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CIENCIA DO SOLO

Limitac6es quimicas ao crescimento inicial de Eucalyptus saligna em solos arenosos do
Pampa Gartcho: estudo de caso

Chemical constraints to initial growth of Eucalyptus saligna in sandy soils of
Pampa Gaucho: a case study

Claudiney do Couto Guimardes' Eduardo Pagel Floriano" Frederico Costa Beber Vieira™

RESUMO

O trabalho objetivou identificar os principais
atributos quimicos de solo que limitam o crescimento do
Eucalyptus saligna em plantios sem calagem na regido Sudoeste
do Rio Grande do Sul, bem como determinar os valores criticos
de cada fator. O estudo foi realizado em povoamentos florestais
de dois Latossolos Vermelhos e um Neossolo Quartzarénico da
regido. Foram realizadas andlises quimicas do solo e, através
de correlagoes (P<0,05) entre estes e varidveis de crescimento
das plantas, verificou-se que os atributos que mais limitaram o
crescimento das plantas foram a saturagdo por Al, a saturagdo
por bases e o teor de Mg trocavel, com decréscimo de até 50%
nos parametros de crescimento. As correlagbées com os atributos
quimicos da camada subsuperficial de solo (20-40cm) foram mais
significativas do que na camada superficial (0-20cm). Os niveis
criticos médios para obten¢ao de 80% do rendimento relativo no
crescimento em didmetro e em volume de plantas foram de 79%
para saturagdo por Al, 8,3% para saturagdo por bases e 0,3
cmol dm™ para o teor de Mg trocavel. Os resultados indicam que
a calagem ndo deve ser suprimida dos plantios de eucalipto em
solos dacidos do Pampa Gaiicho, mas a quantidade necessaria de
calagem para esta cultura parece ser menor do que a atualmente
recomendada.

Palavras-chave: nivel critico de acidez, calagem, correlagdo,
eucaliptocultura.

ABSTRACT

The study aimed to identify the main soil chemical
attributes that constrains the Eucalyptus saligna growth in no-
limed plantations at the southwestern region of Rio Grande do Sul
state, as well as to determine the threshold values of each attribute.
Forest plantations from two Oxisols and one Quartzipsamment
were evaluated. Correlation analysis (P<0.05) between soil
chemical attributes and plant growth variables indicated that the

most constraining soil attributes were the Al saturation, bases
saturation and exchangeable Mg content, whose decrease in plant
growth was up to 50%. Subsurface soil attributes (20—40cm depth)
had closer relation with plant growth than surface soil ones (0-
20cm). The average threshold values for achieving 80% of the
relative yield capacity in diameter growth of trunks and in volume
were 79% for Al saturation, 8.3% for bases saturation and 0.3
cmol, dm? for exchangeable Mg. The results evidenced that liming
should not be suppressed in eucalypt plantations on acid soils at
south Brazilian Pampa and that the required amount of lime seem
to be smaller than that currently recommended.

Key words: threshold value of soil acidity, liming, correlation,
eucalyptus cultivation.

INTRODUCAO

A silvicultura Brasileira, especialmente
com o género Eucalyptus, vem se destacando em nivel
mundial, principalmente pela alta produtividade e pela
competitividade dos custos de producdo. Em 2012,
o Brasil contabilizou 6,66 milhdes de hectares com
florestas plantadas com pinus e eucalipto, sendo que
5,10 milhdes correspondem as areas cultivadas com
eucalipto (ABRAF, 2013). Para o estado do Rio Grande
do Sul (RS), a area cultivada em 2012 foi de 284 mil
hectares com eucalipto ¢ 165 mil hectares com pinus,
colocando o estado como o sexto maior produtor de
madeira oriunda de florestas plantadas no pais. A area
com cultivo de eucalipto no estado do RS aumentou
em cerca de 50% nos ultimos cinco anos (ABRAF,
2013) e ha potencial para aumentos expressivos.

'Programa de Pos-graduagdo em Engenharia Florestal, Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Santa Maria, RS, Brasil.
"Universidade Federal do Pampa (Unipampa), Campus Sdo Gabriel, Av. Antonio Trilha, 1847, 97300-000, Sdo Gabriel, RS, Brasil. E-mail:

fredericovieira@unipampa.edu.br. "Autor para correspondéncia.
Recebido 13.07.12  Aprovado 27.11.14

Devolvido pelo autor 16.04.15

CR-2012-0533.R3



1184 Guimardes et al.

Os solos utilizados para a cultura de
eucalipto no Brasil geralmente sdo acidos e pobres
em matéria organica e nutrientes (VALE et al., 1996;
GONCALVES, 2002) e, no RS, nao ¢ diferente. As
espécies do género Eucalyptus apresentam, em geral,
maior tolerdncia a valores elevados de atividade de Al
nasolucdo do solo do que a maioria das culturas agricolas
(SILVA et al., 2004; POSCHENRIEDER et al., 2008,
TAHARA et al., 2008), além de requererem niveis de
Ca e Mg inferiores aos estabelecidos como criticos para
a maioria das culturas (BARROS & NOVAIS, 1990;
RIBEIRO et al., 1999). Isso favoreceu para que grande
parte dos plantios dessa espécie fosse realizada sem
calagem. Entretanto, para obter maiores produtividades
e garantir a sustentabilidade nutricional, é necessario
realizar calagem e fertilizacdo ajustadas para cada area
de plantio (GONCALVES & BENEDETTI, 2004).

Nos estados do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina, a calagem e a fertilizagdo das culturas
sdo realizadas com base na recomendagdo oficial
elaborada pela Comissdo de Quimica e Fertilidade do
Solo desses dois estados (COMISSAO, 2004). Porém,
particularidades de plantios relacionadas ao tempo e
espago podem fazer com que os niveis criticos para a
tomada de decisdo da calagem e para a recomendacao
de fertilizante de culturas anuais nao sejam adequados
para plantios florestais (BARROS et al., 2004). Além
disso, a evolugdo dos sistemas de produgdo florestal,
principalmente do ponto de vista genético, com materiais
de rapido crescimento e maior resposta a praticas de
manejo, e a expansao do cultivo para areas com solos
menos férteis, fazem com que a acurécia do sistema de
recomendacdo para os atuais plantios de eucalipto em
solos do Pampa seja questiondvel. Apesar da expansido
da eucaliptocultura no Sul do Brasil, poucos estudos tém
buscado aprimorar o atual sistema de recomendacdo
de adubagdo e calagem para cultivos dessa espécie na
regido. Essa lacuna ¢ ainda mais grave em solos de
textura arenosa das regides da Campanha e Fronteira
Oeste do RS, onde a expansdo do cultivo de eucalipto
tem sido significativa e recente.

Nesse contexto, este trabalho teve por
objetivo identificar os principais atributos quimicos
do solo que limitam o crescimento de Eucalyptus
saligna em plantios sem calagem em solos arenosos
representativos do Pampa gaticho, bem como determinar
os valores criticos dos principais fatores limitantes.

MATERIAL E METODOS
O presente estudo foi realizado em dois

povoamentos florestais localizados nos municipios
de Unistalda e Sdo Francisco de Assis, pertencentes

a Stora Enso Florestal RS, com coordenadas 29°04’
S e 55°15° W e 29923’ S e 55°11° W, respectivamente.
O clima da regido caracteriza-se como sendo do tipo
Cfa, de acordo com a classificagdo de Koppen. Os
solos dos locais avaliados sdo classificados como
Latossolo Vermelho Distrofico (LVd3), Latossolo
Vermelho Distréfico tipico textura média arenosa
(LVd4) e Neossolo Quartzarénico Ortico tipico
textura areia franca (RQol) (EMBRAPA, 2006).

Para a implantacdo dos povoamentos
florestais, realizou-se asubsolagemem junhode 2007,
utilizando subsolador com trés hastes, incorporando
300 kg ha' de fosfato natural reativo (GAFSA, 12%
P,O, soluvel em écido citrico) no centro e a 40cm de
profundidade, seguido de gradagem leve. O plantio,
realizado em julho de 2007, utilizou mudas clonais
de Eucalyptus saligna no espagamento 3,5x2,5m,
totalizando uma densidade inicial de 1150 plantas
ha'!. Foram realizadas trés fertilizagdes po6s-plantio,
sendo a primeira 15 dias apds o plantio, utilizando
a formula N-P,0.-K,O de 06-30-06 + 0,6% Bo,
110g planta? (126,5kg ha'), dividida em duas
subdoses de 55g, incorporadas a 15cm de cada
lado da muda. A segunda adubagdo foi realizada
aos 90 dias pds-plantio, utilizando a férmula 20-
05-20 + 0,2% Bo + 0,4% Zn, 122g planta’ (140kg
ha!), aplicada manualmente na proje¢do da copa.
A terceira, aos 270 dias, utilizou a formula 22-00-
18 + 1%S + 0,3% B, 122 g planta™ (140kg ha),
aplicada mecanicamente na entrelinha. Em nenhum
momento foi realizada calagem.

As varidveis de crescimento de planta
foram determinadas utilizando os dados de inventario
florestal fornecidos pela Empresa, que foi realizado
em outubro de 2009 (aproximadamente 28 meses
apos o plantio). Para o presente estudo, utilizaram-
se os dados de 18 unidades experimentais (cinco,
seis e sete unidades para os solos LVd3, RQol e
LVd4, respectivamente) com volume (m?) de arvore
individual com casca (v), volume de arvore individual
sem casca (v_), volume por hectare com casca (V),
volume por hectare sem casca (V_), diametro a altura
do peito (DAP) e alturatotal (h). Asunidades amostrais
circulares, medindo 314m? cada, foram distribuidas
de forma sistematica na area de efetivo plantio. Foi
medido o DAP de todas as arvores de cada parcela
(36) bem como a h das 15 primeiras arvores de cada
amostra, mais as arvores dominadas, para possibilitar
o ajuste de uma equagdo de regressdo, a fim de
estimar a altura das demais arvores. Para realizar
as estimativas de volume comercial, foi utilizada a
equagdo matematica ajustada a partir de cubagens de
fustes de eucalipto na regido, expressa por:
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VC =b,+ b+ x DAP +bx DAP>+b, x (DAP x h) +
b,x (DAP*xh) +bx h

em que: VC= Volume comercial; DAP= Didmetro a
altura do peito; h= altura total.

No mesmo periodo de realizacdo do
inventario, amostras de solo foram obtidas das camadas
de 0-20 e 20-40cm de profundidade e os principais
atributos foram analisados de acordo com TEDESCO
etal. (1995): teor de argila, matéria organica, pH-H,O,
pH-SMP, Al trocavel, acidez tituldvel a pH 7,0, CTC
efetiva, CTC pH 7,0, P e K disponiveis (Mehlich 1),
Ca e Mg trocaveis, saturacao por bases e por Al, soma
de bases e teores de S, B, Cu e Zn. Em cada sitio, foi
coletado com pa de corte um ponto de amostragem
para cada oito hectares de plantio, distribuidos
sistematicamente no mesmo local.

A determinagdo do nivel critico dos
atributos quimicos mais limitantes foi realizada
através de adaptagdo do procedimento descrito por
CANTARUTTI et al. (2007). Sobre o grafico que
relaciona o rendimento relativo de um pardmetro
de crescimento/produgdo da planta (eixo Y) e um
pardmetro quimico de solo (eixo X), fixou-se o
rendimento relativo em 80% e determinou-se o
nivel critico do pardmetro quimico no valor de eixo
X que proporcionasse a menor soma de pontos dos
quadrantes II e IV (para os casos em que baixo valor
do atributo implique em reduc@o do crescimento das

plantas) ou I e III (para os casos em que o alto valor
do atributo implique em redug@o do crescimento das
plantas). O valor de 80% do rendimento relativo
foi escolhido arbitrariamente, uma vez que este
normalmente varia entre 80 e 90%, conforme a
relagdo entre o preco do insumo e o prego do produto
(CANTARUTTI et al., 2007).

A andlise estatistica dos dados foi realizada
no programa estatistico SAS. As relagdes entre as
variaveis de crescimento e os atributos do solo nas
profundidades de 0-20 e 20-40cm foram avaliadas
através da significancia do coeficiente de correlacdo
de Pearson (P<0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A maior producdo em volume por ha (V)
no segundo ano de plantio foi alcangada no solo LVd3
com 35,68m?, enquanto, no solo RQol, a média foi
de apenas 22,20m?, o que equivale a uma redugdo de
cerca de 40%, com alguns valores aproximadamente
50% menores do que os tetos obtidos entre os locais
avaliados neste estudo (Tabela 1). Essa tendéncia
nos resultados se repetiu para as demais variaveis de
crescimento avaliadas e sugere que a adequagdo do
manejo nutricional para o solo RQol podera elevar
a sua produtividade para valores mais proximos
aos obtidos em solo LVd3 e LVd4, uma vez que

Tabela 1 - Varidveis dendrométricas e seus respectivos rendimentos relativos em povoamentos de Eucalyptus saligna aos 28 meses de idade.

Solo' v () Vie® (%) DAP*(cm)  DAPg’ (%) Ve (m?® ha™) V' (m* ha™) h® (m)
LVd3 0,031 83,26 11,10 84,41 25,50 22,60 12,20
LVd3 0,021 56,36 11,00 83,65 19,30 17,20 12,30
LVd3 0,038 100,00 13,15 100,00 34,85 30,08 13,80
LVd3 0,033 87,43 11,55 87,83 35,68 31,50 13,50
LVd3 0,033 88,51 11,70 88,97 34,55 30,35 13,15
RQol 0,021 56,24 9,90 75,29 23,65 21,20 11,20
RQol 0,017 46,39 9,00 68,44 17,83 15,80 10,35
RQol 0,022 58,93 9,40 71,48 22,65 20,13 11,40
RQol 0,027 72,01 10,50 79,85 27,68 2430 11,75
RQol 0,019 50,05 9,40 71,48 20,73 19,10 11,15
RQol 0,019 49,96 9,30 70,72 19,20 17,28 10,95
LVd4 0,031 82,87 11,50 87,45 29,35 25,88 12,90
LVd4 0,027 71,98 10,70 81,37 28,10 25,03 12,75
LVd4 0,033 87,73 11,80 89,73 35,80 30,30 12,50
LVd4 0,034 89,58 11,85 90,11 35,48 31,00 12,70
LVd4 0,033 86,93 11,70 88,97 36,00 31,68 13,00
LVd4 0,037 98,58 13,00 98,86 39,08 34,00 13,10
LVd4 0,029 77,64 10,90 82,89 30,78 27,20 12,50

'LVD3: Latossolo Vermelho Distrofico; LVD4: Latossolo Vermelho Distrofico tipico; RQol: Neossolo Quartzarénico Ortico tipico; Zyolume
individual com casca; *rendimento relativo do volume individual com casca; ‘didmetro a altura do peito; rendimento relativo do didmetro &
altura do peito; *volume com casca por hectare; "volume sem casca por hectare; *altura total.
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estes locais se localizam relativamente proéximos, o
material genético utilizado foi o mesmo e as praticas
de manejo empregadas foram semelhantes (apesar
das diferengas intrinsecas entre os solos).

Os atributos quimicos dos solos, em geral
(Tabela 2), podem ser classificados, de acordo com os
teores de referéncia para a interpretacao da fertilidade
do solo no RS e SC (COMISSAO, 2004), em: MO -
baixo, pH-H,O - muito baixo; Satura¢do por bases —
muito baixo; Saturacdo por Aluminio — muito alto; P
Mehlich-1 — baixo; K - muito baixo; Mg — baixo;

Ca — baixo; B —alto; Cu — alto; Zn — alto. Destaca-se
que o solo RQol apresentou os piores atributos em
relacdo a acidez, uma vez que, nesse solo, encontrou-
se a mais baixa saturac¢do por bases (2,33%), a mais
alta saturagdo por Al (92,17%) e o menor teor de
Mg (0,01cmol dm™). Esses valores sdo considerados
prejudiciais até mesmo para plantas tolerantes a solos
acidos e a toxidez por Al como o eucalipto (RIBEIRO
etal., 1999; COMISSAO, 2004; EMBRAPA, 2012) e
estdo relacionados a elevada lixiviagao e ao material
de origem dos solos avaliados. A textura arenosa, 0s

Tabela 2 - Atributos quimicos de solos (0-20 cm e 20-40 cm) sob povoamento de Eucalyptus saligna aos 28 meses de idade em trés solos da

regido do Pampa Gaticho.

Prof. MO pH-H,0 pH-MP Al H+AL CTC. CTC7  Argila P K Ca Mg m A%
Solo
% e cmol, dm>------------—- % ---mg dm3---- ---- cmol, dm3---- % %

Lvd3 020 1,0 48 5.8 0,73 549 253 7,28 15,00 6,72 92 0,71 0,85 28,93 24,67
Lvd3 2040 1,0 49 5,6 1,09 6,90 3,23 9,03 11,00 13,27 84 1,17 0,75 33,99 23,57
Lvd3 020 1,0 45 5,5 1,83 7,74 297 8,88 15,44 8,57 35 0,39 0,65 61,28 12,82
Lvd3 20-40 0,9 4,6 5,5 1,58 7,74 2,59 8,74 13,44 2,86 21 0,57 038 74,13 1145
Lvd3 020 0,7 45 5.8 1,71 550 2,30 6,08 17,44 2,18 13 0,21 036 74,13 9,79
Lvd3 20-40 0,7 4,6 5,7 1,71 6,15 247 6,92 7,44 739 12 0,37 0,40 69,13 11,01
Lvd3 020 0,8 4,6 5.8 1,22 5,50 1,80 6,06 5,44 3,19 29 0,10 0,40 67,89 9,50
Lvd3 2040 0,7 45 5,7 1,58 6,15 2,07 6,64 7,44 437 21 0,13 030 76,55 731
Lvd3 020 1,0 47 5,6 1,58 6,90 2,83 8,15 9,44 2,69 21 0,50 0,70 5590 15,33
Lvd3 20-40 1,1 4,6 53 1,95 9,79 3,24 11,03 7,44 3,19 18 0,77 047 6023 11,67
RQol 0-20 08 43 59 1,95 4,89 224 5,18 15,44 571 23 0,01 0,18 87,14 5,56
RQol 2040 0,7 43 59 1,34 4,89 1,54 5,09 15,44 4,03 21 0,01 0,10 86,81 4,00
RQol 0-20 0,7 44 6,0 1,22 4,36 1,43 4,58 13,44 6,55 24 0,01 0,10 84,98 4,71
RQol 2040 0,6 43 6,0 1,22 436 1,36 4,50 15,44 420 17 0,01 0,05 89,46 3,19
RQol 020 08 45 6,0 0,85 4,36 1,24 4,75 11,44 353 22 0,01 0,28 68,83 8,14
RQol 2040 0,7 44 59 1,10 4,89 1,30 5,09 11,44 3,53 14 0,01 0,11 84,59 3,92
RQol 020 06 43 6,2 097 3,47 1,07 3,56 7,44 7,56 8 0,01 0,01 91,51 2,54
RQol 2040 0,5 42 6,2 0,97 3,47 1,06 3,55 5,44 5,54 6 0,01 0,01 91,95 2,40
RQol 0-20 0,5 44 6,2 097 3,47 1,06 3,55 7,44 6,55 5 0,01 0,01 92,17 233
RQol 2040 04 43 6,3 0,97 3,09 1,06 3,17 9,44 5,71 5 0,01 0,01 92,17 2,61
RQol 0-20 06 43 6,2 0,85 347 096 3,58 9,44 3,53 11 0,01 0,01 88,56 3,08
RQol 2040 0,6 42 6,1 0,97 3,89 1,07 3,98 9,44 3,02 11 0,01 0,01 91,11 2,39
Lvd4 020 0,8 44 59 097 4,89 1,44 5,36 15,44 3,02 28 0,01 035 67,63 8,71
Lvd4 2040 0,7 44 59 1,34 4,89 1,68 5,24 15,44 2,69 20 0,01 024 79,57 6,57
LvVd4 020 09 46 5.8 1,22 549 2,08 6,35 17,44 336 72 0,17 0,51 58,59 13,57
Lvd4 2040 0,8 45 5,6 1,58 6,90 2,10 7,42 17,44 2,69 48 0,13 027 7536 698
Lvd4 020 0,7 45 6,0 097 436 1,65 5,04 15,44 5,04 35 0,11 0,48 59,07 13,41
Lvd4 20-40 0,7 44 5.8 0,61 5,49 1,06 5,94 17,44 336 24 0,10 0,30 57,22 7,66
Lvd4 020 0,8 45 6,0 097 436 1,46 4,84 13,44 286 27 0,01 038 66,82 999
Lvd4 2040 0,6 45 59 1,22 4,89 1,51 5,18 15,44 1,85 23 0,01 0,18 80,73 5,61
Lvd4 020 09 45 59 097 4,89 223 6,14 13,44 2,69 47 0,42 0,72 43,75 20,40
Lvd4 20-40 09 4,6 59 0,85 4,89 2,64 6,68 17,44 2,35 36 1,01 0,68 32,29 26,77
Lvd4 020 0,8 43 59 097 4,89 1,45 5,37 9,44 454 42 0,01 032 6722 886
Lvd4 2040 0,7 43 59 1,34 489 2,53 6,08 11,44 3,53 41 0,01 1,03 53,08 19,50
Lvd4 020 0,7 44 6,1 0,85 3,89 1,07 4,10 7,44 4,03 27 0,01 0,10 79,79 526
Lvd4 2040 0,7 43 6,1 0,98 3,89 1,12 4,03 7,44 3,02 25 0,01 0,10 87,45 348
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baixos teores de matéria organica e a baixa atividade
da fracdo argila favorecem uma elevada perda de
cations de natureza basica por lixiviagdo, os quais
ja4 s@o naturalmente baixos nos arenitos e siltitos
que predominam como material de origem na regido
(STRECK et al., 2008). Com a lixiviagdo destes,
acumulam-se os cations de natureza acida (Al”e o
H") no solo (ELTZ et al., 2005).

Os atributos quimicos de solo que
apresentaram maior correlacdo com as variaveis de
crescimento de planta foram o teor de Mg trocavel,
a saturacdo por Al (m) e a saturagdo por bases
(V) (Tabela 3), evidenciando que estes foram os
principais limitantes quimicos dos locais avaliados.
Portanto, os resultados sugerem que, ao se adequar
os teores destas variaveis as exigéncias da cultura,
os ganhos em crescimento poderiam ser elevados.

Verificou-se ainda que o maior numero de correlagdes
significativas (P<0,05) entre pardmetros quimicos de
solo e dados de inventario foram apresentadas na
camada de 0,20-0,40m, sendo as mais expressivas as
relagdes do Mg com o DAP, v e v_(P<0,01). Logo,
em solos arenosos e lixiviados como o do estudo,
a consideragdo de atributos quimicos das camadas
subsuperficiais de solo parece ser essencial para o
sucesso do sistema de recomendagdo de adubagdo e
calagem de novos plantios de eucalipto da regido.

Os niveis criticos calculados de saturagio
por Al para obtencdo do rendimento relativo de 80%
para o didmetro e volume por arvore foram de 75 e
83%, respectivamente (média de 79%; Figura 1A e 1B).
Tais valores sdo bem maiores que 10%, considerado
critico para a maioria das culturas (COMISSAO,
2004), e de 45%, considerado critico para o eucalipto

Tabela 3 - Correlagdo de Pearson entre variaveis dendrométricas e atributos quimicos do solo na profundidade de 0-20 cm e 20-40 cm sob
povoamento de Eucalyptus saligna aos 28 meses de idade, em trés solos da regido do Pampa Gaucho, demonstrando o

coeficiente de correlagdo (R) e a sua significancia (P; n=18).

Atributos do solo camadas 0-20 cm e 20-40 cm

Camada de 0-20 cm

Inventario
MO pH-H,0 pH-MP Al HAL CTCe CTC7 Argla P K Ca Mg m \%
V! R 0,31 0,36 -0,31  -0,08 0,24 0,25 0,31 0,07 -0,38 0,28 0,28 0,49 -0,53 0,49
P 0,20 0,15 0,21 0,75 0,33 0,31 0,22 0,77 0,12 0,26 0,26 0,04 0,03 0,04
Vi R 0,33 0,37 -0,32  -0,08 0,25 0,26 0,31 0,06 -0,38 0,29 0,29 0,50 -0,53 0,50
P 0,18 0,13 0,20 0,74 0,32 0,30 0,20 0,82 0,11 0,24 0,24 0,04 0,02 0,03
VvV R 0,20 0,21 -0,19  -0,08 0,12 0,13 0,17 -0,02 -044 0,15 0,10 0,36  -0,39 0,36
P 0,43 0,40 0,45 0,75 0,63 0,60 0,51 095 0,07 0,57 0,70 0,14 0,11 0,15
Vot R 0,21 0,21 -0,19  -0,08 0,12 0,13 0,17 -0,04 -044 0,15 0,10 0,36  -0,39 0,35
P 0,41 0,39 0,45 0,74 0,63 0,61 0,51 0,89 0,07 0,56 0,70 0,14 0,11 0,15
DAP°R 0,15 -0,15 -0,18  -0,05 0,14 0,04 0,14 -0,10 -0,12 0,18 -0,03 0,15 -0,19 0,13
P 0,56 0,55 0,47 0,83 0,57 0,89 0,59 0,69 0,63 0,47 0,91 0,55 0,45 0,62
h® R 0,43 0,42 -0,53 0,13 0,48 0,42 0,50 0,03 -0,23 0,26 0,33 0,56 -0,52 0,49
p 0,08 0,08 0,02 0,60 0,04 0,09 0,03 092 036 0,30 0,18 0,02 0,03 0,04

Camada de 20-40 cm.

V! R 0,37 0,46 -0,40 0,22 0,35 0,50 043 0,13 -0,57 034 0,31 0,64 -0,58 0,55
P 0,14 0,06 0,10 0,39 0,16 0,03 0,08 0,61 0,01 0,16 0,22 <0,01 0,01 0,02
ve R 0,37 0,47 -0,40 0,23 0,35 0,52 043 0,11 -0,57 036 0,32 0,65 -0,58 0,56
P 0,13 0,05 0,10 0,35 0,15 0,03 0,07 0,66 0,01 0,14 0,19 <0,01 0,01 0,01
VvV R 0,24 0,24 -0,27 0,13 0,23 0,34 0,28 0,04 -0,58 0,18 0,15 0,54 -046 044
P 0,33 0,35 0,28 0,62 0,37 0,17 0,26 0,86 0,01 0,46 0,56 0,02 0,05 0,07
Vot R 0,24 0,24 -0,26 0,14 0,22 0,35 0,28 0,02 -0,58 0,19 0,15 0,54 -046 044
P 0,33 0,34 0,29 0,58 0,37 0,16 0,26 093 0,01 0,45 0,55 0,02 0,06 0,07
DAP’ R 0,11 0,00 -0,12 0,17 0,08 0,37 0,17 002 -0,14 027 -0,01 075 -041 049
P 0,68 1,00 0,63 0,51 0,75 0,13 0,49 095 0,58 0,28 0,95 <0,01 0,09 0,04
h® R 0,45 0,51 -0,54 0,44 0,50 0,57 0,54 0,11 -040 0,25 0,33 0,56 -0,52 0,49
P 0,06 0,03 0,02 0,07 0,03 0,01 0,02 0,66 0,10 0,33 0,18 0,01 0,03 0,04

1 T 2 T 3 4 548 N
volume individual com casca; “volume individual sem casca; “volume por hectare com casca; “volume por hectare sem casca; “didmetro a

altura do neito: ®altura.
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da cultura.

Figura 1 - Relagdes entre rendimento relativo de volume individual e de didmetro a altura do peito (DAP) com

a saturagdo por aluminio (A e B, respectivamente), saturagdo por bases (C e D, respectivamente)
e o teor de Mg trocavel (E e F, respectivamente) em povoamentos de Eucalyptus saligna com 28
meses de idade em trés solos da regido do Pampa Gaticho. A projecdo da linha pontilhada vertical
no eixo X demonstra os niveis criticos estimados para a obtengdo de 80% do rendimento relativo

(RIBEIRO et al., 1999), no qual, acima deste valor,
aumenta a probabilidade de decréscimo de produgdo
pela toxidez por Al. Estes resultados corroboram com
o fato de que o eucalipto é mais tolerante ao Al que a
maioria das plantas. Os mecanismos de tolerancia ao
Al sgo varios, podendo ser fisiologicos (SILVA et al.,

2004; POSCHENRIEDER et al., 2008) e/ou indiretos,
pela complexagdo do Al pela fragio organica presente
(VIEIRA et al., 2008). Como o estudo foi realizado com
plantas ainda jovens, € provavel que o futuro acimulo de
serrapilheira e C 1abil nos solos desses locais amenizem
o efeito restritivo causado pela toxidez por Al, porém

Ciéncia Rural, v.45, n.7, jul, 2015.
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estudos devem ser realizados para evidenciar esse efeito
no fim de ciclo destas arvores.

Os niveis criticos calculados de saturacao
por bases para o rendimento relativo de 80% no
didmetro e volume por arvore foram de 9,6% e
7,1%, respectivamente (media de 8,3%; Figura
1C e 1D). Esses valores sdo inferiores aos 30-50%
recomendados para o eucalipto (RIBEIRO et al.,
1999; EMBRAPA, 2012) e ao valor minimo de 65%
considerado ideal para a maioria das culturas do
Sul do Brasil (COMISSAO, 2004). Tais diferengas
evidenciam que a interpretagdo dos parametros
quimicos para a cultura do eucalipto ndo pode ser
realizada com os mesmos critérios utilizados para a
média das culturas anuais e perenes.

O nivel critico do teor de Mg trocavel
(cmol dm™), calculado para obter 80% do rendimento
relativo para o didmetro e volume por arvore, foi de
0,3 cmol_dm™ para ambas varidveis (Figura 1E e 1F,
respectivamente). Logo, com uma pequena adigdo de
calcario dolomitico, a deficiéncia do Mg para a cultura
poderia ser corrigida, favorecendo conjuntamente a
melhoria na saturacdo por bases epor Al. Nesse caso,
provavelmente, a aplicagdo de calcario objetivando
a elevacdo do pH a 5,5 ou a elevagdo da saturacdo
por bases para 65% implique gasto excessivo desse
insumo € menor retorno econémico, devido a baixa
resposta da cultura a aplicagdo. Para elevar o pH-H,O
do solo a 5,5 pela recomendacdo através do método
SMP, utilizando um calcério dolomitico disponivel
na regido (MgO 14,75% com PRNT 63,79%), seriam
necessarias aplicagdes de 4,39, 3,14 ¢ 1,57 Mg ha'
para os solos LVD3, LVD4 e RQol, respectivamente.
Entretanto, utilizando o mesmo calcério para elevar o
teor de Mg do solo de 0,01 cmol dm™ para 0,30 cmol
dm3 (teor critico calculado) para a camada de 0-20cm
de profundidade, a aplicag@o seria necessaria apenas
no solo RQol, com uma recomendacdo de 0,29 Mg
hal. Assim, os custos com aquisi¢do e aplica¢do desse
insumo seriam consideravelmente reduzidos.

Ao observar os resultados do presente
estudo, ¢ importante considerar que foram obtidos
de plantios de apenas dois anos de idade e que o
rendimento relativo considerado para determinagdo
dosniveis criticos foi de 80%. Em adi¢do, nenhuma das
18 unidades amostrais avaliadas apresentou atributos
de acidez proximos do que seria ideal para a maioria
das culturas, o que talvez pudesse reduzir os valores
de rendimento relativo dos demais sitios avaliados,
alterando o valor dos limites criticos calculados.
Porém, os resultados reforcam a necessidade da
determinagdo de niveis criticos especificos para as
plantagdes com eucalipto na regido, em especial nos

solos arenosos, onde os niveis criticos empregados
atualmente podem superestimar as dosagens
recomendadas para calagem e fertilizacao.

CONCLUSAO

A saturagdo por Al, a saturacdo por bases e
o teor de Mg trocével foram os atributos quimicos do
solo que mais limitaram o crescimento das plantas.
O nivel critico médio estimado para promover 80%
de rendimento relativo das plantas foi de 79% para
a saturagdo por Al, 8% para a saturagdo por bases
(V%) e 0,3cmol_dm para o teor de Mg trocavel. Os
atributos quimicos de solo da camada subsuperficial
(20-40cm de profundidade) apresentaram maior
relag@o com os parametros de crescimento das plantas
do que a camada superficial.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a empresa Stora Enso Florestal
RS pela disponibilizagdo dos dados utilizados no estudo.

REFERENCIAS

ABRAF. Anuirio Estatistico 2013 — ano base 2012. Online.
Disponivel em: <http://www.abraflor.org.br/estatisticas/
ABRAF13/ABRAF13-BR.pdf>. Acesso em: 12 maio 2014.

BARROS, N.F. et al. Recomendagdes de fertilizantes minerais em
plantios de eucalipto. In: GONCALVES, J.L.M.; BENEDETTI, V.
Nutricdo e fertilizacio florestal. Piracicaba: IPEF, 2004. p.269-286.

BARROS, N.F.; NOVAIS, R F. Fertiliza¢do e corre¢éo do solo para
o plantio de eucalipto. In: BARROS, N.F; NOVAIS, R.F. Relacéio
solo eucalipto. Vigosa: Folha de Vigosa, 1990. p.127-181.

CANTARUTTI, R.B. Avaliagdo da fertilidade do solo e
recomendacdo de fertilizantes. In: NOVALIS, et al. Fertilidade do
solo. Vigosa: UFV, 2007. p.769-850.

COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO — RS/
SC. Manual de adubagfo e calagem para os estados do Rio
Grande do Sul e de Santa Catarina. Porto Alegre: SBCS/NRS,
2004. 400p.

ELTZ, F.L.F.; ROVEDDER, A.P.M. Revegetagdo e¢ temperatura
do solo em areas degradadas no sudoeste do Rio Grande do Sul.
Revista Brasileira de Agrociéncia, v.11, n.2, p.193-200, jun.
2005. Disponivel em: <http://www.ufpel.tche.br/faem/agrociencia/
v11n2/artigo10.pdf>. Acesso em: 22 jun. 2012.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA.
Centro Nacional de Pesquisa de Solos. Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos. Rio de Janeiro, 2006. 306p.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA.
Online. Disponivel em: <http:/sistemasdeproducao.cnptia.
embrapa.br/FontesHTML/Eucalipto/CultivodoEucalipto/05_05_
recomendacao_de_calagem.htm>. Acesso em: 17 jun. 2012.

Ciéncia Rural, v.45, n.7, jul, 2015.


http://www.ufpel.tche.br/faem/agrociencia/v11n2/artigo10.pdf
http://www.ufpel.tche.br/faem/agrociencia/v11n2/artigo10.pdf

1190 Guimardes et al.

GONCALVES, J.L.M.; BENEDETTI, V. Nutricio e fertilizagio
florestal. Piracicaba: IPEF, 2004. 427p.

GONCALVES, J.L.M. Principais solos usados para plantagdes
florestais. In: GONCALVES, J.L.M.; STAPE, J.L. Conservagio
e cultivo de solos para plantacdes florestais. Piracicaba: IPEF,
2002. 498p.

POSCHENRIEDER, C. et al. A glance into aluminum toxicity
and resistance in plants. Science of the total environment, v.400,
n.1-3, p. 356-368, ago. 2008. Disponivel em: <http://www.scopus.
com/record/display.url?eid=2-s2.0-54349084259&origin=inward
&txGid=jaJ98w8cP0jXz zJx10K-Wo0%3a2>. Acesso em: 26 jun.
2012. doi: 10.1016/j.scitotenv.2008.06.003.

RIBEIRO, A.C. et al. Recomendacio para o uso de corretivos
e fertilizantes em Minas Gerais - 5" aproximagio. Vicosa, MG:
Universidade Federal de Vigosa, 1999. 359p.

SILVA, L.R. et al. Responses of eucalypt species to aluminum: the
possible involvement of low molecular weight organic acids in
the Al tolerance mechanism. Tree Physiology, v.24, p.1267-1277,
nov. 2004. Disponivel em: <http:/treephys.oxfordjournals.org/
content/24/11/1267.full.pdfthtml>. Acesso em 25 jun.2012. doi:
10.1093/treephys/24.11.1267.

STRECK, E.V. et al. Solos do Rio Grande do Sul. Porto Alegre:
UFRGS, EMATER/RS, 2002. 107p.

TAHARA, K. et al. Role of aluminum-binding ligands in aluminum
resistance of Eucalyptus camaldulensis and Melaleuca cajuputi.
Plant and Soil, v.302, n.1-2, p.175-187, jan. 2008. Disponivel
em: <http://rd.springer.com/article/10.1007/s11104-007-9464-5>.
Acesso em: 23 jun. 2012. doi: 10.1007/s11104-007-9464-5.

TEDESCO, M.J. et al. Analise de solo, plantas e outros materiais.
2.ed. Porto Alegre: Departamento de Solos: UFRGS, 1995. 174p.

VALE, F.R. et al. Crescimento radicular de espécies florestais em
solo 4cido. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.31, n.9, p.609-
616, set. 1996. Disponivel em: <http://webnotes.sct.embrapa.br/
pab/pab.nsf/ecd4ca3{f88efcfa032564cd004ea083/b499a382dctle
573032567ba004bledd/$FILE/pab96 02 set.pdf>. Acesso em: 27
jun. 2012.

VIEIRA, F.C.B. et al. Organic amendment effect on the
transformation and fractionation of aluminum in acidic sandy
soil. Communications in soil science and plant analysis, v.39,
p-2678-2694, nov., 2008. Disponivel em: <http://www.tandfonline.
com/doi/abs/10.1080/00103620802358813>. Acesso em: 23 jun.
2012. doi: 10.1080/00103620802358813.

Ciéncia Rural, v.45, n.7, jul, 2015.


http://www.scopus.com/record/display.url?eid=2-s2.0-54349084259&origin=inward&txGid=jaJ98w8cP0jXz_zJx1oK-Wo%3a2
http://www.scopus.com/record/display.url?eid=2-s2.0-54349084259&origin=inward&txGid=jaJ98w8cP0jXz_zJx1oK-Wo%3a2
http://www.scopus.com/record/display.url?eid=2-s2.0-54349084259&origin=inward&txGid=jaJ98w8cP0jXz_zJx1oK-Wo%3a2
http://treephys.oxfordjournals.org/content/24/11/1267.full.pdf+html
http://treephys.oxfordjournals.org/content/24/11/1267.full.pdf+html
http://rd.springer.com/article/10.1007/s11104-007-9464-5
http://webnotes.sct.embrapa.br/pab/pab.nsf/ecd4ca3ff88efcfa032564cd004ea083/b499a382dcf0e573032567ba004b1edd/$FILE/pab96_02_set.pdf
http://webnotes.sct.embrapa.br/pab/pab.nsf/ecd4ca3ff88efcfa032564cd004ea083/b499a382dcf0e573032567ba004b1edd/$FILE/pab96_02_set.pdf
http://webnotes.sct.embrapa.br/pab/pab.nsf/ecd4ca3ff88efcfa032564cd004ea083/b499a382dcf0e573032567ba004b1edd/$FILE/pab96_02_set.pdf
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/00103620802358813
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/00103620802358813

