, reduz a absorcdo do
cobre, devido a competicdo entre ambos por sitios de adsorcd¥o, a
nivel de superficie radicular (HIATT et alii, 1963). Todavia,
deve-se ressaltar que o gesso, por sua vez , tende a reduzir a
atividade do Al1°* em solugdo, pela formaglo de complexos com ©
sulfato (PAVAN et alii, 1982, 1984; PAVAN & BINGHAM, 1982; SUMNER
et alii, 198463 BRUCE et alii, 1988) e o fluoreto (CQMERON et
alii, 1986). Desta forma, o aluminio presente como par—-idnico
- A1S0,4* ; AL(S04)5" 3 AIFZY AIF," 3 AIFZ® - poderia favorecer
a wmaior absorgdo do cobre. Por outro lado, um complicador para
tal proposicido deve-se a observacdo de que a adiglo de 107%%M de
CaS04 & solugdo nutritiva, contendo aluminio, reduziu a absorcgo
do cobre (HIATT et alii, 1963).

Considerando-se o teor foliar de cobre 6timo proposto
por SCHONAU (1983) para E. grandis - Cu < 18 ppm =

aparentemente pode-se considerar que o seu teor nas plantas foi
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otimo, mas o atingem quando da aplicac3o de aproximadamente 2,5t
de gesso/ha, isto &, no ponto de maxima produclio de matéria seca
(FIGURA 47); (4) O teor foliar de magnésio inicialmente parece
estar acima do ideal, mas decresce com a adig3o do gesso,
atingindo a concentragd3o ideal em torno de 2,5t de gesso/ha
(FIGURA 64)3 (5) A relagdo Ca/Mg nas folhas inicialmente parece
estar abaixo do valor normal, atingindo-o no intervalo de doses
estudado.

Todos esses dados relacionados com o cdélcio e o
magneésio na planta levam a proposicio de que o equilibrioco entre
esses dois nutrientes, a nivel de solé, determinou o
comportamento do £E. grandis em termos de crescimento da parte
aérea. Melhor dizendo, a adubaglo de plantio teria reduzido a
relagi3o Ca/Mg no solo, tornando-a inadequada ao crescimento 6timo
das plantas. Contudo, a aplicac3o de gesso reverteu a situagdo,
atingindo-se uma relagdo Ca/Mg 6tima no solo, quando da aplicagdo
de 2,5 t gesso/ha. Acima dessa dose a relacdo Ca/Mg no solo teria
se tornado elevada para o E. grandis.

As alteragbes da relacdo Ca/Mg aparentemente foram mais
importantes para as plantas nas camadas superficiais do solo (©-
286 cm), onde se concentrou a maior porgdo do sistema radicular
(FIGURA 17, GQuadro 08), conforme proposto por DAL BO et alii
(1986 a,b). Pode-se notar nas FIGURAS 7 a 9, teores residuais
crescentes de magnésio trocavel, evidenciando uma queda na sua
taxa de absorglo, frente ao aumento da dose de gesso. Essa
reduc3o na absorcdo do magnésio deve-se, provavelmente, ao seu
antagonismo com © calcio, bem como ao aumento de sua 1lixiviacgldo

em profundidade, onde, ao que tudo indica, a absorgdo seria
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limitada, devido a reduzida massa radicular abaixo de 28 cm de
profundidade (FIGURA 17 e Quadro @8), conforme proposto por
BOWEN (1984), e discutido anteriormente no item 5.2.1.

0O desequilibrio entre as bases, principalmente nas
camadas superficials do solo, devido ao fornecimento de Ca e/ou
lixiviagd3o de Mg e K, quando do uso de gesso, & comumente
relatado na literatura, assim como os seus efeitos no crescimento
e na nutrigdo mineral das plantas (REEVE & SUMNER, 1972; RITCHEY
et alii, 1980; QUAGGIO et alii, 1982; ROSOLEM & MACHADO, 1984;
DAL BO et alii, 1986 a,b). E importante salientar que, no
presente estudo, a relaca3o Ca/Mg no solo aparentemente foi mais
importante para o crescimento da parte aérea do que das raizes,
visto que detectou-se efeito sobre o primeiro, mas n3c sobre o
segundo. Essa observacldo contraria a proposicdo de DAL BO et alii
(1986 a,b), que atribuiram a inibicdo do crescimento da parte
aérea e radicular da cana-de-agucar, a elevac3o da relagado Ca/Mg
nas camadas superficiais do solo, quando da aplicac3o de gesso.

Nas condigbes do presente estudo, pode-se ressaltar
tambem que as relagbes foliares Ca/Mg, Ca/K e K/Mg tenderam a
crescer com o aumento do gesso aplicado ao solo, sendo o efeito
dependente do nivel de irrigagdo (FIGURAS 65 a &67). Pode-se notar
tambem que o aumento da dose de gesso favoreceu a maior absorgao
do Ca e do K, em relagdo ao Mg, enquanto o aumento da irrigaclo
foi favoravel & maior absorcdo do Ca e do Mg, em relagdo ao K. A
adicdo de gesso ao solo, independente do nivel de irrigacao,
reduziu os teores foliares de K e Mg, elevando os de Ca (FIGURAS
46, 594 e 64). A explicagdo para todos esses fatos possivelmente

pode ser atribuida ao efeito antag®nico entre esses tres
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nutrientes no processo de absorcao pela planta, bem como a
lixiviac%0 diferenciada dos mesmos no solo, em fungdo das doses
de gesso e dos niveis de irrigacdo (FIGURAS 4 a 12).

Sugere-se estudos futuros envolvendo a adubagaoc em
cobertura com magnesio e/ou potassio, visando minimizar os

desequilibrios em relagdo ao calcio, associados ao uso do gesso.
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CONCLUSBES
Nas condigBbes do presente estudo, pode-se concluir que:
0 calcio e o magnésio movimentaram-se em profundidade, tendo o

sulfato como principal anion acompanhante, enquanto o potéassio

lixiviou-se independentemente desse anion.

A movimentac3o de calcio para o subsolo, em fungdo do uso de
gesso, n¥o favoreceu o crescimento de raizes naquela porgdo do
solo. Assim, pode-se concluir que o nivel critico de calcio
para o crescimento de rafizes de Eucalyptus grandis seria

inferior a 0,05 meq/ 100 cmS solo, ou 6% da CTC efetiva.

0 gesso determinou alteracdo na relagao Ca/Mg no solo,
condicionando o crescimento e os teores desses dois nutrientes

na parte aérea do Eucalyptus grandis.

0 crescimento da parte aérea do Eucalyptus grandis aumentou com

© uso do gesso , atingindo o maximo na dose de 2,5t gesso/ha.
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0 gesso pode constituir-se numa fonte de calcio para o
Eucalyptus grandis, desde que se observe o equilibrio entre as

bases ( Ca, Mg e K ) e a lixiviaglo de M92+ e K*, notadamente

da camada de @ a 20 cm de profundidade.

1) O gesso favoreceu a absorgd3c de Mn e Cu pelo Eucalyptus grandis.

g)

h)

0 aumento da irrigacd3o proporcionou um maior crescimento das

raizes e da parte aérea do Eucalyptus grandis.

0 aumento da irrigaglo reduziu a concentracdo foliar dos
nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, Cu e Mn, assim como

aumentou a eficiencia de wutilizagdo dos mesmos pelo

Eucalyptus grandis.
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7. RESUMO

Mudas de um clone de Eucalyptus grandis, obtidas sob
sistema de enraizamento de estacas em tubetes com
vermiculita,foram cultivadas em colunas de solo com 20 c©m de
diemetro e 6@ cm de altura, em casa de vegetacdo, com o objetivo
de estudar o efeito do gesso agricola (CaS04.2H,0) no crescimento
e nutricdo mineral do E.grandis.

0 material de solo utilizado foi coletado das camadas
de 0-20 e 40-60 cm de profundidade em Latossolo Vermelho-Escuro
argiloso do municipio de Carbonita - MG. 0O solo foi disposto de
maneira que os 36 cm inferiores das colunas receberam o material
originario da camada de ©-40 cm, sobre o qual adicionou-se mais
20 cm de material proveniente da camada de @-20 cm.

Foram testados 3 niveis de irrigagdo e 4 doses de
gesso, constituindo—-se num fatorial 3Ix4, com 12 tratamentos,
dispostos em delineamento de blocos ao acaso, com 4 repeticles.
Cada parcela constituiu-se por 1 coluna com 1 planta.

Os niveis de irrigac3o, denominados 1, 2 e 3, foram
estabelecidos para atingir-se -0,06 atm de potencial matricial no

solo, nas profundidades de 0-20, @2-40 e ©-56 cm, respectivamente.
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A Aagua foi reposta sempre que o beso da coluna atingiu o valor
correspondente ao potencial matricial de -1,8 atm. As doses de
gesso foram O, 1, 2 e 4 t/ha aplicadas no plantio, ao solo da
camada de @ - 10 cm, juntamente com a adubacdo basica ( N = 350
ppm; P = 200 ppm; K = 250 ppm; Mg = SO ppm; & = 60 ppm e O,15 g
de FTE BR - 9 ). Foram aplicadas também adubagbes em cobertura
com N e K, a cada 21 dias.

Transcorridos 98 dias, as colunas foram desmontadas, e
avaliou-se a producd¥o de matéria seca de raizes e parte aérea,
diametro do caule e altura da planta, andlise quimica da mateéria
seca da parte aérea e do soclo (5 camadas de 10 cm).

Verificou-se uma movimentaclio diferenciada de Ca?* e
l’lgz+ em profundidade, tendo o 3042' como principal anion
acompanhante, sendo o efeito mais pronunciado com o aumento da
dose de gesso e/ou da irrigac¥o. o k¥ lixiviou-se
independentemente do 8042', provavelmente devido As adubacOes
parceladas em cobertura.

A altura das plantas e a matéria seca da parte aérea
aumentaram com a aplicaclo de até 2,5 ton/ha, decrescendo, no
entanto, quando mais gesso foi adicionado. Esse comportamento
pode ser atribuido, basicamente, a elevacd¥o na relagdo Ca/Mg, a
nivel de solo e de planta. O gesso favorecéu ainda a maior
absorcd3o de cobre e de manganés pelas plantas.

A movimentagdo de ca2* em profundidade, em funcdo do
uso do gesso, N30 afetou o crescimento de raizes no subsolo,
podendo-se inferiF, nas condigbes experimentais, que o nivel
critico seria inferior & 0,03 meq de Ca?* /100 cmS de solo, ou

6% da CTC efetiva. Aproximadamente 80% da matéria seca radicular
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concentrou—-se na camada de @ - 20 cm, o que, provavelmente, impos
restrig3oc 4 absorc3o de nutrientes lixiviados para maiores
profundidades no solo.

Mediante todos esses fatos, o gesso pode constituir-se
numa fonte de calcio para o Eucalyptus grandis, desde que se
observe o equilibrio entre as bases ( Ca, Mg e K ) e a lixiviacdo
de ng+ e K+, notadamente na camada de ©0-20 cm do solo. Sugere-se
estudos envolvendo adubagdo em cobertura com Mg e/ou K visando
minimizar os desequilibrios em relacldo ao Ca, associados ao uso
do gesso.

0 aumento da irrigacao prcparciohou incremento no
diametro do caule, na altura das plantas, e na matéria seca de
raizes e parte aérea; reduziu as concentragBes foliares de N, P,
K, Ca, Mg, S, B, ZIn, Cu e Mn, aumentando a efici@ncia de

utilizagdo desses nutrientes pelo Eucalyptus grandis.
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7 . SUMMARY

This study was carried out in soil columns to evaluate
the effect of gypsum on mineral nutrition and growth of
Eucalyptus grandis seedlings, in a Dark Red Latosol from
Carbonita, Minas Gerais State, submitted to three soil water
content. The treatments were disposed in a factorial arrangement
of four gypsum rates (@, 1, 2 and 4 ton/ha) and three soil water
levels (-0,06 atm in either B-20cm, ©-4@cm or @-5&cm depth), with

four replications. Gypsum, N (S@Mg g_l

soil), P (2084g g~ ! soil),
K (250ug g~ ! soil), Mg (5@Mg 9! soil), S (6@ug g”! soil), and
micronutrients were incorporated in the ©-1@cm soil layer.
Aditional nitrogen and potassium was applied during growth
period. Water was applied to each column whenever the weight of
1t reached the value equivalent to -1,0 atm, based on the entire
column.

At bharvesting, which ocurred 98 days after seedlings
planting, the so0il columns were separated at 1@cm intervals.
Roots in each 1@cm depth increment were removed for weight

determination and, thereafter, soil samples were taken for P, K,

Ca, Mg, S—SDE_ and Al*S determination and for pH analysis. From
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the aerial part of the plants, it were evaluated dry water
production, plant height, sten diameter and it was analyzed for
all nutrients.

It was observed high calcium movement downwards with
increasing gypsum rates. However, such enrichment of the subsoil
with calcium did not promote any beneficial effect uporoot
growth. Calcium critical level for root growth of this plant
species seemed to be lower than 0,05 meq Ca*2/100 cm3 s80il. Plant
height and dry mather production was increased by gypsum
application rate, 2,5 ton/ha. Beyond that gypsun rate, there was
a negative effect due to significative increase in Ca/Mg ratio in
the the plant. By increasing water supply, it was observed
positive effect on plant height, sten diameter, dry matter

production and on nutrient utilization efficiency by the plants.
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GUABRD 1A. Resuso da asdlise de varifncia, considerando regressdo para niveis de irrigagio o doses de gesso, para

2 satéria seca da parte afren.

CAUSAS BE VARIAGRO :
6L FOLIAS BALHOS TRENCO (]

. (Irrigaghe) (1) (2) 5150,09 635,04 3,2 229,89
Y 1 4999, 4588 22,4708 327,088 73490,0208
" 1 160,118 13,47 116,208 79,0718

. (Gesso} {B) 3 199,16 53,00 128,82 93,48
’ ' 17,68 3,2 52,298 255,798
[ 1 49,3388 29,8188 75,528 518,598
[ 1 2,5 .," 8,2 37,1

NET 6 23,62 2,%2 21,2 9,91

.. Blocos 3 13,9 1,3 n,2 104,89

. Ermo 5 209,39 87,5 0,04 1699,5%

C.v. (1) 4,82 10,3 10,0 6,54

§ Sigaiticativo a0 nive) de 51 88 Signiticativo a0 aivel de 11,



QUABRD 2A. Resueo da andlise de varidmcia, considerando regressdo para niveis de irrigacdo e doses de ges80, para

a satéria seca de raizes, relagdo R/P, didsetro do tronco e

altura da planta.

CAUSAS DE VARTAGRO -- =

B M.S. TOTAL RELAGHO DIAMETRO ALTURA

RAIZES RIP TRENCO PLANTA

. (Irrigagso) (1) 2 327,23 8,007 86,79 16018,04
AL 1 326, 1888 - 83,5648 15647,9888
) 1 1,85 - 1,23 378,868

. (Sess0) (6) 3 51,5 8,0161 2,57 679,5

RL 1 - - - 238,50
re 1 - - - 389,12¢

RC 1 - - - 2,%

s iwe b 37,66 0,002 2,38 398,12

. Blocos 3 ,%9 9,804 1,78 1432,86

. Erro 3 647,62 0,0605 13,04 273,49

C.Y. (1) 23,4 24,18 5,79 5,44

¢ Significatico 20 nivel de 5%
3% Significativo ao nivel de 1Y



QUADRD 3A. Resuso da andlise de varidacia, considerando regressio para aiveis de irrigaglo o deses de 880, para

os tecres de N, P, X

'3 B

CAUSAS € WARLACAD
1 N P X M
. (lrrigagdo) (1) (2) (3,8520) {0,020511) (0,7830) {8,001847)
R 1 3,689288 0,01949988 0,619908 8000082
& 1 0,1372 00010128 0,083188 o, 01783
. (Gesz0) (6) 3) (9,8886) (0,001187) (9,0811) (0,872651)
R 1 - - " o083 0,06308748
Re 1 - - 0,0185¢8 0,00%1188
RC 1 - - 0,004188 808315348
T 5 0,214 8,008734 0,831 8,001708
. Blocas 3 0,1453 0,000484 0,047 3,017
. Erro 13 0,8828 0,00584} ", 8,012533
C.¥. (1) 1,61 12,25 5,3 5%

§ Significatico ao ajvel do 5%

11 Bignificativo ao aivel de 12.



QURIRD 4. Resuso da amdlise de varidncia, considerando regqressdo para niveis

para os tesres de 8, 8, In, Cu ¢ Ma.

123

de irrigagio ¢ doses de gm0,

CAUSAS DE WARIAGRO

8 § B In [ (N

. (Irrigagio) (1) (2) (9,009%20) (19,68) (873,85) (34,09) 126233,50)
1 1 9,00921488 9,44 845,9488 33,1888 M, T
"o 1 0, 000404 188,548 29,3108 (X)) 17818,7988

. (6essa) (6) (3) (8,000285) (404,24) (5,88) {93,38) (34363,88)
R 1 - 252,008 - 87,9488 32709,8788
] 1 - 82,02 - 8,68 129,92
RC 1 - 89,62 - 8,778 1523,27

L1186 6 o, 0072231 32,9 19,89 5,30 7242,

. Blocos 3 0,001294 11,60 a,m 3,02 291,33

. Erro 3 2,016404 124,95 3,2 7,13 9722,

c.v. (1) 11,69 9,9 5,37 9,3 18,77

§ Significatico 20 aivel de 51
88 Significativo ac alvel de 11,



QUADRS SA. Resumo da asslise de varidncia para os teores foliares de Ca e relagbes Ca/lg, K/Mg e Ca/k, estudando o

efeito do gesso mos diferentes niveis de irrigagdo, considerando regressio para ss doses de gesso.

CAUSAS DE VARIAGAD
1 ta Ca/tg Ky Ca/K
. Urrigagi) (1) 2) 0,024248 1,785688 6,625838 0,800481
(Bessot 1)) 3) {1,1833) (21,0002) (4,2781) (8,7642)
1 1 0,881588 18,916988 4,23348 8,572
[ 1 8,273508 2,08878% 22 0,1845
RC 1 0,8282 0,082 8,047 0,005
. {Gessor Iy) (3) (1,9834) (31,81187) 12,8373) {1,4913)
] 1 1,876988 30,888488 2,036 1,57948
R0 1 8,103 0,839588 "7 0,103
RC 1 0029 0,030 0,084 8,018
. (Gessos 1) (3) {1,3723) (25,0044) {9,3678) (2,1535)
" 1 1,345588 2,742208 0,35758 2,11048
R 1 00148 0,139 00097 0,022
R 1 5,028 8,1224 0,804 LN
. Blocos 3 0,839 0, 449008 0, 37648 5,02%
. Erro 1 0,195 1,132 1,31% ", 2344
C.V. (1) 9,38 5,83 5,92 9,82

¢ Sigmificatico a0 aivel de S5
13 Signiticativo ao alvel de 11,



QUADRO &A.

Resumo da

acumul ados

efeito

andalise de

na parte aérea de N,

do gesso nas diferentes

variancia

niveis

para

K, e Ca,

125

os totais

estudando o

irrigagdo,

considerando regressio para as doses de gesso.

. (Irrigacao) (1) (2)

. (Gesso: Il)

RL

RQ

RC

RL

RQ

RC

(Gesso: I3)

RL

RQ

RC

. Blocos

(3)
1

1

203819,31%%
(75972,84)
7460 ,08
51159 ,64%%

17345,12

6603,12
85601 ,12%%
16756,50
(87734,42)
2458, 10
58383 ,67%%
26882, 658
22869 ,69

155312,65

385780,94%%
(25566,46)
2039,58
19879 ,54%%

17345,12

76,65
£820,64%
2736,62
(17969,33)
17019,734%
258,94
590,66
1465,18

68286, 55

594020,87%%

(722153,22)
552577 ,31%%
169326,91 %%

249,00

1379476,004%
168300,508 %
1926,94
(1749799,24)
1663556,0088
69681 ,04%%
16360,20
12276,39

200576, 59

* Significatico ao nivel de 5%
¥ Significativo ao nivel de 1%.
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QUADRD 7A. Resuso da asdlise de varidncia, considerando regressdo para niveis de irrigaclo e doses de gesse, pars

oz totais acusmlados aa parte abrea de P, Mg, B, In, C0 e M.

CAUSAS BE VARIAGAD

1 P [ '] In [ -

. (lrrigagie) (1) (2) (436,94) (77194,33) (26,7388) {8,3138) (8,2257) (912,26)

" 1 8,45 77123,688%  26,738788  8,313788  8,228888 89,4118
R0 1 456,494 79,85 8,888 9,8813 9,0849 15,85

. iBesso) (6) {3)  (1627,86)  (27239,24) (3,2197)  (§,2142)  (0,3825)  (118,43)
AL i 34,5788 26776,1188 1,558508 0,232 8,344688 100,738
RO 1 497,848 192,22 1,654888  8,189488  9,830788 17,3
" 1 195,45 278,91 0,0054 0,015 o7 "

ET 6 30,5 293,9% 0,85% 8,6 R n,0

. Blscos 3 144,54 1148,5 5,313 8,137 0,003 4,87

. Erro B 23,2 5381,19 4,392 0,191 0,1159 164,51

cy. (1) 9,46 5,22 7,9 8,31 & 6,87

8 Signiticatico a0 aive) de 5
48 Sigaificativo a0 nivel de iI.
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QUADRO OA. Resuso da andlise de varitncia, considerando regressio para niveis de irrigagie ¢ doses ée gesso, para

a eticitncia de stilizagdo do N, P, K, Ca o Hig,

CAUSAS DE WIRIAGRO "
o " P X N (Y

. (Irrigagio) (1) 2) (411,26 {183339,15) (781,62) (472,89) {7266,04)
R 1 382,6688 163605, 8988 84,1188 Ho,4188 897,070
" 1 28,5888 19734,15¢8 77,5188 52,2898 549,578

. (Gessa) (6) (3) {6,85) (28752,%8) (35,83) (854,94) (2424,61)
R 1 - - 8,28 787,62 2849,4218
"8 s - - 12,718 138,588 21,4888
RC 1 - - A0 8,7% 53,79

L1x6 5 9,39 4386,89 1,n 37,28 97,49

. Blocos 3 2,57 25,77 3,91 2,8 81,48

. Erro ] 5,9 36172, 5 0,42 14,53 129,74

c.v. (1) 15,85 2,0 13467 WE 11,9

3 Signiticatico ao nivel de 31
$8 Signiticativo a0 alvel de 11,



GUADRO 9A. Resuso da andlise de varidncia, considerando regressdo para aiveis de irrigaclo o doses de gosco, pare

a eficibacia de utilizaglo do 5, 3, In, Cu ¢ Mn,

CAUSAS DE WARIAGKO 2
6L 5 B in Ce b
. (lrrigagio) (1) {2) (28961,67) {21,19) (168,77) (1191,34) (0,5694)
0w 1 28852,67%8 19,5481 158,229 1095,488¢ 8,3112¢8

RO 1 989,00 1,6588 13,358 3,08488 0,058211
. (6ess0) (6) {3) (381,89) (9,23) {2,91) (34,54) (8,0129)

R 1 - - 1,4 37,2688 -

e 1 - - 1,3488 6,89 -

RC i - - 5,13 18,39 -
ST 5 2235,19 87 8,8 16,9 8,02
. Bloces 3 1179,81 8,3t §,37 1,2 §,0034
. Erro n 12832,92 4,85 8,6b 13,0 8,148
c.v. (1) 24,41 14,22 16,16 12,87 17,16

t Significatico a0 nivel de 5%
8 Signiticativo a0 nivel de 11,
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QUADRO 1@A. Resumo de ana)jse de varidncia para o crescimento
radicular em diferentes profundidades, estudando o

efeito da profundidade nos tré@s niveis de irrigag¥o.

S S S G G e S G D T D W S . ————— T T - — ——— — - ———— - > — G G G —— —— G W WP . - S ————_— . — — =

CAUSAS DE VARIAGAO 6L se QM
. Irrigagme () 2 64,3935 32,196783
Gesso (G) 3 10,3004 3,4335
. 1 x G 6 8,3379 1,3896
. Blocos 3 7 ,3469 2,4490
. Erro 33 133,0619 4,0322
‘Parcelas a7 223,4406 -
Profund.s 1, s 1013,1368  253,284288
Profund: 15 4 1084,3326 271,08321%
Profund: Iy 4 1464,460356 366,1581418
. Gesso x Profund. 12 16,0657 1,3388
Irrig x Gesso x Profund. 24 21,8036 a,8751
Erro b 144 203,7619 1,4150
tetar 239 a026,3470 -

C.V. (1) = 52,33%
C.V. (2) = 31,00%
¥ Significativo ao nivel de 5%
¥¥ Significativo ao nivel de 1%.
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QUADRO 11A. Efeito dos niveis de irrigaclo e da doses de gesso no

Aluminio trocavel no solo, em diferentes profundidades

(médias de 4 repetigbes).

- . O D D LS B GO WD S = S . —— - —— i — — (o T o — - —— Goe G — - G W - G W W S W T W VI W WD = S S S = —

IRRIGACAQD PROFUNDIDADE =  -—————emmmcmccccc e m e e
{mm/dia) (cm) ") 1 2 4
T T ea/ 100 e o1

0-10 1,4 1,4 1,5 1,3

10-20 1,3 1,2 1,2 1,2

8,5 20-30 8,6 2,6 9,6 2,6

30-40 2,6 @,6 e,s6 @,6

4@-50 2,6 8,6 2,6 2,6
T e-16 1,4 1,8 1,8 1,8

10-20 1,4 1,4 1,5 1,4

13,9 20-30 e,6 9,56 Q0,6 Q0,6

30-40 0,6 8,6 @,46 2,6

40-50 2,6 8,6 2,6 8,6
S o-1@ 1,4 1,4 1,8 1,5

19-20 1,4 1,5 1,5 1,5

17,4 20-30 2,7 a,7 e,7 o,7

30-40 a,6 a,6 2,6 2,6
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QUADRO 12A. Efeito dos niygjs de irrigacdo e de gesso no pH (KCl
iN) do solo, em diferentes profundidades (maedias de 4

repeticbes).

IRRIGAGCAD PROFUNDIDADE =  ~--coremmemrcc e r e mr e
{(mm/dia) (cm) e 1 2 4
T L mea/ 0@ eeymm 1T

2-10 3,8 3,8 3,8 3,8

10-20 3,9 3,8 3,9 3,8

8,5 20-39 4,1 4,1 4,1 4,1

30-40 4,1 4,1 4,1 4,1

40-50 4,1 4,1 4,1 4,1
S 0-10 5,8 5,6 3.8 3,8

10-20 3,8 3,9 3,8 3,8

13,9 20-30 4,1 4,1 4,1 4,1

30-40 4,2 4,1 4,1 4,1

40-50 4,1 4,1 4,1 4,1
I o-106 5,8 3,8 3,8 3,8

10-20 3,8 3,9 3,8 3,8

17,4 20-30 4,1 4,¢ 4,1 4,0

30-40 4,1 4,1 4,1 4,1

40-50 4,1 4,1 4,1 4,1

T s Gy T ey T T W PO D W D - ——— ——— — — — —— - — — . D U D D S D S e T D —— ———— —————— — T —— > T W W G
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QUADRO 13A. Efeito dos niveis de irrigacdo sobre a relag¥o de
matéria seca raiz/parte aérea (R/P) e a concentragdo
de boro nas folhas do E. grandis. (médias de 16

parcelas).

PARAMETRO === —— e
8,5 13,9 17,4
Boro nas folhas (ppm) 59 64 60

-—— D I A T B W ———— ——— —— T —— — T — - A G i G G G S D GED G S GE G S e — G W SED ST G ) D GED GED S D D G L W S v = e G el G e

QUADRO 14A. Efeito das doses de gesso sobre alguns parametros de

crescimento e nutriglo mineral do E. grandis (médias

de 12 parcelas).

PARAMETROS = emeemeseccceemesccmams—ssse—————
e 1 2 4

" N Foliar (m 2,11 2,16 2,21 2,11
P Foliar (%) o,11 a,10 2,11 2,11
S Foliar (%) 2,19 0,19 0,19 2,19
In Foliar (ppm) 27 27 28 28
Diametro Tronco (mm) 10,5 11,0 11,0 18,9
M.S. total rafzes (g/planta) 19,99 19,99 17,45 19,27
Relag3o R/P : 2,20 2,18 9,16 @,17

S Total na p.a.(Irrig.2)(mg/planta) 138 147 153 148
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QUADRO 15A - Equacbes de regressdo ajustadas para a produgio de

matéria seca da parte aérea e radicular

(gramas),

diametro do caule (mm) @ altura das plantas (cm)

de E. grandis e teores de fosforo (ppm) na
camada de ©-10cm no solo, em fungdio da irrigagdo
(8,5 a 17,Amm/dia) ou da dose de gqgesso (8 a
at/ha).
Variavel dependente Equacgio R? (%)
- irrig. ¥ = 55,6039 - 2,5084x + 0,2067xZ 108
M.S. folhas R
- gesso Y = 59,4143 + 3,218x-0,6779x2 79,63
- irrig. ¥ = 11,9502 - 0,5618x-0,08603x% 100
M.S. galhos ~
- gesso Y = 14,2184 + 2,3065x-0,4431x2 98,31
- irrig. ¥ = 28,5278 - 2,2311x + 0,1760x? 100
M.S. tronco A
- gesso ¥ = 29,6087 + 3,6370x-0,7075x2 99,83
- irrig. Y = 96,6592 - 5,4023x-8,4470x2 100
M.S. total
parte aérea -
- gesso ¥ = 103,2387 + 9,1825x-1,8397x2 95,36
M.S. raizes - irrig. Y = 9,7224 + ©,7121x 99,68
Diametro - irrig. Y = 6,0242 + 0,3646x 98,50
caule
- irrig. 9§ = 58,6191 + 12,9712x-0,314x2 100
Altura par-
te aérea N .
- gesso ¥ = 161,2712 + 8,22227x-1,606%2 96,58
- irrig. ¥ = 17,7919 - 0,2026x 90,53
P no solo ~
- gesso Y = 13,7333 + 0,7833x 96,79

——— —— ————— P > T — — — —— — - D TP W W — — - — S W - —— —— — W - — ——— T - G — ek S S S G D D TP S S S
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GUADRO 16A - Equacbes de regressdo ajustadas para os totais de
macronutrientes acumul ados na parte aérea
(gramas) de E. grandis, em fungdo da irrigag¥o (8,5

a 17,4mm/dia) e/ou da dose de gesso (B8 a 4t/ha).

Variavel depentente Equacio rR2 {%4)
- irrig. 1 Y= 1,39 + 0,1367x-0,0319x2 77,17
N - irrig. 2 ¥ = 1,49 + 0,01848x-0,0413x2 84,65
- irrig. 3 ¥ = 1,602-0,1225x+0,1711x2-0,0359x> 120
- irrig. ¢ = 00,0356 + 8,0089x-0,8003x2 100
o ;
- gesso ¢ = @,80795 + 0,010x-0,0018x2 87,99
- irrig. 1 ¥ = ,8528 + 0,09x-0,0198x2 83,73
K - dirrig. 2 Y = 1,060 + 0,0467x-0,0116x2 71,59
- irrig. 3 ¥ = 1,147 - 0,022x 94,71
- irrig. 1 Y © 0,3492 + 0,366x-0,0858x2 99,96
Ca - irrig. 2 Y = 0,524 + 0,4382x-0,00578x2 99,88
- irrig. 3 ¥ = 0,564 + 0,3724x-0,0373x2 99,06
- irrig. Y= 0,104 + 90,0109 99,91
Mg ~
- gesso Y = @,2772 - 8,0159x 98,30
- irrig. 1 Y = ©,1143 + 0,0049x 77,61
S

- irrig. 3 ¥ = ©,1514 + 0,0255x-0,8054x2 98,57



QUADRO 17A - Equacgles de regress8o ajustadas para as
tracdes

de

concen-

de macronutrientes nas folhas (%
E.grandis em func@o da irrigac8o
17,4mm/dia) e/ou da dose de gesso (@ a 4t/ha).

(8,5 a

——— — — — —————— — —— —— — T ——— — I o — ——— e — T — i — — —— A — T ———— -

N - irrig
P - irrig
- irrig
K
- gesso
- irrig. 1

Ca - irrig. 2

- irrig. 3
- irrig.
Mg
- gesso
S - irrig.
- irrig. 1

Ca/Mg- irrig. 2

- irrig. 3

- irrig. 1
K/Mg - irrig. 2

- irrig. 3

Q
1]
~
=
I
P—
=
2]
-
m
[\N]

SR 4 B b y e

=)

<)

R o = =

2,2453 + 0,00791x-0,006x2
90,1036 + 0,0078x—0,0005x2

0,7978 + 0,0894x-0,0047x2

1,1385 0,0591x + O.Glllxz

|

0,4085 + 0,4642x-0,0737x2
90,5152 + 0,4196x-0,0454x%2
0,565 + ©,1961x

90,2227 + 0,0173x-0,0007x2

0,377 - 0,0499x + 0,0061x2
9,2409-0,0038x

1,0639 + 1,5795x-0,2038x2
1,3251 + 1,4747x-0,1292x2
1,568 + 0,8408x

3,2745 + ©,3478x
3,0516 + 9,2398x
2,7975 + 0,1011x

90,4605 + 0,1286x
9,532 + 0,2124x
0,563 + 0,2458x

100
45,61

97,62
99,856
98,04

100

95,686

93,84

99,51
99,90
98,95

75,89
93,38
98,18
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QUADRO 18A - Equacgbes de regressdio ajustadas para os totais de
micronutrientes acumulados na parte aérea
(miligramas) de E. grandis em fungldo da irrigag¥o

(8,5 a 17,4mm/dia) e/ou da dose de gesso (0 a

at/ha).
Variavel dependente Equagdo R2 (%)
- irrig. ¢ = 1,8979 + 0,2038x 99,99
B
- gesso ¥ = 4,18 + 0,5557x-0,1047x2 99,80
- irrig. ¥ = 2,1689 + 0,0221x 100
in ) .
- gesso V= 2,3649 + 0,1617x-0,0354x2 99,26
- irrig. Y= 0,5773 + 0,0185x 97,83
Cu
- gesso ¥ = 09,6943 + 0,1164x-0,0143x2 98,10
- irrig. Y = 16,5522 + 1,1804x 98,26
Mn
- gesso ¥ = 30,4987 + ©8,9794x 85,05
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QUADRO 19A - Equacgoes de regressi3o ajustadas para as concentra-
ces de micronutrientes nas folhas (ppm) de E.
grandis, em fungdo da irrigacgdo (8,5 & 17,5mm/dia)

ou da dose de gesso (@ a 4t/ha).

Variavel dependente Equacao R2 (%)
- irrig. Y = 25,8969 + 5,8269x-0,2229x2 100
B
- gesso Y = 58,2606 + 1,551x 62,49
Zn - irrig. Y = 29,9934 + 1,0601x-0,0862x2 100
- irrig. V= 12,7592 - 0,2268x 97,09
Cu
- gesso Y = 8,1485 + ©,9151x 92,19
- irrig. Y = 147,59 + 52,1638x-0,0218x2 100
Mn
- gesso Y = 396,05 + 17,65« 95,19

R P—

gl



QUADRO 20A - Equacbes de regress3o ajustadas para a efic

de wutilizacdo dos nutrientes*

pelo E.grandi
funcd3o da irrigaco (8,5 a 17,4mm/dia) ou da

de gesso (@ a 4t/ha).

Variavel dependente Equagdo
N - irrig. 9 = 10,8107 - 1,0638x + @,0873x?
P - irrig. ¢ = 287,1383 - 42,7591x + 2,293x2

<>
il

- irrig. 19,6319 - 2,633x + 0,1437x2
K

- gesso ¢ = 10,6096 + 1,6192%x-0,2903x2

- irrig. ¢ = 23,0746 - 2,4992x-0,1288x2
Ca

- gesso ¢ = 20,7764 - 6,5664x + @,9584x2

- irrig. ¢ = 64,8825 - 6,7469% + @,3895x2
Mg

- gesso ¢ = 38,5064 + 10,4649x-1,4596x2
8§ - irrig. v = 6,7152 + 5,5831x
B - irrig. v = 3,4771 - 0,3624x + ©,0209x7

- irrig. v = 65,4288 - 0,8615x% + 0,053x2
in

- gesso v = 4,649 + 0,5082 - @,0945x2

- irrig. ¢ = 21,7078 - 2,7867x + @,1598x2
Cu

- gesso. ¥ = 16,0502 - ©,5957x
Mn - irrig. v = 0,5972 - 0,0726x + 8,0039x2

¥ £92 de matéria seca/mg de N, P, K, Ca, Mg e S, ou )

ZIn, Cu e Mn).

iéncia
s, em

dose

1@e

100

86,29

162

98,57

108

97,78

95,66

100





