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RESUMO

FARIAS, Magda do Nascimento, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, outubro de 2023.
Calagem e gessagem na vulnerabilidade da palma de 6leo ao déficit hidrico. Orientador:
Hidelblandi Farias de Melo. Coorientadores: Eric Victor de Oliveira Ferreira e Rafael da Silva
Teixeira.

A acidez e a baixa fertilidade natural associadas ao déficit hidrico constituem importantes
fatores limitantes a0 manejo nutricional adequado no cultivo de palma de 6leo em solos
tropicais. Desta forma, a utilizacdo das praticas corretivas tem demonstrado resultados
promissores quanto as melhorias das caracteristicas quimicas do solo e a reducdo da
vulnerabilidade das plantas a eventos de déficit hidrico. Assim, o trabalho objetivou avaliar a
interagdo de diferentes regimes hidricos e das praticas corretivas no status nutricional, hidrico
e na massa seca das plantas jovens de palma de 6leo e nos atributos quimicos de um Latossolo
Amarelo. O delineamento experimental foi em blocos inteiramente casualizados, com trés
repeti¢des, em um esquema fatorial duplo (2 x 4); sendo duas laminas de dgua (25 ¢ 100 % da
evapotranspiracao- ETc) e quatro condi¢des de praticas corretivas do solo (sem aplicagao de
gesso e calagem (testemunha) — T1, com calagem — T2, com gessagem — T3 e associagdo da
calagem e gessagem — T4). A parcela experimental foi caracterizada por uma planta de palma
de 6leo, cultivada em tubos de policloreto de vinila-PVC (diametro de 30 cm e altura de 60 cm,
volume= 42,4 dm?) preenchido com solo. O calcario foi aplicado 20 dias antes da instalagdo do
experimento sendo incorporado na camada superficial (0 — 20 cm), visando a elevacdo da
saturacdo por bases para 60 %. O gesso foi aplicado na superficie do solo, sem incorporagao,
na época de transplantio das plantas. Aos 360 dias do transplantio, nas camadas de 0-20, 20-40
e 40-60 cm do solo, foram avaliados os seguintes atributos quimicos do solo: pH (H2O), teores
de AI**, calcio - Ca*", magnésio - Mg?*, enxofre - S, potassio - K, fosforo — P e o carbono (C)
labil do solo rizosférico (camada de 20-40 cm) e nao rizosférico (camadas de 0-20, 20-40 e 40-
60 cm). A saturagdo por bases (V %), a saturagdo por Al"™* (m %) e a CTC potencial (T), foram
entdo estimados. Em seguida, foi determinada a massa seca das folhas, estipe e raiz das plantas,
para determinacdo do status nutricional das plantas por meio da andlise dos teores e acumulos
de Ca, Mg, S, K e P. Posteriormente, foi avaliado também o status hidrico das plantas, por meio
das analises de teor relativo de agua (TRA) e potencial hidrico foliar. De modo geral, a aplicagao
do calcario incorporado na camada superficial, demonstra melhorias nas propriedades quimicas
do solo na camada superficial e subsuperficial. Destacam-se aumento na disponibilidade de

Ca?*, Mg?*, S, K%, P nos teores de C labil do solo rizosférico. Além disso, a menor



disponibilidade hidrica afetou o processo de transporte desses nutrientes em dire¢do as raizes
das plantas, levando a maiores concentra¢des desses nutrientes no solo, principalmente de bases
trocaveis, assim favorecendo menores teores de Al**e aumento na m %, V % e CTC potencial.
Por outro lado, as plantas submetidas a maior lamina de dgua e a calagem apresentaram
expansdo no sistema radicular, aumentando a capacidade na absor¢do dos nutrientes e 4gua do
solo. Assim, ha contribuicdo com maiores acumulos dos nutrientes e produ¢do da massa seca
da parte aérea e raiz. Ainda, tais tratamentos influenciaram positivamente na hidratacao celular,
evidenciado pelo incremento no teor relativo de agua e no potencial hidrico foliar da palma de

oleo.

Palavras-chaves: Acidez do solo. Estresse hidrico. Praticas corretivas. Teor de nutriente.



ABSTRACT

FARIAS, Magda do Nascimento, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, October, 2023.
Liming and gypsum on the vulnerability of oil palm to water deficit. Adviser: Hidelblandi
Farias de Melo. Co-advisors: Eric Victor de Oliveira Ferreira e Rafael da Silva Teixeira.

Acidity and low natural fertility associated with water deficit constitute important factors
limiting adequate nutritional management in oil palm cultivation in tropical soils. In this way,
the use of corrective practices has demonstrated promising results in terms of improving the
chemical characteristics of the soil and reducing the vulnerability of plants to water deficit
events. Thus, the work aimed to evaluate the interaction of different water regimes and
corrective practices on the nutritional, water and dry mass status of young oil palm plants and
on the chemical attributes of a Yellow Oxisol. The experimental design was in completely
randomized blocks, with three replications, in a double factorial scheme (2 x 4); being two
water depths (25 and 100% of evapotranspiration - ETc) and four conditions of soil corrective
practices (without application of plaster and liming (control) - T1, with liming - T2, with plaster
- T3 and association of liming and plaster — T4). The experimental plot was characterized by an
oil palm plant, grown in polyvinyl chloride-PVC tubes (diameter 30 cm and height 60 cm,
volume = 42,4 dm?) filled with soil. Limestone was applied 20 days before the installation of
the experiment and was incorporated into the surface layer (0 — 20 cm), aiming to increase base
saturation to 60%. Gypsum was applied to the soil surface, without incorporation, at the time
of plant transplantation. At 360 days after transplanting, in the 0-20, 20-40 and 40-60 cm layers
of the soil, the following soil chemical attributes were evaluated: pH (H20), A’ content,
calcium - Ca?*, magnesium - Mg?*, sulfur - S, potassium - K*, phosphorus - P and labile carbon
(C) from rhizospheric soil (20-40 cm layer) and non-rhizospheric soil (0-20, 20-40 and 40-60
cm layers). Base saturation (V %), Al™® saturation (m %) and potential CEC (T) were then
estimated. Next, the dry mass of the leaves, stems and roots of the plants was determined to
determine the nutritional status of the plants through the analysis of the contents and
accumulations of Ca, Mg, S, K and P. Subsequently, the water status of the plants was also
evaluated, through analyzes of relative water content (TRA) and leaf water potential. In general,
the application of limestone incorporated into the surface layer demonstrates improvements in
the chemical properties of the soil in the surface and subsurface layers. The increase in the
availability of Ca®*, Mg?*, S, K7, P in the labile C contents of the rhizospheric soil stands out.

Furthermore, the lower water availability affected the transport process of these nutrients



towards the plant roots, leading to higher concentrations of these nutrients in the soil, mainly
exchangeable bases, thus favoring lower levels of AI** and an increase in m %, V % and
potential CTC. On the other hand, plants subjected to greater water depth and liming showed
expansion in the root system, increasing the capacity to absorb nutrients and water from the
soil. Thus, there is a contribution to greater accumulation of nutrients and production of dry
mass of the shoot and root. Furthermore, such treatments positively influenced cellular
hydration, evidenced by the increase in the relative water content and leaf water potential of the

oil palm.

Keywords: Soil acidity. Hydrical stress. Corrective practices. Nutrient Content
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1. INTRODUCAO

A palma de 6leo (Elaeis guineensis Jacq.) é originaria da Africa Ocidental e representa
uma das principais fontes de o6leo vegetal e comercializagdo no mundo (COSTA, 2016;
BENEZOLI et al., 2021). A producao mundial de 6leo de palma bruto alcangou 73 milhdes de
toneladas, representando 40 % da producdo global de 6leo vegetal (USDA, 2020-2021).

Com a alta demanda na sua produgao a partir do século XX, devido a vasta utilizagdo
na producgdo de alimentos, cosméticos e biodiesel (QAIM et al., 2020), em regides tropicais
como no Brasil, a producao de palma de 6leo registrou uma notavel expansao, com area colhida
cerca de 200.527 hectares (CORLEY; TINKER, 2003; IBGE, 2022). Com destaque para o
estado do Pard, como principal produtor no pais e com area colhida de 185.963 hectares (IBGE,
2022). Esses dados demonstram a relevancia da cultura para o estado, tanto em termos
econdmicos quanto de produgao agricola.

Com os elevados rendimentos da palma de 6leo a demanda nutricional e hidrica também
sdo elevadas (LIM et al., 2023). A cultura requer por elevada disponibilidade de nutrientes do
solo para sustentar a formacao dos tecidos vegetais, tais como folhas, caule, raizes, cachos e
frutos (CORLEY; TINKEY, 2016; OBENG et al., 2020; SIANG; WAHID; SUNG, 2022).

Entretanto, em regides tropicais, as altas temperaturas e grandes precipitagcdes podem
levar a lixiviacao das bases trocaveis do solo e, consequentemente, contribuir na acidificacio e
na deficiéncia de nutrientes no solo (QIN; CHEN, 2005; CRUSCIOL et al., 2016; XU et al.,
2016). Quando os cations basicos sdo perdidos no solo, aumenta a concentragdo do Al*3 e do
Mn, tornando o pH acido (BOXMAN et al., 2008). O pH estd relacionado com diferentes
propriedades do solo, dentre elas o equilibrio na hidrélise de ions, comunidades microbianas e
o teor de matéria organica (DAI et al., 2017; HONG et al., 2018). As camadas superficiais dos
solos tropicais (0-20 cm) geralmente apresentam o pH abaixo de 5,5 (LI et al., 2018). Assim
como, a acidez em subsuperficie ¢ um problema muito recorrente em cultivos e pode afetar a
expansao do sistema radicular e diminuir a absor¢ao de nutrientes e 4gua em profundidade no
solo (FAGERIA; NASCENTE, 2014).

Além disso, com o aumento do aquecimento global atualmente, intensifica a incidéncia
de eventos meteoroldgicos extremos, aumentando a ameaca a produtividade agricola e a
seguranga alimentar global (QI et al., 2018). Dentre os quais se destacam o aumento na
temperatura e periodos de escassez nas precipitacdes, favorecendo longos periodos de estiagem

na regiao.
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Em situagdes de déficit hidrico, geralmente a absor¢cdo de nutrientes pelas plantas
diminui, devido a uma série de fatores relacionados a baixa disponibilidade de 4gua e as
respostas fisioldgicas das plantas, tais como a redu¢do na taxa de transpiragdo, na fotossintese,
no transporte ativo de nutrientes e a permeabilidade da membrana (LEVITT, 1980). O estresse
hidrico inicialmente se da pelas folhas, com reducdo na absor¢do de CO; e transpiragdo e,
consequentemente, diminuindo o conteudo relativo de dgua na parte aérea da planta e a abertura
estomatica (GERAKIS et al., 1975). Além disso, a absor¢ao do nutriente da solu¢do do solo ¢
dependente da extensao do sistema radicular da planta e do status hidrico do solo (MANZOOR
ALAM, 1999). Sendo o primeiro, influenciado pelo teor de aluminio em subsuperficie, que,
quando em teores elevados, pode atuar como uma barreira quimica ao crescimento das raizes,
limitando o volume de solo disponivel para absor¢do de agua e nutrientes pelas plantas (YANG;
RAO; HORST, 2013).

A disponibilidade de nutrientes tem impacto também na microbiota da rizosfera, a qual
¢ influenciada diretamente pelas raizes das plantas e ¢ importante fonte de carbono organico
para o solo, dentre estes o carbono (C) labil (RENGEL; MARSCHNER, 2005; LEI et al., 2023).
O C labil ¢ constituinte de compostos organicos mais facilmente mineralizados pelos
microrganismos do solo (RANGEL et al., 2008) e, ainda, possui um baixo tempo de residéncia
(LENO et al., 2021). Por outro lado, a presenca do Ca>" desempenha um papel fundamental na
agregacdo do solo, promovendo sua estruturagdo e a protecdo da matéria organica e,
consequentemente, a protecao do C do solo (BRIEDIS et al., 2016). E ainda a retencao de dgua
no solo apresenta alta correlagao com o C labil (BONGIORNO et al., 2019).

Nesse contexto, a calagem ¢ uma estratégia de manejo eficiente para diminuir a acidez
do solo, aumentar a saturagdo por bases, promover a expansdo do sistema radicular e a
disponibilidade de nutrientes, tais como Ca e Mg (SOUSA et al., 2007; MESQUITA et al. 2016;
KUNHIKRISHNAN et al., 2016). Entretanto, o calcario aplicado superficialmente no solo (0-
20 cm) tende a interferir no sistema radicular das plantas e nos atributos quimicos apenas das
camadas superficiais do solo (LEITE et al., 2006).

Por outro lado, a aplicag¢do de gesso agricola (CaS04.2H>0) € uma alternativa capaz de
estimular o desenvolvimento do sistema radicular em profundidade no perfil do solo, podendo
aumentar a absor¢ao de agua e nutrientes pela planta (CARVALHO; RAIJ, 1997; CAIRES et
al., 2003). Isso ¢ possivel devido ao gesso, na presenca de umidade, sofrer dissolucao e induzir
a movimenta¢ido em profundidade do sulfato e de cations basicos, aumentando o teor de SO4>",

Ca?", Mg* e K*) (SOUSA et al., 2007; MESQUITA et al. 2016). Os quais sdo altamente
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demandados pela palma de dleo para manter seus altos niveis de biomassa e producdo de
matéria seca (NG, 1968; NG, 1997; GOH, 1997).

A importancia da disponibilidade de Ca®* no solo se deve principalmente a sua fungio
no crescimento radicular, pela acdo na divisao celular e por esse nutriente ser imével no floema
(HAWKESFORD et al., 2011). O Ca também atua como regulador secundario das aquaporinas,
sendo crucial para os processos de transporte de d4gua nas células e tecidos, desempenhando um
papel importante na homeostase hidrica e na resposta das plantas as variagdes ambientais, como
mudangas na disponibilidade de dgua e estresse hidrico (ALLEVA et al., 2006; SRIVASTAVA
et al., 2014). O Mg tem grande importancia na formacdo de frutos e de 6leo da cultura. Tal
nutriente € responsavel por regular o ciclo de Calvin ativando vérias enzimas, aumentando o
actimulo de matéria seca das plantas e sua concentracdo pode variar de 0,15 a 0,35 g kg'!
(SHAUL, 2002; AYANDA et al., 2020; LI et al., 2023) O S ¢ essencial e sua deficiéncia pode
levar a varios efeitos negativos, principalmente em relagao a biossintese de 6leo e a formagao
de 6rgaos de armazenamento de acidos graxos saturados (MATOS et al., 2019).

Estudos anteriores verificaram os efeitos da calagem e da gessagem nos atributos
quimicos do solo cultivado com diversas culturas (MARTINI et al., 1974; AHMAD,; TAN,
1986; CAIRES et al., 2003; CRUSCIOL et al., 2016; CRUSCIOL et al., 2017; ESPER NETO
et al., 2019; HAMMERSCHMITT et al., 2021). No entanto, pouco se sabe da influéncia do
déficit hidrico sobre o uso dessas praticas nos atributos quimicos do solo cultivo com palma de
0leo, no status nutricional, hidrico e na produgdo de massa seca dessa cultura (VILLALOBOS;
UMANA; CHINCHILLA, 1992; CHAVES et al., 2003; CHA-UM et., 2013; HASTUTI;
ROHMIYATI, 2020; JAZAYERI et al., 2020).

O estado do Para possui solos acidos e de baixa fertilidade quimica natural, bem como
periodos longos de déficit hidrico e pode representar um desafio para o crescimento e
desenvolvimento adequado da cultura. Portanto, entender o impacto dessas praticas corretivas
nos atributos quimicos do solo, no estado hidrico e nutricional das plantas jovens pode ser
crucial para otimizar a producdo dessa cultura tdo importante para a regido. Desta forma, este
trabalho tem como objetivo avaliar a interacao de diferentes regimes hidricos e das praticas
corretivas no status nutricional, hidrico € na massa seca das plantas jovens de palma de 6leo e

nos atributos quimicos de um Latossolo Amarelo.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizagao do local experimental

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo, entre fevereiro/2021 e
fevereiro/2022, na Universidade Federal Rural da Amazonia (UFRA), Campus Capitdo Poco
(CCP), no estado do Pard, microrregido do Guama (01°44°47’S e 47°03°34°0). O clima da
regido ¢ classificado do tipo Ami (KOPPEN, 1918) ¢ a temperatura média na regido ¢ de 26,2
°C, com média de pluviosidade anual de 2.500 mm e umidade relativa do ar entre 75 e 89 %
(INMET, 2021). Durante a condug¢do do experimento, o monitoramento da temperatura e
umidade relativa do ar foi realizado diariamente (Figura 1), por meio do Termo-
Higroanemometro-Luximetro Digital.

Segundo Gongalves et al. (2010), maiores rendimentos na producao da palma de dleo
sdo obtidos com uma média anual entre 24 e 28 °C e sem ocorréncia de temperaturas minimas
abaixo de 16 °C por periodos prolongados. Além disso, a umidade relativa do ar média mensal
situada entre 75 % e 90%. Durante o periodo do estudo a temperatura do ar maxima apresentou
uma média de 40 °C na casa de vegetagao, entretanto, ndo afetou o crescimento das plantas.

Figura 1. Médias de temperatura e umidade relativa do ar mdximas e minimas durante o
periodo do estudo

—@®— Temperatura maxima do ar -4 Umidade relativa maxima do ar
—-@— Temperatura minima do ar A Umidade relativa minima do ar
45 9 A A A A - 100
A A A A A Y SN
o~ ‘\\.,/"7"\.\
40 + ,( _.,/ \ - 80
/ \ =
\ » <
S i e g
T B L60 S
5 s
g =
2 o
(=3 =1
5 30 L 40 S
a 2
A A &
— A A
~ o~
25 1 A/,.-—‘//r 2 o ‘\ r 20
- — -0 e _ * o
A 'S
20 0

1 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Dias ap6s o transplantio (DAT)

A principal classe de solo da regido ¢ caracterizada como Latossolo Amarelo distrofico,

textura média (SANTOS et al., 2018). O local de coleta do solo usado no estudo foi em uma
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area de capoeira dentro da UFRA-CCP, tal local ndo tem histérico de uso agricola, mas
apresentava vegetacao secundaria.

De modo a simular o perfil de solo da regido (0-20, 20-40 e 40-60 cm de profundidade),
o solo do experimento foi coletado em duas camadas, sendo a primeira coleta realizada na
camada superficial (0-20 cm) e a segunda coleta na camada subsuperficial (20-60 cm). Apos a
coleta, foram retiradas amostras compostas, a partir de amostras simples de cada camada, as
quais foram enviadas ao laboratorio para determinagdo de suas caracteristicas quimicas e
granulométrica (Tabela 1 e 2).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo (0 - 20 e 20 - 60 cm) antes da instalagdo do
experimento.

Prof.  pH MOS P K Ca”? Mg? AI® H+Al T m \Y

(cm) (4gua) gkg! mg dm cmol, dm %

0-20 4,3 16,30 1,40 12,5 0,03 0,10 0,64 270 286 79,8 5,66
20-60 4,7 10,01 10,02 32 0,20 0,06 0,78 2,92 3,26 69,53 10,48

*Matéria organica do solo (MOS): extragdo com dicromato e determinado por titulagdo; P e K: extra¢do
com Mehlich-1 e determinagdo por colorimetria (P) e fotometria de chama (K); Ca?*, Mg?* e AI*":
extragdo com KCI (1 mol/L) e determinacdo por espectrofotometria de absor¢do atdmica (Ca e Mg) e
por titulometria (Al); H+Al: extragdo com acetato de Ca a pH 7; m (%): saturacdo por Al; V (%):
saturac@o por bases.

Tabela 2. Granulometria e concentracao de micronutrientes no solo (0-20 e 20-60 cm) utilizado
nas parcelas experimentais

Profundidade Argila Silte Areia B  Cu? Fe? Mn™? Zn"

(cm) g kg! mg dm3
0-20 127 18 855 0,05 0.2 70 1,3 0,5
20-60 152 26 822 0,12 0,2 82 1,3 0,6

*Determinagdo pelo método de Boyoucos; B: extragdo com agua quente e determinagdo por
colorimetria; Cu®’, Fe*", Mn?" e Zn*": extragio por Mehlich-1 e determinago por espectrofotometria de
absorc¢do atomica.

2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado (DIC), com trés repeticdes, em
esquema fatorial duplo (2 x 4), sendo duas ldminas de agua (25 ou 100 % da agua evaporada
do lisimetro) e quatro tratamentos de praticas corretivas do solo (Testemunha — sem aplicagao
de gesso e calagem (T1), com calagem — T2, com gessagem — T3 e com calagem e gessagem —
T4). A parcela experimental foi caracterizada por uma planta de palma de 6leo (hibrido

interespecifico entre caiaué [Elaeis oleifera (Kunth) Cortés] x dendezeiro [Elaeis guineenses
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Jacq.]), cultivada em tubo de policloreto de vinila-PVC (diametro de 30 cm e altura de 60 cm,
volume= 42,4 dm?) preenchido com solo (Figura 2).

Figura 2. Unidade experimental composta por planta jovem de palma de dleo (hibrido
interespecifico entre caiaué [Elaeis oleifera (Kunth) Cortés] x dendezeiro [Elaeis guineenses
Jacq.]), cultivada em tubo de policloreto de vinila-PVC.

Visando criar cultivares com niveis de produtividade comparaveis a cultivares (Tenera)
do dendezeiro africano e dotadas de caracteristicas do caiaué que conferem resisténcia a
doengas, especialmente ao amarelecimento-fatal (AF), juntamente com elevado teor de acidos
graxos insaturados e um menor crescimento vertical do estipe (CUNHA et al., 2006), diversos
programas de melhoramento genético tém se voltado a producao de hibridos interespecificos,
por meio de cruzamentos entre o dendezeiro africano (Elaeis guineensis Jacq.) e o dendezeiro
americano (Elaeis oleifera (Kunth) Cortés), também conhecido como caiau¢ (CUNHA;
LOPES, 2010).

As plantas utilizadas no experimento foram obtidas com trés meses de idade do viveiro
da empresa Denpasa S/A, comportadas em tubetes com substrato de fibra de coco até o
momento do transplantio. Ao longo do cultivo em viveiro, as plantas receberam manejos
nutricionais iguais com adubacdo foliar a cada quatro dias de NPK (30-10-10) por meio de

solugdo nutritiva (3,33 g L).

2.3 Instalagdo das parcelas experimentais e imposi¢ao dos tratamentos

O solo foi seco ao ar e passado em peneira de 2 mm, em seguida, cada camada do solo

foi disposta de forma separada nas secgdes dos tubos; o solo coletado na camada subsuperficial



20

(20-60 cm) foi colocado nas secgdes de 20- 40 e 40-60 cm dos tubos, enquanto o solo coletado
na camada superficial (0-20 cm) foi colocado na secgdo superior dos tubos (0-20 cm).

As doses de calcario e gesso foram calculadas a partir dos resultados da anélise quimica
e granulométrica do solo (Tabela 1 e 2). O calcario dolomitico (32 % CaO, 15 % MgO e PRNT
92 %) foi aplicado 20 dias antes da instalagdo do experimento, na dose equivalente a 1,70 t/ha,
e incorporado na camada superficial do solo (0-20 cm) para correcdo da sua acidez, visando a
elevagdo da saturacdo por bases para 60 %, conforme recomendagdo para a cultura na regido
(FRANZINI et al., 2020).

Para o calculo da gessagem (30 % CaO e 13 % S), foi considerada a corre¢do do solo
até a profundidade de 20-60 cm, sendo aplicado em toda a superficie do solo, na dose
equivalente a 3,40 t/ha e sem incorporagao, na €poca do transplantio das plantas, de acordo com
a recomendagdo para cultura perene no Pard (Equacdo 1) (BRASIL et al., 2020), convertendo a
dose para g tubo'.

EC

= * [ J—
QG=75*A* (1)

QG: Quantidade de gesso (t ha™)
A: Argila (152 g kg™!)
EC: Espessura da camada de solo a ser corrigida (20-60 cm)

Para a determinacdo da capacidade de retencao de d4gua no solo (CRA), foram realizadas
coletas de amostras indeformadas do solo e a curva de retencao de dgua foi construida por meio
de testes em mesa de tensdo e camara de pressao de Richards (KLUTE, 1986). Em seguida,
foram estabelecidas as condi¢des hidricas, adotando-se 25 % e 100 % da CRA. O valor minimo
adotado foi levado em consideragdo a boa adaptabilidade as alteragdes climaticas pela palma
de 6leo (BARCELOS; CUNHA; NOUY, 2001) e ao baixo valor de agua disponivel no solo
arenoso do estudo.

As entradas de agua nesse sistema foi a agua de irrigacao e a saida de 4gua considerada
foi a evapotranspiragdo da cultura (ETc), a qual foi mensurada por meio de lisimetros de
drenagem proximos as parcelas experimentais dentro da casa de vegetacdo, os quais foram
instalados em tubos de PVC similares aos utilizados nas parcelas experimentais, entretanto foi
realizada uma adaptacao na ultima camada do solo (40-60 cm) visando a drenagem da agua
para monitoramento diario da dgua evaporada e, posteriormente, a aplicacdo das laminas de

agua, conforme os tratamentos.
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Ap6s a montagem do lisimetro, o solo foi saturado e aguardou-se a drenagem do excesso
de dgua adicionada. Em seguida, a leitura da quantidade de dgua drenada foi realizada e a
diferenca nos valores da quantidade de dgua irrigada e drenada foi utilizada para estimar o
volume de 4gua para aplicar no solo das parcelas experimentais. Apds a primeira saturacdao do
lisimetro, foi realizada novamente a cada dois dias a saturacdo do solo dos mesmos e calculada

a (ETc), com base no percentual de dgua evaporada por lisimetros (equagao 2).

prc =42 )

l

ETC: Evapotranspiragdo (mm dia™')
I: quantidade de agua irrigada (mL)
D: quantidade de 4gua drenada (mL)

I: intervalo de leitura (dias)

Apo0s obtencao do valor da ETC, a irrigagao dos tratamentos foi realizada, conforme as
equacodes 3 e 4, a seguir:

Lamina 25 % = ETC x 0,25 3)

Lamina 100 % = ETC x 1,00 (4)

Lamina 25 % - corresponde a lamina de reposi¢do de 25 % da dgua evaporada; Lamina
100 % - corresponde a lamina de reposicao de 100 % da agua evaporada; ETC- agua evaporada
do lisimetro.

A aplicacao dos tratamentos de lamina de agua foi iniciada 30 dias apos o transplantio
(DAT), onde os vasos foram inicialmente umedecidos até atingirem a capacidade de campo.
Em seguida, a reposi¢ao da agua perdida devido a evapotranspiracdo foi realizada a cada dois
dias conforme a metodologia detalhada anteriormente. Antes de estabelecer os tratamentos de
lamina de 4gua, todos os tratamentos receberam o equivalente a 100 % da perda de 4gua por

evapotranspiracgao.

2.4 Manejo da adubagao

Todos os tratamentos receberam adubacdes de N, utilizando inicialmente como fonte o
fosfato monoamonico - MAP (12 % de N) e a quantidade faltante foi suprida com o sulfato de
amonio (20 % de N) nos tratamentos T1 e T2 ou ureia (46 % de N) nos tratamentos T3 e T4. O
tratamento T1 (testemunha) diferiu dos demais tratamentos somente em relagao ao suprimento

com calagem e gessagem. Também foram feitas adubacdes de P (fosfato monoamoénico MAP -



22

44 % de P20s) e K (cloreto de potassio — 58 % de K»O). Tais adubagdes foram realizadas na
superficie do solo, considerando o volume de solo da camada de 0-20 cm e apds as aplicagdes
era realizada a irrigacdo para melhor eficiéncia dos fertilizantes.

No tratamento que recebeu apenas a calagem (T2), também foi realizado o suprimento
complementar de S (Sulfato de amonio — 24 % de S), igual a quantidade deste nutriente
fornecida no tratamento com aplicacdo exclusiva do gesso (T3). Nestes, foi realizada a
padronizagdo no suprimento de Mg (Oxido de magnésio - 96 % MgO), similar aos tratamentos
com calagem.

A adubacio foi realizada de acordo com Botelho et al. (1998), adaptada do plano de
adubac¢io em viveiro utilizada pela empresa Agropalma S/A (g planta'), considerando o tempo
de conducdo do experimento. Assim, foram aplicadas como doses totais (g planta!) 9,0 de N,
6,0 de PoOs e 7,2 de K»O, sendo as doses parceladas e aplicadas aos 1, 30, 60, 150 e 210 DAT.

A adubacdo com micronutrientes foi realizada em todos os tratamentos, sendo aplicada
somente na época do transplantio seguindo as recomendacdes para experimentos em casa de
vegetacao (MALAVOLTA, 1980), por meio da aplicagdo dos mesmos em solugdo nutritiva na
superficie do solo de cada vaso. Para tal, foram utilizadas fontes de reagentes puro para analise
(p.a) aplicando-se (mg dm=) 0,50 de B (4cido borico), 1,50 de Cu (sulfato de Cu), 3,00 de Mn
(sulfato de Mn), 0,20 de Mo (molibdénio de amonio) e 5,00 de Zn (sulfato de Zn).

2.5 Anélises quimicas do solo

Ao término do experimento, o solo foi coletado e separado por profundidade (0-20, 20-
40 e 40-60 cm). Apos homogeneizacao do solo em cada unidade experimental, amostras de solo
foram coletadas para cada uma das profundidades. Em seguida, as amostras foram secas ao ar,
passadas em peneira de 2 mm, para posterior analises quanto as caracteristicas quimicas, por
profundidade do solo. Os atributos quimicos analisados foram pH em agua (relacao 1:2,5),
aluminio trocavel - AI*, célcio - Ca®" e magnésio - Mg?" (extraidos por KCI - 1 mol/L), enxofre
— S (extraido por fosfato monocalcico em acido acético), acidez potencial - H + Al (extraido
por acetato de calcio 0,5 mol/L - pH 7,0), P e K* (extrator Mehlich-1) e o carbono (C) labil do
solo via oxidagdo com KMnO4 (WEIL et al., 2003). A saturagdo por bases (V % = SB x 100) /
T), a satura¢do por Al (m % = Al x 100) / t) e a CTC potencial — (T = SB + H + Al) foram
entdo estimados.

Para os teores de Ca?*, Mg?*, S, K* e P foi considerado o valor minimo na classe de
disponibilidade no solo para o estado do Pard, de acordo com Brasil e Cravo (2020). No caso

do C 1abil, foi feita a determinacao tanto no solo nao rizosférico (profundidade de 0-20, 20-40
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e 40-60 cm) como no solo rizosférico (profundidade de 20-40 cm). Considera-se solo
rizosférico, o solo que tem maior influéncia da atividade bioldgica, sendo mais influenciado
diretamente pelas raizes das plantas, diferentemente do solo ndo rizosférico (KUMAR et. al.,

2012).

2.6 Analise da massa seca e do status nutricional das plantas

Aos 360 DAT as plantas foram retiradas dos vasos e separadas em folhas, estipe e raizes.
Em seguida, as raizes foram lavadas em agua corrente para retirada do excesso de solo, e
posteriormente foi obtido o peso de massa fresca desses componentes da planta. Logo em
seguida, esse material foi acondicionado em sacos de papel e colocado em estufa de circulagio
forcada a 65 °C por 72 h, para obtencdo de peso constante e determinagdo da massa de seca
(MS). Na sequéncia as amostras foram moidas em moinho tipo Willey e submetidas a digestao
nitrica perclorica e a espectrometria (ICP OES OPTIMA 8300) para analise dos teores de Ca,
Mg, S, K e P (CARMO et al., 2009).

Por fim, os contetidos de macronutrientes (g planta!) foram determinados,
multiplicando-se o teor de cada nutriente pelo peso de massa seca em cada componente da

planta.

2.7 Analise do status hidrico das plantas

2.7.1 Teor relativo de agua (TRA)

O teor relativo de dgua (TRA) foi determinado aos 360 DAT, a partir da coleta antes do
amanhecer de 20 discos foliares pequenos do limbo da folha n° 5, por parcela experimental.
Ap6s a coleta, os discos foliares foram pesados em balanga semi-analitica para avaliagdao da
massa fresca (Mf). Posteriormente, o material pesado foi colocado em placas de petri, sendo
submersos em agua destilada e colocado por 24 h em refrigerador e auséncia de luz. Apds esse
tempo, os discos foram retirados das placas de petri, dispostos em papel toalha para retirada do
excesso de dgua e pesados em balanca semi-analitica para determinag@o da massa turgida (Mt).
Por fim, os discos foram colocados em envelope de papel, secos em estufa com circulagao
forgada de ar (65 °C) por 48 h e pesados em balanga semi-analitica para a determinacao da
massa seca (Ms). O TRA foi estimado a partir da equagio 5 (GONZALEZ; GONZALEZ-
VILAR, 2001):

M
TRA =———* 100 (5)
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TRA: Teor relativo de agua (%)
Mf: massa fresca (g)

Ms: massa seca (g)

M¢: massa targida (g)

2.7.2 Potencial hidrico foliar

Também aos 360 DAT foi determinado o potencial hidrico foliar das plantas durante o
periodo da antemanhda (4h 30 min — 5 h 30 min) com utilizagdo da camara de pressdao
(SCHOLANDER et al., 1965), sendo aplicada uma pressao hidroestética negativa, na folha n°
10 de cada planta por parcela experimental, até que ocorresse a exsudacao da seiva, a qual foi

obtida através de um corte no peciolo (TURNER, 1981).

2.8 Analises estatisticas

Todos os resultados foram submetidos aos testes de pressuposi¢cdes (normalidade de
Shapiro-Wilk e homogeneidade de Levene) (ROYSTON, 1995; GASTWIRTH et al., 2009).
Posteriormente, foi realizada a andlise de variancia (Teste F) e, quando significativo, foi feito

o teste de comparacgao de médias de Tukey (p< 0,05), por meio do software estatistico R Studio.

3. RESULTADOS

3.1 pH, saturagdo por bases (V %), teores de Ca, S e Mg do solo

Aos 360 dias apds o transplantio, o pH (H20) do solo na camada de 0-20 cm nao foi
influenciado pelas laminas de dgua e praticas corretivas do solo (Figura 3a). No entanto, na
camada de 20-40 cm houve resposta significativa, com maior valor para a lamina de agua de
100 %, enquanto para as praticas corretivas nao houve resposta significativa (Figura 3b). O pH
do solo na camada de 40-60 cm apresentou resposta significativa somente as praticas corretivas;
apenas o tratamento com a associagdo da calagem e gessagem (T4) obteve maiores valores em
relacdo a testemunha (T1), porém o tratamento T4 nao diferiu estatisticamente dos tratamentos
somente com calagem (T2) e somente com gessagem (T3), que nao diferiram da testemunha
(T1) (Figura 3c).

Para a saturagdo por bases (V %), na camada de 0-20 cm do solo, os maiores valores
foram observados na lamina de agua de 25 % e nos tratamentos que receberam gesso (T3 e T4)
quando comparados a testemunha (T1), entretanto, os tratamentos T3 e T4, ndo diferiram

estatisticamente do tratamento T2, que ndo diferiu da testemunha (T1) (Figura 3d). Na camada
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de 20-40 cm, também foram observados os maiores valores na lamina de agua de 25 % e no
tratamento com associagdo de calcario e gesso (T4) quando comparado a testemunha (T1),
entretanto, o tratamento que T4 ndo diferiu estatisticamente do tratamento somente com
gessagem (T3), que ndo diferiu do tratamento que recebeu somente calcario (T2), que ndo
diferiu da testemunha (T1) (Figura 3e). Na camada de 40-60 cm, houve interagdo significativa,
com o maior valor da V % na lamina de agua de 25 % (Figura 3f). No tratamento T4 foram
observados os maiores valores da V % em relagdo a testemunha (T1) na lamina de 4gua de 25
%, porém o tratamento T4 ndo diferiu estatisticamente dos tratamentos T2 e T3, que ndo
diferiram da testemunha (T1) (Figura 3f). Para a 1amina de agua de 100 %, ndo houve resposta
significativa para as praticas corretivas nessa camada do solo (Figura 3f).

Figura 3. pH em H>O (a, b, c) e saturagdo por bases (V %) (d, e, f) por camada (0-20, 20-40 e
40-60 cm) de solo cultivado com palma de 6leo submetida a [aminas de agua - LA (25 % e 100
%) e a praticas corretivas - PC do solo (calagem e gessagem) aos 360 dias a ap6s o transplantio.
Diferentes letras maitsculas indicam diferengas entre laminas de agua e diferentes letras
minusculas indicam diferengas entre praticas corretivas pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Para o teor de Ca®' trocdvel nas camadas de 0-20 e 20-40 cm do solo, houve intera¢do, com
maior valor na lamina de agua de 25 %, quando comparada a lamina de dgua de 100 % (Figuras
4a, 4b e 4¢). Na camada de 0-20 c¢m, os tratamentos T3 e T4 obtiveram maiores teores de Ca*" que

o testemunha (T1) e o tratamento com calagem (T2) na lamina de agua de 25 % (Figura 4a).
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Enquanto na lamina de 4gua de 100 % somente o tratamento T4, obteve maior teor em relagdo a
testemunha (T1) e o tratamento T2, porém, o tratamento T4 ndo diferiu estatisticamente do
tratamento T3, que nao diferiu do tratamento T2, que nao diferiu da testemunha (T1) (Figura 4a).
Na camada de 20-40 cm, foram observados os maiores teores de Ca®" na lamina de agua de 25 %
quando comparada a l1dmina de 4gua de 100 % (Figura 4b). O tratamento T4 obteve maior teor em
relacdo a testemunha (T1) e o tratamento somente com calcario (T2) na ldamina de agua de 25 %,
entretanto, o tratamento T4 ndo diferiu estatisticamente do tratamento T3, que ndo diferiu do
tratamento T2, que ndo diferiu da testemunha (T1) (Figura 4b). Na lamina de agua de 100 %, o
maior valor foi observado no tratamento T4 quando comparado a testemunha (T1), entretanto, o
tratamento T4 ndo diferiu estatisticamente dos tratamentos T2 e T3, que ndo diferiram da
testemunha (T1) (Figura 4b). Na camada de 40-60 cm para o teor de Ca®*, ndo houve diferenca
significativa no tratamento T4 entre as laminas de agua, enquanto, os tratamentos T1, T2 e T3
apresentaram os maiores teores na lamina de adgua de 25 % (Figura 4c). Na lamina de 4gua de 25
% nao houve resposta significativa as praticas corretivas do solo. Por outro lado, na l1amina de agua
de 100 % o tratamento T4 obteve maior teor que o testemunha (T1) e o tratamento somente com
calagem (T2), entretanto, o tratamento T4 ndo apresentou diferenga estatistica ao tratamento T3,
que nao diferiu do tratamento T2 e da testemunha (T1) (Figura 4c).

O teor de Mg?* na camada de 0-20 e 20-40 cm do solo, ndo houve interagio e diferiu apenas
entre as laminas de 4gua, com maior valor para a 1amina de 25 % de agua (Figuras 4d e 4e). Na
camada de 40-60 cm, houve interagdo, com maior valor para a lamina de dgua de 25 % quando
comparada a lamina de dgua de 100 % (Figura 4f). Os tratamentos T2 e T4 obtiveram maiores
teores em relacdo a testemunha (T1) e o tratamento somente com gessagem (T3) na lamina de dgua
de 25 % (Figura 4f). Entretanto, na ldmina de 4gua de 100 % ndo houve resposta significativa as
praticas corretivas do solo (Figura 4f).

Para o teor de S na camada de 0-20 cm do solo, houve interagdo significativa e ndo houve
diferenca estatistica nos tratamentos T1 e T2 entre as laminas de 4gua, entretanto, nos tratamentos
T3 e T4 foram observados os maiores teores na lamina de agua de 25 % (Figura 4g). Na lamina de
agua de 25 % foram observados os maiores teores nos tratamentos T3 e T4 em relagdo a
testemunha (T1) e o tratamento T2, enquanto, na ldmina de agua de 100 %, ndo houve resposta
significativa entre as praticas corretivas na camada de 0-20 cm do solo (Figura 4g). Na camada
de 20-40 cm, nao houve diferenca estatistica no tratamento T1, entre as laminas de 4gua, enquanto,
na lamina de dgua de 25 %, foram observados os maiores teores de S nos tratamentos T2, T3 e T4
(Figura 4h). Na lamina de agua de 25 %, o maior teor de S foi observado no tratamento somente

com gesso (T3) quando comparado a testemunha (T1) e demais tratamentos (T2 e T3), entretanto
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os tratamentos T2 e T3 ndo diferiram estatisticamente entre si, que ndo diferiram da testemunha
(T1). Na lamina de agua de 100 % nao houve resposta significativa as praticas corretivas na
camada de 20-40 cm do solo (Figura 4h). Na camada de 40-60 cm do solo, ndo houve diferenca
estatistica nos tratamentos T1, T2 e T4, entretanto, o tratamento T3 apresentou o maior teor de S
na lamina de 4gua de 100 % (Figura 4i). Na lamina de agua de 25 % ndo houve resposta
significativa as praticas corretivas, enquanto na lamina de agua de 100 %, o tratamento somente
com gesso (T3) apresentou maior teor em relacao a testemunha (T1) e aos demais tratamentos (T2
e T4), entretanto os tratamentos T1, T2 e T4 ndo apresentaram diferenga estatistica, camada de 40-
60 cm (Figura 4i).

Figura 4. Teores trocaveis de Ca*" (a, b, ¢), Mg?" (d, e, f) € S (g, h, i) por camada (0-20, 20-40 e
40-60 cm) de solo cultivado com palma de 6leo submetida a laminas de dgua - LA (25 % e 100 %)
e a praticas corretivas - PC do solo (calagem e gessagem) aos 360 dias apos o transplantio.
Diferentes letras maitsculas indicam diferencas entre laminas de dgua e diferentes letras
minusculas indicam diferencas entre praticas corretivas pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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*A linha horizontal tracejada indica o valor minimo do teor do nutriente no solo na classe de disponibilidade
média, conforme o manual de adubacdo para o estado do Para e a linha vertical continua indica o valor inicial do
atributo quimico do solo.

3.2 Teor de Al*3, satura¢do por Al (m %) e CTC potencial (T)

Na camada de 0-20 c¢m, a acidez trocavel (Al**) apresentou o menor teor na lamina de
agua de 25 %, quando comparada a lamina de dgua de 100 % (Figura 5a). Também, em ambas
as laminas de 4gua, os menores teores de Al™ foram observados no tratamento T4 quando
comparado a testemunha e aos demais tratamentos (T2 e T3), entretanto na lamina de agua de
25 % o tratamento T4 ndo diferiu estatisticamente do tratamento T3, que ndo diferiu do T2 e
este por sua vez nao diferiu da testemunha (T1) (Figura 5a). Na camada de 20-40 cm, ndo houve
interagdo e o menor teor de Al™ foi observado na ldmina de dgua de 25 % e nos tratamentos T2
e T4 quando comparados a testemunha (T1), entretanto, o tratamento T3 ndo diferiu
estatisticamente dos tratamentos testemunha (T1), T2 e T4 (Figura 5b). Na camada de 40-60
cm, ndo houve resposta significativa no tratamento T1 para ldmina de agua, enquanto, nos
tratamentos T2, T3 e T4 foram observados os menores teores na l1amina de agua de 25 % (Figura
5¢). Também foi observado o menor teor no tratamento T4 na lamina de agua de 25 %, em
relagdo a testemunha (T1) e o tratamento T3, entretanto, o tratamento T4 ndo diferiu
estatisticamente do tratamento T2, que ndo diferiu também dos tratamentos testemunha (T1) e
T3 (Figura 5c¢). Na lamina de agua de 100 %, ndo houve resposta significativa as praticas
corretivas na camada de 40-60 cm (Figura 5c).

A saturagdo por Al (m %), na camada de 0-20 cm houve o menor valor na lamina de
agua de 25 % (Figura 5d). Também foram observados nesta camada do solo, menores valores
de m % no tratamento T4 em relacdo a testemunha (T1) e aos demais tratamentos (T2 e T3) na
lamina de agua de 100 %, enquanto na lamina de 4gua de 25 % ndo houve resposta significativa
as praticas corretivas (Figura 5d). Na camada de 20-40 cm, ndo houve intera¢do, com menores
valores na ldmina de agua de 25 % e nos tratamentos T3 e T4 em relacdo a testemunha (T1),
entretanto, os tratamentos T3 e T4 nao diferiu estatisticamente do T2, que nao diferiu da
testemunha (T1) (Figura 5e). Na camada de 40-60 cm, a 1amina de dgua de 25 % apresentou o
menor valor de m % (Figura 5f). Também nesta lamina de agua, o tratamento T4 obteve o menor
valor de m % quando comparado a testemunha (T1) e ao tratamento T3, entretanto o tratamento
T4 ndo diferiu estatisticamente do tratamento T2, que ndo diferiu da testemunha (T1) e do
tratamento T3 (Figura 5f). Na ldmina de 4gua de 100 %, ndo houve diferenca significativa entre

as praticas corretivas do solo na camada de 40-60 cm (Figura 5f).
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A capacidade de troca de cations - CTC potencial (T) na camada de 0-20 cm houve
resposta significativa somente as ldminas de agua, com maior valor para a ldmina de agua de
25 % (Figura 5g). Na camada de 20-40 cm, ndo houve resposta significativa as laminas de dgua
e praticas corretivas do solo (Figura 5h). Na camada de 40-60 cm do solo, houve interagdo, com
resposta significativa somente as laminas de 4gua, com maior valor para a lamina de dgua de
25 % (Figura 51).

Figura 5. Teores de AI’" trocével (a, b, ¢), saturagdo por AI** (m %) (d, e, f) e capacidade de
troca de cations - CTC potencial (T) (g, h, 1) por camada (0-20, 20-40 e 40-60 cm) de solo
cultivado com palma de 6leo submetida a ldminas de dgua - LA (25 % e 100 %) e a praticas
corretivas - PC do solo (calagem e gessagem) aos 360 dias ap0s o transplantio. Diferentes letras
maiusculas indicam diferencas entre laminas de agua e diferentes letras minusculas indicam
diferengas entre praticas corretivas pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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*A linha vertical continua indica o valor inicial do atributo quimico do solo.
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3.3 Disponibilidade de K*, P e C labil no solo

Para o teor de K™ na camada de 0-20 cm, houve intera¢do e o maior valor foi observado
na lamina de agua de 25 % (Figura 6a). Nesta lamina de 4gua os tratamentos T2 e T4 obtiveram
os maiores teores de K* em relagdo a testemunha (T1) e ao tratamento T3, enquanto na lamina
de agua de 100 %, ndo houve resposta significativa as praticas corretivas (Figura 6a). O teor de
K" nas camadas de solo de 20-40 e 40-60 cm, foi influenciado significativamente somente pelas
laminas de 4gua, com maior valor na lamina de dgua de 25 % quando comparada a lamina de
agua de 100 % (Figuras 6b e 6¢).

Para o teor de P na camada de 0-20 cm, ndao houve interacdo, sendo que a lamina de
agua de 25 % e o tratamento T3 obtiveram os maiores teores de P, quando comparado a
testemunha (T1), entretanto, o tratamento T3 ndo diferiu estatisticamente dos tratamentos T2 e
T4, que nao diferiram da testemunha (T1) (Figura 6d). Diferentemente da camada de 20-40 cm,
a qual apresentou maior teor de P na lamina de agua de 100 % e no tratamento T2 em relacdo a
testemunha (T1), porém o tratamento T2 ndo diferiu estatisticamente dos tratamentos T3 e T4,
que nao diferiram da testemunha (T1) (Figura 6¢). Na camada de 40-60 cm, ndo houve efeito
significativo no teor do P no solo entre as laminas de agua e praticas corretivas (Figura 6f).

Figura 6. Teores de K* (a, b, ¢) e de P (d, e, f) por camada (0-20, 20-40 ¢ 40-60 cm) de solo
cultivado com palma de 6leo submetida a ldminas de dgua - LA (25 % e 100 %) e a praticas
corretivas - PC do solo (calagem e gessagem) aos 360 dias ap0s o transplantio. Diferentes letras
maiusculas indicam diferencas entre laminas de agua e diferentes letras minusculas indicam
diferencas entre praticas corretivas pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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*A linha horizontal tracejada indica o valor minimo do teor do nutriente no solo na classe de disponibilidade

média, conforme o manual de adubacdo para o estado do Para e a linha vertical continua indica o valor inicial do
atributo quimico do solo.

C 1abil (g kg™

O C labil do solo nao rizosférico, em todas as profundidades avaliadas, nao diferiu entre
as laminas de agua e praticas corretivas do solo (Figuras 7a, 7b e 7c). Contudo, para o C labil
do solo rizosférico na camada de 20-40 cm, houve interagdo, entretanto, ndo houve resposta
significativa no tratamento T3 as laminas de dgua. Por outro lado, a testemunha (T1) e o T2
obtiveram os maiores teores de C labil na ldmina de 4gua de 100 %, enquanto o tratamento T4
obteve o maior teor na lamina de dgua de 25 % (Figura 7d). Resultado semelhante foi observado
para diferenca entre as praticas corretivas, exceto a testemunha (T1) na lamina de dgua de 100

% que nao obteve o maior teor de C (Figura 7d).

Figura 7- Teores de carbono 14dbil (a, b, ¢, d) por camada (0-20, 20-40 e 40-60 cm) de solo ndo
rizosférico e rizosférico (20-40 cm), cultivado com palma de 6leo submetida a laminas de dgua
-LA (25 % e 100 %) e a préticas corretivas - PC do solo (calagem e gessagem) aos 360 dias
apos o transplantio. Diferentes letras maiusculas indicam diferengas entre laminas de dgua e
diferentes letras minusculas indicam diferencgas entre préticas corretivas pelo teste de Tukey (p
<0,05).
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3.4 Teores de Ca, Mg e S na folha, estipe e raiz em plantas jovens de palma de 6leo

Para o teor de Ca na folha, os maiores valores foram observados nas plantas sob a lamina
de agua de 100 % e no tratamento com associagdo da calagem e gessagem (T4) em relacdo a
testemunha (T1), porém o tratamento T4 ndo diferiu estatisticamente dos tratamentos T2 e T3,
que ndo diferiram da testemunha (T1) (Figuras 8a). No estipe, o teor de Ca também foi maior
na lamina de 4dgua de 100 %, enquanto somente no tratamento T4 houve o maior valor em
relacdo a testemunha (T1) e aos demais tratamentos (T2 e T3) (Figura 8b). Diferentemente do

teor de Cana raiz, em que a lamina de agua de 25 % e os tratamentos T2 e T4 apresentaram os
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maiores valores em relagdo a testemunha (T1), entretanto os tratamentos T2 e T4 nao diferiram
estatisticamente do tratamento T3, que ndo diferiu da testemunha (T1) (Figura 8c).

O teor de Mg na folha, ndo apresentou resposta significativa as laminas de agua e
praticas corretivas do solo (Figura 8d). Entretanto, no estipe houve interacdo significativa, e
para lamina de 4gua os maiores valores foram observados nos tratamentos T2, T3 e T4 na
lamina de agua de 25 %, enquanto, no tratamento testemunha (T1) ndo houve diferenca
significativa as laminas de agua (Figura 8e). No estipe para praticas corretivas, o maior teor de
Mg foi observado no tratamento T2 em relagdo a testemunha (T1) na lamina de agua de 25 %,
porém o tratamento T2 ndo apresentou diferenca estatistica do tratamento T3, que ndo diferiu
do tratamento T4 (Figura 8e). Para a lamina de agua de 100 % os maiores teores de Mg no
estipe, foram observados nos tratamentos T2, T3 e T4 em relagdo a testemunha (T1) (Figura
8e). Para o teor de Mgna raiz, os maiores valores foram observados na lamina de 4gua de 25 %
e nos tratamentos T2 e T4 quando comparados a testemunha (T1), porém os tratamentos T2 e
T4 nao diferiram estatisticamente do tratamento T3, que ndo diferiu da testemunha (T1) (Figura
81).

Para o teor de S na folha, houve resposta significativa somente as laminas de d4gua, com
maior valor na lamina de agua de 25 % (Figura 8g). No estipe houve interacdo significativa,
com maior valor na ldmina de 4gua de 25 % (Figura 8h). Para praticas corretivas no estipe, os
maiores teores de S, foram observados nos tratamentos T2, T3 e T4 em relacao a testemunha
(T1) na lamina de agua de 25 %, enquanto, os tratamentos T3 e T4 apresentaram os maiores
valores na lamina de 4gua de 100 % em relagdo a testemunha (T1) e ao tratamento T2 (Figura
8h). Na raiz o teor de S, houve resposta significativa somente as laminas de agua, com maior
valor na lamina de dgua de 25 % (Figura 81).

Figura 8. Teores de Ca (a, b, ¢), Mg (d, e, f) e S (g, h, 1) na folha, no estipe e na raiz de palma
de 6leo submetida a laminas de agua - LA (25 % e 100 %) e as praticas corretivas do solo - PC
(calagem e gessagem) aos 360 dias ap6s o transplantio. Diferentes letras maidsculas indicam
diferengas entre laminas de 4gua e diferentes letras minusculas indicam diferencas entre praticas
corretivas pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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3.5 Teores de K e P na folha, estipe e raiz em plantas jovens de palma de 6leo

Para o teor de K nas folhas, ndo houve resposta significativa as laminas de agua e
praticas corretivas no solo (Figura 9a). Entretanto, para o teor de K no estipe, os maiores valores
foram observados na ldmina de 4agua de 25 % e no tratamento T2 quando comparado a
testemunha (T1), porém o tratamento T2 ndo diferiu estatisticamente dos tratamentos T3 e T4,
que ndo diferiram da testemunha (T1) (Figura 9b). Na raiz, houve interagdo, e a lamina de dgua
de 25 % obteve o maior teor de K quando comparada a 1amina de agua de 100 % (Figura 9c).
Para praticas corretivas, o maior teor de K foi observado nos tratamentos T2, T3 e T4 em relagdo
a testemunha (T1) na ldmina de 4gua de 25 %, enquanto na 1amina de dgua de 100 %, nao houve
resposta significativa as praticas corretivas (Figura 9c).

Para o teor de P na folha ndo houve resposta significativa as laminas de dgua e praticas
corretivas do solo (Figura 9d). No estipe os maiores teores de P, foram observados na lamina
de agua de 25 % e nos tratamentos T2 e T3 em relagcdo a testemunha (T1), entretanto os
tratamentos T2 e T3 ndo diferiram estatisticamente do tratamento T4, que ndo diferiu da
testemunha (T1) (Figura 9¢). Na raiz o maior teor de P, foi observado na lamina de agua de 25

%, enquanto as praticas corretivas nao houve resposta significativa (Figura 9f).
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Figura 9. Teores de K (a, b, ¢) e P (d, e, f) na folha, no estipe e na raiz de palma de 6leo

submetida a laminas de dgua - LA (25 % e 100 %) e as praticas corretivas do solo — PC (calagem

e gessagem) aos 360 dias apos o transplantio. Diferentes letras maitsculas indicam diferencas

entre ldminas de dgua e diferentes letras mintisculas indicam diferengas entre praticas corretivas

pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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3.6 Actimulos de Ca, Mg e S na folha, estipe e na raiz em plantas jovens de palma de 6leo

Para o acimulo de Ca na folha, foram observados os maiores valores na ldmina de 4gua
de 100 % e nos tratamentos T2 e T4 quando comparados a testemunha (T1), entretanto os
tratamentos T2 e T4 nao diferiram estatisticamente do tratamento T3, que ndo diferiu da
testemunha (T1) (Figura 10a). Para o acimulo de Ca no estipe, houve interagdo, sendo
observado maior valor na lamina de 4gua de 100 %, quando comparada a lamina de dgua de 25
% (Figura 10b). Para praticas corretivas foram observados os maiores acimulos de Ca no estipe,
nos tratamentos T2, T3 e T4 quando comparados a testemunha (T1) em ambas as laminas de
agua (Figura 10b). Na raiz também houve interacao, sendo observado os maiores acimulos de
Ca nos tratamentos T2, T3 e T4 na lamina de dgua de 100 %, entretanto, no tratamento T1 ndo
houve diferenga significativa as laminas de agua (Figura 10c). Para praticas corretivas, os
maiores acumulos de Ca na raiz foram obtidos nos tratamentos T2, T3 e T4 na lamina de agua
de 100 % quando comparados a testemunha (T1), enquanto na ladmina de dgua de 25 % nao

houve resposta significativa as praticas corretivas (Figura 10c).
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Para o acimulo de Mg na folha e raiz, houve resposta significativa somente as laminas
de 4guas, com maior valor na lamina de dgua de 100 % (Figuras 10d e 10f). Para o acumulo de
Mg no estipe, os maiores valores foram observados na lamina de 4gua de 100 % e nos
tratamentos T2, T3 e T4 quando comparados a testemunha (T1) (Figura 10e).

Para o acimulo de S na folha houve resposta significativa somente as laminas de agua,
com maior valor para a lamina de agua de 100 % (Figura 10g). No estipe houve interagdo, e
para laminas de agua os maiores valores foram observados nos tratamentos T3 e T4 na lamina
de 4gua de 100 %, enquanto nos tratamentos T1 e T2 ndo houve diferenca significativa entre
laminas de 4gua (Figura 10h). Para praticas corretivas, foram observados os maiores acimulos
de S nos tratamentos T2, T3 e T4 na lamina de agua de 25 % em relag@o a testemunha (T1),
enquanto na lamina de dgua de 100 % os maiores acumulos foram observados nos tratamentos
T3 e T4 em relacdo a testemunha e o tratamento T2 (Figura 10h). Na raiz, os maiores acumulos
de S foram observados na lamina de dgua de 100 % e no tratamento T2 quando comparado a
testemunha, porém o tratamento T2 nao diferiu estatisticamente dos tratamentos T3 e T4, que
nao diferiram da testemunha (T1) (Figura 10i).

Figura 10. Acimulos de Ca (a, b, ¢), Mg (d, e, f) e S (g, h, 1) na folha, no estipe e na raiz de
palma de 6leo submetida a laminas de agua - LA (25 % e 100 %) e as praticas corretivas do
solo - PC (calagem e gessagem) aos 360 dias apds o transplantio. Diferentes letras maitsculas
indicam diferencas entre ldminas de agua e diferentes letras mintsculas indicam diferengas
entre praticas corretivas pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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3.7 Acumulo de K e P na folha, no estipe e na raiz em plantas jovens de palma de 6leo

Para o acimulo de K na folha, ndo houve resposta significativa as laminas de 4gua e
praticas corretivas (Figura 11a). No estipe, os maiores acumulos de K foram observados na
lamina de agua de 100 % e nos tratamentos T2, T3 e T4 quando comparados a testemunha (T1)
(Figuras 11b). Na raiz, os maiores acimulos de K foram observados na lamina de dgua de 100
% e nos tratamentos T2 e T4 quando comparados a testemunha (T1), entretanto, os tratamentos
T2 e T4 nao diferiram estatisticamente do tratamento T3, que ndo diferiu da testemunha (T1)
(Figura 11c).

Para o acumulo de P na folha, foram observados os maiores valores na ldmina de dgua
de 100 % e no tratamento T2 quando comparado a testemunha (T1), porém o tratamento T2 nao
diferiu estatisticamente dos tratamentos T3 e T4, que ndo diferiram da testemunha (T1) (Figura
11d). No estipe houve resposta significativa apenas as praticas corretivas, com maiores valores
nos tratamentos T2, T3 e T4 quando comparados a testemunha (T1) (Figura 11e). Na raiz houve
resposta significativa somente as laminas de dgua, com maior valor na lamina de agua de 100
% (Figura 11f).

Figura 11. Actiimulos de K (a, b, ¢) e P (d, e, f) na folha, no estipe e na raiz de palma de dleo
submetida a laminas de agua - LA (25 % e 100 %) e as praticas corretivas do solo - PC (calagem
e gessagem) aos 360 dias apos o transplantio. Diferentes letras maitsculas indicam diferencas

entre praticas corretivas pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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3.8 Teor relativo de agua (TRA) e potencial hidrico foliar da palma de 6leo

Para o TRA os maiores valores foram observados na lamina de 4gua de 100 % e no
tratamento com associacdo de calcario e gesso (T4), quando comparado a testemunha (T1) e ao
tratamento T3, entretanto o tratamento T4 ndo diferiu estatisticamente do tratamento T2, que
nao diferiu da testemunha (T1) e do tratamento T3 (Figuras 12a).

Para o potencial hidrico foliar os maiores valores foram observados na lamina de dgua
de 100 % e no tratamento somente com calcario (T2), quando comparado a testemunha (T1),
porém o tratamento T2 ndo diferiu estatisticamente do tratamento com associacao do calcario
e gesso (T4), que nao diferiu do tratamento que recebeu somente gesso (T3) (Figura 12b).

Figura 12. Teor relativo de 4gua — TRA (a) e potencial hidrico foliar (b) de palma de 6leo
submetida a laminas de agua - LA (25 % e 100 %) e as praticas corretivas do solo - PC (calagem
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3.9 Produgdo de massa seca da folha, estipe e raiz em plantas jovens de palma de 6leo

Para a massa seca da folha e da raiz, foram observados os maiores valores na maior na
lamina de 4agua de 100 % e no tratamento somente com calagem (T2) quando comparado a
testemunha (T1), porém o tratamento T2 ndo diferiu estatisticamente dos tratamentos T3 e T4,

que ndo diferiram da testemunha (T1) (Figura 13a e 13c). Para massa seca do estipe, foram
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observados maiores valores ldmina de dgua de 100 % e nos tratamentos T2, T3 e T4 quando

comparados a testemunha (T1) (Figura 13b).

Figura 13. Massa seca das folhas - MSF (a), do estipe - MSE (b) e da raiz - MSR (c) de palma
de 6leo submetida a laminas de agua - LA (25 % e 100 %) e as praticas corretivas do solo - PC
(calagem e gessagem) aos 360 dias apos o transplantio. Diferentes letras maiusculas indicam
diferencas entre 1aminas de dgua e diferentes letras mintuisculas indicam diferengas entre praticas
corretivas pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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4.DISCUSSAO
4.1 Acidez, disponibilidade de Ca, Mg e S no solo e aumento da CTC potencial (T)

O pH do solo na camada subsuperficial (20-40 cm) foi maior com a lamina de 100 % de
agua (Figura 3b), indicando que este suprimento de dgua disponivel foi suficiente para umedecer
o solo e promover a dissociacdo dos carbonatos de Ca e Mg, disponibilizando estes cations e os
anions HCO3™ e OH™ no solo (ESPER NETO et al., 2019). Da mesma forma, o gesso agricola, por
ser um sal soltivel em agua, quando aplicado no solo com a presenga de umidade inicia o processo
de hidrolise do sulfato de célcio, fornecendo Ca?" e SO4~ as plantas em camadas mais profundas
do perfil do solo (BRASIL et al., 2020).

Na camada de 40-60 cm do solo, houve resposta significativa somente as praticas
corretivas, com maior valor do pH no tratamento com associacao da calagem e gessagem (T4) em
relacdo a testemunha (T1), entretanto o tratamento T4 ndo diferiu estatisticamente dos tratamentos
somente com calagem (T2) e somente com gessagem (T3) e estes ndo diferiram da testemunha
(T1) (Figura 3c). Tal resultado pode estar relacionado a lixiviagao dos carbonatos no perfil do solo,
o qual ¢ caracterizado como arenoso (Tabela 2). Assim, favorecendo o aumento do pH na camada
mais profunda do solo com a pratica da calagem. Além disso, a associacao da calagem e da

gessagem, pode suprir o efeito limitado do calcario na camada superficial e o gesso agricola atuara
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no subsolo (CAIRES et al., 2003). Embora a gessagem nao tenha a capacidade de corre¢ao da
acidez do solo, como a calagem (ZOCA; PENN, 2017).

O pH (H:20) na camada superficial obteve aumento cerca de 5,12 %, enquanto nas camadas
subsuperficiais houve reducdo cerca de 11,28 % (Figura 3b e 3c). Nota-se que os valores do pH
do solo ao final do experimento, encontram-se abaixo da faixa ideal (5 a 6) para a cultura
(GAMARRA, 2013) e isso pode estar relacionado a ureia (fertilizante amoniacal), utilizada na
adubacdo das plantas do presente estudo, a qual pode favorecer também a acidificacao do solo
(HEDE et al., 2001). Assim como, as proprias plantas, pois ao absorverem cations podem
liberarem ions (H") acidificando o solo (HEDE et al., 2001).

O resultado observado para a saturagdo por bases (V %) pode estar relacionado a menor
absorcdo das bases (Ca?", Mg?* e K*) trocaveis do solo por plantas submetidas a 1dmina de adgua
de 25 %, o qual favoreceu a maior V % (Figuras 3d, 3e e 3f). Além disso, tal condicdo possa ter
propiciado a menor lixiviagdo desses cations no solo arenoso (Tabela 2) e com menor teor de MO.

Na camada de 0-20 cm do solo, maiores valores foram observados nos tratamentos somente
com gessagem (T3) e no tratamento com associagdo da calagem e gessagem (T4) quando
comparados a testemunha (T1) (Figura 3d). Nas camadas 20-40 e 40-60 cm do solo maiores
valores foram observados somente no tratamento com associa¢do da calagem e gessagem (T4)
quando comparado a testemunha (T1) (Figuras 3e e 3f). A resposta positiva do tratamento com
calcario na camada superficial estar relacionado a melhoria dos atributos quimicos do solo que
este corretivo pode proporcionar na camada superficial do solo. Resultados semelhantes foram
obtidos por Antonangelo et al. (2022), em que a aplicacdo do calcario aumentou a saturagdo por
bases em um Latossolo em até 10 cm. Também De Vargas et al. (2019) verificaram que a aplicagao
do calcario alterou a concentragdo de Ca?", a satura¢do por bases, o teor de AI** e o pH do solo,
em até 20 cm de profundidade.

O gesso tem alta solubilidade em relagdo ao calcario e mesmo com a menor lamina de 4gua
teve a sua dissolucao favorecida. Estas respostas também foram observadas por Costa (2018); a
aplicagdo do calcario associada a gessagem proporcionou aumento da V % nas camadas do
subsolo. Semelhante, Crusciol et al. (2017) também verificaram que a calagem e a gessagem
proporcionaram aumento de 44,96 % da V % em camadas mais subsuperficiais do solo. Estes
autores constataram ainda que a aplicagdo do gesso isoladamente contribuiu em aumento de 7,18
% da V % em camadas abaixo de 20 cm.

Recomenda-se para a palma de 6leo no Pard a aplicacdo de calcario visando elevar a
saturagdo por bases a 60 % (FRANZINI et al., 2020). AV % do solo do presente trabalho aumentou

cerca de 13,34 % (camada superficial) e 45,99 % (camada subsuperficial), quando comparada a V
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% antes da instalacdo do experimento (Tabela 1), embora ndo tenha atingido o valor indicado para
a cultura, mesmo sendo registrados aumentos dos teores de Ca*" e Mg?* e K*, comparando os
teores iniciais destes cations no solo (Tabela 1). Nota-se um aumento (78,10 %) na V % no
tratamento testemunha (T1) em relacdo a V % antes da instalagdo do experimento (Tabela 1) na
camada de 0-20) cm (Figura 3d). Tal fato pode estar relacionado ao suprimento de K (cloreto de
K) e Mg (6xido de Mg) aplicados neste tratamento durante o periodo experimental, bem como, o
alto teor de K presente no solo antes do transplantio (Tabela 1).

O aumento (95,76 %) no teor de Ca>" no solo, quando comparado ao inicio do experimento
(Tabela 1), foi maior principalmente na camada superficial do solo, a qual encontra-se proximo do
valor minimo (< 2,0 cmol. dm) do teor na classe de disponibilidade (BRASIL; CRAVO, 2020)
(Figuras 4a, 4b e 4c). Este fato pode ser explicado pela baixa mobilidade do Ca?" no perfil do solo,
devido a sua maior retencdo nas cargas negativas das argilas e da matéria organica do solo (MOS)
(VITTI et al., 2006). Na camada superficial (0-20 cm) os maiores teores de Ca®* foram observados
no tratamento somente com gessagem (T3) e com associagdo da calagem e gessagem (T4) em
relacdo a testemunha (T1) e ao tratamento somente com calagem (T2) na lamina de dgua de 25 %.
Enquanto na lamina de 100 % o maior teor foi observado no tratamento somente no tratamento T4
em relagdo a testemunha (T1) (Figura 4a). A gessagem favoreceu o incremento dos teores de Ca**
na profundidade de 10 cm do solo (BASSO et al., 2015). Hammerschmitt et al. (2021) também
observaram que aplica¢do de calcario e gesso implicou no maior acimulo de Ca?>" ¢ Mg?" na
camada superficial do solo.

Nas camadas de 20-40 e 40-60 cm, o tratamento com associagdo da calagem e da gessagem
(T4) favoreceu maiores teores (62,96 %) de Ca?" quando comparado a testemunha (T1) em ambas
as laminas de agua, exceto na camada de 40-60 cm que ndo houve resposta significativa as praticas
corretivas na lamina de agua de 25 % (Figuras 4b e 4c). Tal resultado pode estar relacionado a
descida do gesso agricola da camada superficial e mesmo com a menor lamina de agua, favoreceu
a sua solubilidade. O efeito da gessagem no subsolo € a troca i6nica do AI** pelo Ca?*, resultando
na formagdo do par idnico com sulfato de Al (AISO4") e ainda promover precipitagdo do Al na
forma de oxihidroxido (SOUSA et al., 2007). O Ca?* tem fung¢do no crescimento radicular, devido
sua acdo na divisao celular e, por ser imovel na planta, ¢ fundamental a presenca deste elemento
em profundidade (HAWKESFORD et al., 2011). O aumento no teor de Ca’' nas camadas mais
profundas apds aplicacao da calagem pode ter relagdo com a incorporagao do calcario até a camada
de 20 cm e ter favorecido a descida do Ca*" a camadas mais profundas. Esse resultado corrabora
com os De Moraes et al. (2023). Os autores observaram aumento nos teores de Ca’>" ¢ Mg?* na

camada de 0-20 e 20-40 cm quando o calcario foi incorporado na profundidade de 0-40 cm.
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Crusciol et al. (2016), ao avaliarem os teores de Ca®* do solo apds 12 meses do cultivo de arroz,
verificaram aumento dos valores nas camadas de 10-20 e 20-40 cm com aplicagdo do calcério. O
uso combinado da calagem e da gessagem proporcionou aumento do teor do Ca*™ na camada de
30 cm de um solo acido aos 365 dias de cultivo (ANDERSON et al., 2020).

O maior teor de Mg?* nas camadas do solo (0-20, 20-40 e 40-60 ¢cm) na lamina agua de 25
% (Figuras 4d, 4e e 4f), pode estar relacionado a absorcdo de Mg pelas raizes que se da
principalmente por fluxo de massa e sob condi¢des de baixa disponibilidade de 4gua no solo, a
entrega desse nutriente as raizes é prejudicada (GRANSEE; FUHRS, 2013). Assim, a lamina de
agua de 100 % (maior disponibilidade de 4gua), pode ter favorecido a melhor eficiéncia na
absor¢do do Mg?", principalmente nas camadas subsuperficiais do solo (Figura 4). Somente a
camada superficial obteve o valor minimo (< 0,5 cmol. dm) do teor de Mg no solo na classe de
disponibilidade em ambos os fatores avaliados (Figura 4d).

Os tratamentos somente com calagem (T2) e com associagao da calagem e gessagem (T4),
também obtiveram os maiores teores de Mg?" na camada de 40-60 cm do solo em relagdo a
testemunha (T1) e ao tratamento somente com gessagem (T3) (Figura 4f). A concentra¢do de Ca®*
no solo, influenciada pela aplicagdo de gesso e calcario, pode favorecer também o deslocamento
do Mg?* dos sitios de troca dos coloides e ainda formar par i6nico com o SO42 ou ser lixiviado na
forma de ions Mg?*, esta € a sua forma preferencial de mobilidade no solo (ZAMBROSI, 2007).
Além disso, devido a sua mobilidade no solo, estd sujeito a lixiviacao, e pode ser explicada por
varios fatores que afetam a magnitude desse processo no solo, como a presenga de ions H*, teor
de Ca, teor de bicarbonato (HCO3") e a CTC, afetada pelo teor e tipo de argila e o conteudo de
MOS (GRANSEE; FUHRS, 2013).

O aumento no teor de S no tratamento que recebeu somente gessagem (T3) e a associagdo
da calagem e gessagem (T4) em relacdo a testemunha e ao tratamento somente com calagem (T2)
na camada de 0-20 cm do solo (Figura 4g), pode estar relacionado ao fornecimento do sulfato por
meio do gesso agricola e com a sua alta solubilidade. Tal condicionador pode atuar também na
fertilidade do solo da camada superficial (ZOCA; PENN, 2017). A eficacia da gessagem ¢ a
disponibilidade de sulfato no solo, depende de algumas caracteristicas do solo, como temperatura,
textura, teor de matéria organica, disponibilidade hidrica, capacidade de troca catidnica do solo e
condutividade elétrica (SOUSA et al., 2007; WEN et al., 2001).

O fluxo de massa ¢ o principal mecanismo de suprimento de S as raizes e esta associado
ao gradiente de potencial hidrico provocado pela absor¢do de 4gua pelas plantas (SILVA,
ALVAREZ; RUIZ, 1998). Assim, tal fato pode estar relacionado ao maior teor de S presente no
solo (0-20 e 20-40 cm) na lamina de agua de 25 % (Figuras 4g e 4h). As plantas desse tratamento



42

possam ter absorvido menos S do solo, quando comparada as plantas da 1amina de agua de 100 %,
as quais obtiveram maiores valores de massa seca (Figura 13).

Nas camadas de 20-40 e 40-60 cm do solo, o tratamento somente com a gessagem (T3)
promoveu o maior teor de S em relagao a testemunha (T1) e os demais tratamentos, na lamina de
25 % e 100 %, respectivamente (Figura 41). Tal fato pode estar relacionado a descida do sulfato da
camada superficial para as camadas subsuperficiais do solo. O gesso pode melhorar a estrutura do
solo, aumentando a estabilidade de agregacdo e a infiltracio da adgua em solos altamente
intemperados. Assim, levando a uma melhor penetragao das raizes no subsolo e consequentemente
a melhor utilizagao da umidade no solo (MALIK ET AL., 1991; SUMNER et al.; 1990). Embora
essa dindmica no solo, o teor de S no solo foi superior ao valor minimo (< 4,0 mg dm) na classe
de disponibilidade em todas as profundidades avaliadas (Figuras 4g, 4h e 41).

Os menores teores de Al™> nas camadas de 0-20 e 40-60 cm, foram observados no
tratamento com associacdo da calagem e gessagem (T4) em relagdo a testemunha (T1) (Figuras 5a
e 5¢). Enquanto na camada de 20-40 cm menores teores de Al™ foram observados nos tratamentos
somente gessagem (T3) e a com associagdo da calagem e gessagem (T4) (Figura 5b), os quais
apresentaram redugdo cerca de 57,03 % do valor inicial do AI** (Tabela 1). Os maiores teores
observados podem estar relacionados com a menores concentragdes de Ca’* nestes tratamentos
(Figura 4a). Hammerschmitt et al. (2021) também encontraram resultados semelhantes, onde
observaram menor teor de Al*3 na camada de 20 cm com uso do calcario e do gesso. Menores
valores de AI** no solo foram observados por Parecido (2020) na profundidade de 0-10 cm com a
utilizagdo dessas praticas corretivas, aos 18 meses de cultivo de café Arabica.

A ocorréncia de menores teores de A" no solo nas camadas subsuperficiais no tratamento
com a associacdo da calagem e gessagem (T4), a qual obteve reducao cerca de 20,51 % quando
comparada ao valor inicial de AI** (Tabela 1) (Figuras 5b e 5¢), pode estar relacionado a utilizagdo
em conjunto do calcario e do gesso. Esses insumos proporcionam resultados positivos quanto aos
atributos quimicos do solo em profundidade (CAIRES et al., 2003; RAMPIM et al., 2011;
PAULETTI et al., 2014). Anderson et al. (2020) também verificaram, apos o uso combinado do
calcario e do gesso redu¢do no teor do AI** na profundidade de 30-50 cm do solo. Em decorréncia
da melhor absor¢ao das bases trocaveis por plantas sob a maior lamina de 4gua, hd um maior teor
de AI** nos tratamentos com maior suprimento de dgua no solo (Figuras 5a, 5b € 5¢). Nas plantas,
o AP¥* pode substituir o Ca?" ¢ alterar a estrutura e a estabilidade da parede celular, levando a
reducdo da divisdo, expansdo e alongamento das células radiculares, favorecendo a formacgao de

raizes curtas e grossas (MERINO-GERGICHEVICH et al., 2010; DE CAMPOS et al., 2022).
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A melhor absor¢ao das bases no solo por plantas submetidas ao maior suprimento de agua,
afetou também a m %, com a ldmina de 4gua de 100 % favorecendo os maiores teores de AI*" em
todas as profundidades do solo (Figuras 5d, 5e e 5f). Por outro lado, observou-se o efeito positivo
do tratamento com associacdo da calagem e gessagem (T4) em relagdo a testemunha (T1), o qual
apresentou reducdo cerca de 56,66 % (Figuras 5d, S5e e 5f). Essa diminuicdo da m % nesse
tratamento pode ser explicada, devido a menor concentra¢do de Al (Figuras 5a, 5b € 5¢) e maiores
concentragdes de Ca?" (Figuras 4a, 4b e 4c). O Ca*" desloca o AI** para a solu¢do, diminuindo a
saturacao e o seu efeito toxico (PAULETTI et al., 2014). Os referidos autores constaram ainda a
reducdo da m % na camada de 40-60 cm, ap6s 36 meses em sistema de plantio direto, com a
aplicagdo do gesso.

A CTC potencial (T) sofreu influéncia somente das ldminas de 4gua nas camadas de 0-20
e 40-60 cm do solo, com maior valor na lamina de 4gua de 25 % (Figuras 4g e 41). Neste tratamento
houve as maiores concentragdes dos cations (Ca?*, Mg?* e K*), assim refletiu no resultado desta
variavel. De acordo com Santos et al. (2002), solos com alta CTC tem maior capacidade de
adsor¢ao de cations e tornam-se menos suscetiveis a lixiviagdo. O pH do solo também ¢
determinante na CTC; com aumento do pH, a CTC se eleva, uma vez que ha a geracdo de cargas
menos variaveis (SANTOS et al., 2002).

A CTC do solo depende diretamente do teor de matéria organica do solo (MOS) e dos
teores de argila (LEAL et al., 2015). O solo do estudo atual tem alto teor de areia (Tabela 2) e,
assim, baixos (Tabela 2) valores de CTC (Figura 5). Além disso, conforme as caracteristicas do
solo da regido do estudo, ha a predominancia de argilas 1:1, com menor area superficial. Desta
forma, o solo usado para cultivo das plantas apresentava baixa capacidade de adsorcao de cations
(BRADY; WEIL, 2013; COSTA, 2018). Mesmo nao havendo diferenca significativa na CTC
potencial entre os tratamentos de praticas corretivas do solo, destaca-se que, em relacdes a

condi¢do inicial do solo (Tabela 1), houve um aumento cerca de 63,40 % nos valores desta variavel.

4.2 Disponibilidade de nutrientes no solo

O movimento do K" até a superficie das raizes ocorrer por fluxo de massa ¢ difusao,
entretanto o mecanismo por fluxo de massa ¢ mais predominante (BALIGAR, 1985; BARBER,
1962). Quando a concentragdo de K™ na solugdo do solo € elevada, esse mecanismo ¢é dependente
da disponibilidade de dgua e da transpiragao (RUIZ et al., 1999). Assim, a 1amina de 4gua de 100
% pode ter favorecido a eficiéncia da absor¢do do K* pelas raizes das plantas, ao contrario das
plantas sob a menor disponibilidade de dgua, onde apresentou maiores teor de K" nas trés

camadas do solo (Figuras 6a, 6b e 6¢). Nas trés profundidades do solo, nota-se ainda, na lamina
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de agua de 25 % que o valor minimo (< 40 mg dm™3) do teor de K™ na classe de disponibilidade
foi alcangado (BRASIL; CRAVO, 2020) (Figuras 6a, 6b e 6c).

Sabe-se que a calagem e a gessagem podem favorecer o desenvolvimento e crescimento
do sistema radicular. Conforme Barber (1985) a absor¢do do K™ ¢ influenciada pela cinética de
absor¢ao desse ion pelas raizes da planta, tamanho e morfologia do sistema radicular, pelas taxas
de crescimento da planta e pelas propriedades de fornecimento de K do solo. Dessa forma, tal
fato pode ter relagdo com o maior teor de K™ nos tratamentos somente com calagem (T2) e com
a associagao do calcario e gesso (T4) quando comparados a testemunha (T1) e ao tratamento
somente com gesso (T3), na camada de 0-20 cm do solo (Figura 6a), os quais apresentaram
aumento cerca de 30,22 % e 32,28 % do valor inicial do teor de K* (Tabela 1).

A maior parte do P nos solos tropicais ndo esta naturalmente disponivel as plantas, devido
a adsorg¢do aos 6xidos de Fe e Al (AMEYU, 2019), componentes da fracdo argila dos Latossolos.
Entretanto, as plantas podem desenvolver uma série de mecanismos adaptativos em meio a
baixos teores de P no solo (LIAO et al., 2006). Estes mecanismos incluem a exsudacao de solutos
por meio das raizes, como acidos organicos, fosfatases e outros compostos que podem mobilizar
o P semi labil ligado aos 6xidos de Fe e Al (LIAO et al., 2006). Isso pode contribuir para a
eficiéncia na absor¢do de P pelas plantas (LIAO et al., 2006). Assim, tal fato pode estar
relacionado ao maior teor de P no tratamento somente a gessagem (T3) quando comparado a
testemunha (T1) na camada de 20-40 cm do solo (Figura 6d) e maior teor no tratamento que
recebeu somente calagem (T2) quando comparado a testemunha (T1) (Figura 6e), tais
tratamentos favoreceram aumento cerca de 69,78 % do valor inicial (Tabela 1), uma vez que a
calagem e a gessagem podem favorecer o desenvolvimento do sistema radicular ao longo do
perfil do solo.

Observou-se uma redugao no teor de P ao longo do perfil do solo e somente as camadas
de 0-20 € 20-40 cm do solo, atingiram o valor minimo (< 10 mg dm™) na classe de disponibilidade
do nutriente em ambos os fatores avaliados (Figuras 6a, 6b e 6¢) (BRASIL; CRAVO, 2020). Tal
comportamento pode ter relagdo com a sua baixa mobilidade no solo, que ocorre via difusao.
Além disso, seus teores disponiveis sdo maiores na camada superficial do solo
(ANTONANGELO et al., 2022), principalmente quando a adubacao foi feita em cobertura, como
¢ caso da adubagao realizada no presente estudo.

Conforme Young e Ross (2018) a dissolucao do P depende de fatores fisicos, como a
textura e a umidade do solo. Conforme estes autores, a disponibilidade de 4dgua influencia a
difusdo desse nutriente na solu¢do do solo. Dessa forma, isso pode estar relacionado ao maior

teor de P na lamina de 4gua de 100 % na camada de 20-40 cm do solo (Figura 6e).
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O C labil ¢ encontrado especialmente nas proximidades das raizes das plantas, onde ha
uma maior exsudacao de compostos organicos. Tal fato pode explicar a resposta ndo significativa
do calcario, do gesso e das laminas de dgua no C 1abil do solo nao rizosférico (Figuras 7a, 7b e
7¢).

A calagem em solos acidos tem mostrado resultados benéficos no aumento da atividade
microbiana na rizosfera (AMEYU, 2019). Portanto, induzindo a formacao do C labil no solo do
presente estudo (LENO et al., 2021). O efeito do calcario € eficaz na presenca de dgua disponivel,
assim, este fato pode explicar, a influéncia da calagem sob a maior disponibilidade de agua no C
1abil do solo (Figura 7d).

O efeito do tratamento com associagdo da calagem e gessagem (T4) no C 1abil na menor
lamina de agua (25 %) (Figura 7d), pode ser explicado pela maior solubilidade do gesso agricola
no solo, em comparagdo ao calcario. Além disso, segundo Castellano e Dick (1991), as
transformagdes do S no solo por parte da planta sdo por meio principalmente do aumento da
biomassa microbiana presente na rizosfera. Inagaki et al. (2017) também observaram efeitos
positivos no carbono organico do solo (COS) com a aplicagdo do calcario e gesso em sistema

plantio direto.

4.3 Teores de Ca, Mg, S, K e P nos componentes vegetais da planta

Os maiores teores de Ca na folha e no estipe foi verificado na lamina de 4gua de 100 %
(Figuras 8a e 8b). A disponibilidade de 4gua leva a0 aumento da concentragdo de ions de Ca no
citoplasma das células vegetais (GILROY; BETHKE; JONES, 1993). As plantas sob estresse
hidrico reduzem o potencial hidrico nas raizes e folhas e, consequentemente, a absor¢ao de Ca
devido a menor disponibilidade de dgua (LEE et al., 2006). Por outro lado, o Ca também
desempenha um papel importante no controle da estrutura e funcdo da membrana celular
(SIDDIQUI; AL-WHAIBI; BASALAH, 2011; SIDDIQUI et al., 2012). Atuando na mitigagao
dos efeitos adversos do estresse abidtico por meio da regulacdo do metabolismo antioxidante e
das relagdes hidricas das plantas (SIDDIQUI et al., 2012; ZORRIG et al., 2012). As variagdes
nos niveis de Ca sdo percebidas por proteinas especificas, sensores de Ca, que ativam varias
respostas adaptativas (LEE; SEO, 2021).

Na raiz, o maior teor de Ca foi observado nas plantas da menor disponibilidade de 4gua
(Figura 8c). E isso pode estar relacionado com a baixa mobilidade do Ca, uma vez depositado
em um 6rgao, ha pouca ou nenhuma redistribuicdo (SAURE et al., 2005). Além disso, quaisquer

condi¢des que reduzam a taxa de transpiragdo, como o aumento do déficit de pressdo de vapor
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entre a superficie foliar e a atmosfera, ou o fechamento dos estdmatos, podem inibir o transporte
de calcio das raizes para as folhas e frutos (DE FREITAS; MITCHAM, 2012).

Na folha o teor de Ca encontrar-se abaixo da faixa de suficiéncia (7,6 a 10 g kg-1) para
palma de oleo (MATOS et al., 2016), embora o tratamento com associagao da calagem e
gessagem (T4) favoreceu o aumento de Ca foliar e no estipe (Figura 8a). A absor¢ao desse ion
também pode ser inibida pela presenca de outros cations como K e Mg (TUTEJA;
MAHAJAN, 2007). Jiang et al. (2020) observaram que a calagem aumentou a teor de Ca®*, mas
inibiu o teor de N e Mg?* nas folhas de plantas de tabaco. O pH do solo (<5) também pode ter
limitado a absor¢do deste nutriente pelas plantas, pois a disponibilidade de Ca?* as plantas ¢
reduzida em solos acidos(BUKVIC; STJEPANOVIC; ANTUNOVIC, 2002).

Na raiz os tratamentos somente com calagem (T2) e com associacdo da calagem e
gessagem (T4) quando comparados a testemunha favoreceram os maiores teores de Ca (Figura
8c), enquanto na folha e estipe, somente o tratamento com associagdo do calcério e gesso (T4)
propiciou o incremento no teor de Ca (Figuras 8a e 8b). Os resultados do presente estudo
concordam com alguns autores, onde observaram o aumento no teor de Ca no tecido vegetal
em plantas de trigo, arroz e soja apos a aplicacdo de calcario e gesso (CAIRES et al., 2002;
CRUSCIOL et al., 2016; SCHENFERT et al., 2020).

Observou-se no estipe e raiz os maiores teores de Mg na lamina de agua de 25 %
(Figuras 8e e 8f). No entanto, essa absorcao pelas raizes nao foi o suficiente para manter o
crescimento adequado das plantas (Figura 13), pois o0 Mg ndo esté fisiologicamente disponivel
em condi¢des de déficit hidrico (MERHAUT, 2007). Diferentemente das plantas sob 1amina de
agua de 100 % em que apresentaram melhor crescimento da parte aérea e da raiz (Figura 13).

O Mg ¢ fisiologicamente moével nas plantas e pode ser realocado, por meio do floema,
de partes mais antigas para as partes mais jovens da planta em resposta a sua deficiéncia
(AHANGER et al., 2016). Quando ha deficiéncia de Mg, tal nutriente pode ser realocado de
partes mais velhas e transportado por meio do floema para tecidos de crescimento ativo, como
os meristemas de crescimento e as folhas jovens (AHANGER et al., 2016). Desta forma, essa
realocacdo pode estar relacionada com o maior teor de Mg no estipe quando comparado as
raizes, onde foi transferido das folhas mais velhas para o meristema apical das plantas (Figuras
9¢ e 91).

A faixa de suficiéncia de Mg (2,2 a 2,9 g kg!) na folha foi alcangada, mesmo ndo
apresentando resposta significativa as laminas de dgua e praticas corretivas (Figura 8d). Ao
contrario do observado no presente trabalho, Caires et al. (2002) observaram efeito significativo

no teor de Mg em folhas de plantas de trigo apods a aplicacdo do calcério incorporada ao solo.



47

Assim como, Bossolani et al. (2018) verificaram aumento no teor de Mg foliar de plantas de
milho apos aplica¢do da gessagem.

Solos com temperaturas mais quentes ¢ tmidos (Figura 8), como ¢ o caso do ambiente
deste estudo, tendem a maiores taxas de mineralizagdo de S organico, o qual € convertido em
SO4* e absorvido pelas plantas (CAMBERATO; CASTEEL, 2017). A disponibilidade de S
para as plantas estd diretamente relacionada a taxa de mineralizagdo do S organico e a presenga
de sulfatos no solo (SCHOENAU; MALHI, 2008). Tal fato pode estar relacionado ao maior
teor de S no estipe das plantas por meio do tratamento somente com gessagem (T3) e com
associagdo da calagem e gessagem (T4) (Figura 8h), o qual possui alta solubilidade e favoreceu
a melhor absor¢do por plantas submetidas a menor disponibilidade de dgua (Figuras 8g, 8h e
81). Este resultado concorda com alguns estudos, em que observaram aumentos no teor de S em
plantas de trigo, arroz e solo, apds a aplicagdo da gessagem (CAIRES et al., 2002; CRUSCIOL
et al., 2016; SCHENFERT et al., 2020). O S desempenha um papel essencial na construgdo da
sintese de proteinas e clorofila (DUKE et al.,1986; FOX et al., 2014).

Vérios estudos demonstraram o impacto positivo da calagem sobre a atividade
microbiana do solo (ARANTES; LAVORENTTI; TORNISIELO, 2011; FUENTES et al., 2006;
GARBUIO et al., 2011). A biomassa microbiana presente na rizosfera ¢ capaz de mineralizar
compostos organicos contendo S, convertendo-os em formas disponiveis para as plantas, como
o sulfato (SAHA et al., 2019). Assim, isso pode estar relacionado ao efeito positivo dos
tratamentos que receberam calagem (T2 e T4) na absor¢do de S pelas plantas deste estudo,
favorecendo o maior teor no estipe (Figura 8h). Diferentemente do observado por Schenfert et
al., (2020), em que constataram reducao no teor de S foliar em plantas de soja com a aplicacdo
do calcario. Além disso, embora nas folhas o teor de S ndo tenha apresentado resposta
significativa as laminas de dgua e praticas corretivas, mas a faixa de suficiénciade S (1,1 a 1,7
g kg foi alcangado neste estudo (Figura 8g).

O teor de K no estipe e raiz foi maior na lamina de agua de 25 % (Figuras 9b e 9c). Na
folha o teor de K, alcangou a faixa de suficiéncia (7,1 a 9 g kg'!), embora a resposta ndo
significativa as laminas de agua e praticas corretivas (MATOS et al., 2016) (Figura 9a). Em
condi¢des de seca o K pode ser utilizado por vérias espécies como osmolito compativel durante
a acumulacdo de solutos para manter a pressdo de turgescéncia celular (OOSTERHUIS;
WULLSCHLEGER, 1987).

A disponibilidade adequada de K, pode contribuir para a melhoria do ajuste osmético,
resultando em uma manutencdo de maior pressdo de turgor, conteudo relativo de agua e

potencial osmoético mais negativo. Assim, melhorando a capacidade das plantas de tolerar o
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estresse hidrico (KANT; KAFKAFI, 2002; EGUILA; DAVIES; BOUTTON, 2005). Os
resultados do presente estudo corroboram Cheng-xu et al. (2011), em que observaram aumento
no teor foliar de K em palma de 6leo submetida ao déficit hidrico. Egilla; Davies; Drew, (2001)
verificaram ainda que a adequada nutricao de K as plantas, pode minimizar os danos causados
as raizes e aumentar a resisténcia da planta diante o déficit hidrico.

O tratamento somente com a calagem (T2) apresentou maior teor de K no estipe em
relacd a testemunha (T1), porém o tratamento somente com calagem (T2) ndo diferiu
estatisticamente do tratamento somente com gessagem (T4) e com associa¢do da gessagem e
calagem (T4), que nao diferiram do testemunho (T1) (Figura 9b). Enquanto na raiz, o
tratamento que recebeu somente a calagem (T2), somente gessagem (T3) e associagdo da
calagem e gessagem (T4) promoveram maiores teores em relagao a testemunha (T1) (Figura
9¢). Diferentemente de Schenfert et al., (2020), em que verificaram redugdo no teor de K em
plantas de soja, apos utilizacdo de calcario e gesso. Egilla; Davies; Drew (2001) observaram
em plantas de Hibiscus rosa-sinensis L. cv. Leprechaun menores teores de K no tecido vegetal
com o aumento no teor de Ca.

O teor de P na folha atingiu a faixa de suficiéncia (1,6 a 2,0 gkg™') (MATOS etal., 2016)
para a cultura nas ldminas de dgua e nos tratamentos que receberam calcario e gesso (T2, T3 e
T4), apesar da resposta ndo significativa (Figura 9d). No estipe e raiz os teores de P
apresentaram resultados semelhantes, com maior valor na lamina de agua de 25 % (Figuras 9b
e 9c). Conforme Suriyagoda et al. (2014) as diferengas no crescimento das plantas e a
quantidade de P absorvida do solo, podem ser influenciadas por diversos fatores, tais como a
taxa de secagem, umidade do solo, capacidade de absorcdo pela planta e a plasticidade do
sistema radicular. O resultado do presente estudo diferiu de Getachew (2014), onde observou o
teor de P no tecido vegetal de soja ser afetada pelos niveis de deficiéncia hidrica. O P pode
atenuar também os efeitos de déficit hidrico e melhorar o crescimento tanto da parte aérea
quanto de raizes das plantas (SAWWAN et al., 2000).

O teor de P no estipe foi maior nos tratamentos que receberam somente a calagem (T2)
e somente a gessagem (T3) em relagdo a testemunha (T1), entretanto, os tratamentos T2 e T3
nao diferiram do tratamento T4 e este ndo diferiu da testemunha (T1) (Figura 9b). A aplicacao
de calcario e adubagdo fosfatada (SP-36), favoreceram o teor de P no estipe de palma de 6leo
(HASTUTI; ROHMIYATI, 2020). Estes autores verificaram o maior teor de P no estipe em
comparacdo as folhas. Schenfert et al. (2020) também observaram resultados significativos com
aplica¢do de gesso no aumento de P em plantas de soja. Diante disso, a maior absor¢do de P

verificada neste estudo trabalho, pode estar associada a exploragcdo do solo em profundidade,
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aumentando o volume de solo alcangado para camadas mais subsuperficiais (WANG; SHEN;

LIAO, 2010).

4.4 Actmulos de Ca, Mg, S, K e P nos componentes vegetais da planta

O efeito positivo no acimulo de Ca nos componentes da planta pelos tratamentos que
receberam somente calagem (T2), somente gessagem (T3) e associagdo da calagem e gessagem
(T4) quando comparados a testemunha (T1), na lamina de dgua de 100 % (Figuras 10a, 10b e
10c), pode estar relacionado aos beneficios que tais praticas proporcionam, como o
fornecimento de Ca na camada superficial e subsuperficiais do solo. Além disso, o Ca ¢ imovel
e em condigdes de seca a absor¢do pelo sistema radicular e o acimulo nas folhas sdo reduzidos,
devido ao declinio na taxa de transpiragdo (BROWN et al., 2006). Desta forma, em condi¢des
de 4gua disponivel em quantidade compativel com as necessidades hidricas, as plantas tendem
a absorver e acumular Ca de acordo com suas necessidades fisiologicas (NAEEM et al., 2017).

Conforme Karley et al. (2000) uma grande quantidade de Ca na seiva do xilema esté
relacionada a distribuicao desse ion para a parte aérea da planta. No presente estudo observou-
se maior acumulo de Ca nas folhas (Figura 10a) em relagdo as raizes (Figura 10c). Assim, tal
fato pode estar relacionado com a grande quantidade de Ca na seiva do xilema. Na folha, o Ca
geralmente percorre a rota apoplastica do fluxo de transpiragdo e se acumula nas células do
mesofilo, tricomas, ou células epidérmicas adjacentes as células guarda, isso varia conforme a
espécie vegetal (KARLEY et al., (2000).

Em condigoes de déficit hidrico a assimilagdo de macronutrientes do solo ¢ reduzida e
afeta o teor na planta (SURIYAGODA et al., 2014). Tal fato pode ter relagdo com o maior
acimulo de Mg na lamina de 4gua de 100 % na folha, estipe e raiz (Figuras 10d, 10e e 10f). Por
outro lado, Li et al. (2023) observaram aumento de Mg no tecido vegetal em plantas de pepino
sob déficit hidrico aos 15 dias de cultivo. A disponibilidade de Mg pode ser afetada também
pela presenca de outros ions (K*; Ca?" ¢ NH*") no solo (CAZZOLA et al., 2020). O K" pode
ser um potente antagonista do Mg, uma vez que as células da raiz possuem sistemas de
transporte especificos para o K* que competem pela absorgdo com o Mg?" (SENBAYRAM et
al., 2015).

O maior acaimulo de Mg no estipe, favorecido pelo tratamento que recebeu somente
calagem (T2), somente gessagem (T3) e associagdo da calagem e gessagem (T4) quando
comparados a testemunha (T1) (Figura 10e), pode ter relagdo com o Mg fornecido pela calagem,
a qual é fonte deste nutriente as plantas (ASSUNCAO et al., 2020). Os resultados deste estudo

corroboram com Rengel (1992), em que verificou o maior acimulo de Mg pela parte aérea de



50

plantas de azevém com aplicacio de calcario. O gesso pode reduzir a toxidez do AI** € pode ser
benéfico a absor¢ao do Mg, pois este nutriente pode ser deslocado para camadas mais profundas
do solo e coincidir com a zona de absor¢ao mais ativas das raizes.

As plantas absorvem o S principalmente na forma de ions sulfato (SO4+*") pelas raizes, e
o transporte desse nutriente ocorre, geralmente, através do xilema (VITTI et al., 2018).
Entretanto, em condi¢des de seca a disponibilidade de SO+*>~ ¢ limitada para a parte aérea,
acarretando a regulacdo negativa da via de assimilacdo de S nas folhas (AHANGER et al.,
2016). Assim, tal fato pode explicar o maior acumulo de S nos componentes vegetais da palma
de 6leo no tratamento da maior disponibilidade de agua (Figuras 10g, 10h e 10i).

O maior acimulo de S na raiz favorecido pelo tratamento somente com calagem (T2)
quando comparado a testemunha (T1) (Figura 101) e o maior acimulo no estipe, favorecido
pelo tratamento que recebeu somente calagem (T2), somente gessagem (T3) e com associa¢dao
da calagem e gessagem (T4) quando comparados a testemunha (T1) (Figuras 10h), pode ser
explicado pelo S proporcionado por meio do sulfato de amonio e gesso agricola, sendo as fontes
de S usadas no presente estudo. Resultados semelhantes foram observados por Gomes Vieira
et al. (2022), em que observaram incremento na absor¢ao de S com a aplicacdo de calcario em
cladddios de plantas de pitaia. Sanderson; Gupta (1993) também observaram que a absor¢ao de
S aumentou com aplicagdo de gesso em plantas de batata.

Sob condi¢des de déficit hidrico a capacidade da planta em absorver K pode ser reduzida
(WANG et al., 2013). Isso ocorre devido a quantidade de 4gua disponivel no solo influenciar a
atividade dos transportadores i6nicos nas membranas das células radiculares. (WANG et al.,
2013). Assim, em condi¢des de seca, a taxa de transporte de K para dentro das células das raizes
diminui, limitando assim sua alocagdo na parte aérea e na raiz da planta (WANG et al., 2013).
Desta forma, ¢ possivel inferir que houve uma maior absor¢ao de K na maior disponibilidade
de agua, favorecendo o maior acumulo em plantas submetidas a lamina de dgua de 100 %
(Figuras 11b e 11c).

A calagem favorece a disponibilidade do Ca®* no solo, o qual ocupa os sitios de troca e
promove a liberagdo do K trocavel no solo, uma vez que o CO3* liberado na dissociagdo
precipita o AI** na forma de hidroxidos (DAS; SAHA, 2014). O S pode aumentar a absor¢io de
K pelas oleaginosas e sua produtividade (DALIPARTHY; BARKER; MONDAL, 1994).
Portando, isso pode explicar o efeito positivo dos tratamentos que receberam somente calagem
(T2), somente gessagem (T3) e associacdo da calagem e gessagem (T4) em relagdo a

testemunha (T1), no acimulo do K" nas plantas do presente estudo (Figuras 11b e 11¢). O
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suprimento de S também favoreceu o incremento da absor¢do de K por plantas de alfafa e
crotalaria (RAZMJOO; HENDERLONG, 1997; SAHA et al., 2013).

Sob condicdes de redu¢ao da umidade do solo a capacidade da planta de absorver o P
disponivel pode ser reduzida (SURIYAGODA et al., 2014). Tal condi¢do pode levar ainda a
menor atividade de microrganismos no solo responsaveis pela ciclagem de nutrientes, como a
mineralizacdo de P a partir da MOS. Tal fato pode estar relacionado ao maior acaimulo de P por
plantas de palma de 6leo submetidas a maior disponibilidade de dgua (Figuras 11d e 11f). Por
outro lado, as plantas desenvolvem diversas caracteristicas para lidar com a absor¢do do P em
condi¢des variadas de disponibilidade hidrica e do nutriente no solo para manterem suas
fungdes metabdlicas ativas dentro de uma ampla faixa de condi¢cdes ambientais
(SURIYAGODA et al., 2014).

Os maiores acimulos de P na folha foi observado no tratamento somente com calagem
(T2) quando comparado a testemunha (T1), porém o tratamento T2 ndo apresentou diferenca
estatistica dos tratamentos somente com gessagem (T3) e com associagdo da calagem e
gessagem (T4), da mesma forma que estes ndo diferiram da testemunha (T1) (Figura 11d).
Enquanto no estipe, os tratamentos que receberam somente calagem (T2), somente gessagem
(T3) e com associagdo da calagem e gessagem (T4) favoreceram maiores acumulos em relagao
a testemunha (T1) (Figura 1le). A aplicacdo de calcario em solos &cidos contribui com a
absorcdo de P, favorecendo o desenvolvimento das raizes das plantas (SILVEIRA et al., 2018).
O P presente no gesso como impureza, pode ser importante para a nutricao das plantas quando
sdo aplicadas altas doses de gesso (SUMNER et al., 1986). O uso do gesso pode resultar no
aumento da capacidade das plantas de tolerar e resistir a fatores de estresse bioticos e abidticos,
auxiliando na sintese de proteinas, compostos contendo clorofila e no aumento da absorcao de
P e N (WIEDENFELD et al., 2011; CAPALDI et al., 2015).

Além disso, estudos verificaram plantas aumentarem a sua capacidade de absorcao de
fosfato, em meio ao déficit de tal nutriente no solo (CLARKSON; LUETTGE, 1991;
CLARKSON; SCATTERGOQD, 1982). Aumentos no teor foliar de P em trés culturas de soja,
acompanhando os ganhos na disponibilidade do nutriente no solo com a aplicagdo de altas doses

de gesso, foram obtidos por Caires et al. (2003).

4.5 Teor relativo de agua (TRA) e potencial hidrico foliar

O TRA constitui parametro direto e promissor para monitorar o risco de mortalidade da

planta induzida pela seca, uma vez que representa o percentual em relagdo ao maximo de
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hidratagdo que o tecido avaliado poderia apresentar em condi¢des hidricas 6timas (TRIFILO et
al., 2023). Tal parametro tem relagdo com o potencial hidrico, visto que quanto mais hidratado
um tecido, mais alto o potencial hidrico nas plantas. Assim, a pressao na qual ocorre o
extravasamento de seiva reflete a tensao com que a agua esta retida nos tecidos, sendo mais
negativo, quanto menor o potencial hidrico destas plantas (ASEMOTA; CONAIRE, 2010).
Assim, em plantas que ndo dispdem de mecanismos de tolerancia a seca, em condigdes de
estresse hidrico, ha um declinio continuo do teor de agua foliar da planta (ASEMOTA;
CONAIRE, 2010). Comportamento este que foi observado nas plantas submetidas a ldmina de
agua de 25 % do presente estudo (Figura 12a).

Conforme Blanch et al. (2017), o TRA inferior a 30 % tem o potencial de induzir danos
irreversivel ao desempenho do processo fotossintético da planta. Diferentemente do resultado
observado nas plantas submetidas ao déficit hidrico que obtiveram o TRA superiores (56,23 %)
(Figura 12b). A reducdo no TRA também pode ocorrer em resposta a elevadas temperaturas,
como mostrado por Sameena; Sabina (2021). Apesar das plantas terem sido cultivadas em
temperaturas relativamente altas (Figura 1), observa-se o TRA superior a 50 % para ambas as
laminas aplicadas (Figura 12a).

O maior valor do TRA foi observado no tratamento com associacdo da calagem e
gessagem (T4) em relacdo a testemunha (Figura 12a). Este resultado pode estar relacionado
com o papel do Ca?>" como sinalizador de déficit hidrico para a ativagdo de diferentes
mecanismos fisiologicos de tolerdncia a seca, bem como nas atividades fotossintéticas,
absorcao de nutrientes minerais e transporte de agua dentro da planta (PATHAK et al., 2020).
Além disso, ele exerce controle sobre o desequilibrio osmotico ao influenciar diretamente a
condutancia estomatica e a taxa de transpiracao da planta (GILLIHAM et al., 2011; GUO et al.,
2018).

Em resposta as condi¢des mais secas, as plantas podem adotar estratégias para aumentar
a resisténcia a formacao de embolia no xilema (BLACKMAN et al., 2014), diminuindo o
potencial hidrico foliar através da perda de turgor nas folhas e ou concentra¢do de osmolitos
compativeis (BARTLETT et al., 2012). Caso os potenciais hidricos atinjam niveis
moderadamente baixos, o fluxo de agua pode ser completamente interrompido, resultando em
dessecacao total e levando a morte das plantas (CHOAT et al., 2012; TYREE; SPERRY, 1988).
Desta forma, isso pode estar relacionado ao menor valor do potencial hidrico foliar em plantas
submetidas a menor disponibilidade hidrica (Figura 12b). Silva et al. (2017) constataram
valores de -1,12 MPa de potencial hidrico foliar em plantas cultivadas com a lamina de 4gua de

20 % e de -0,57 MPa na lamina de 4gua de 100 % da ETc aos 121 DAT em plantas de coqueiro.
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O potencial hidrico com valor inferior a -1,5 MPa foi reconhecido como indicativo de
uma condi¢do de seca severa em inimeras espécies vegetais, devido ao seu impacto substancial
sobre as fungdes fisiologicas. Tais como redugdo da taxa fotossintética, condutancia estomatica
e modificacdes em certos metabolitos da planta (VASQUEZ ROBINET et al., 2010; LIU et al.,
2011; KAKUMANU et al., 2012; JAZAYERI et al., 2015). Contudo, vale ressaltar que o valor
minimo de potencial hidrico suportado pela planta sem que haja sua morte depende da espécie
em questdo e do grau de tolerancia a seca que esta apresenta. As plantas do presente estudo
submetidas ao déficit hidrico obtiveram valores superiores a -1,5 MPa (Figura 12b), entretanto,
foi o suficiente para causar estresse hidrico e causar reducdo no crescimento das plantas e
consequentemente, na producao de massa seca (Figura 13).

O maior valor do potencial hidrico foliar foi observado no tratamento somente com
calagem (T2) em relagdo a testemunha (T1) e o tratamento somente com gessagem (T3),
entretanto, o tratamento T2 ndo apresentou diferenca estatistica em relagdo ao tratamento com
associacao da calagem e gessagem (T4) (Figura 12b). Este resultado pode estar relacionado a
corregao da acidez do solo e a expansao do sistema radicular na camada superficial e
subsuperficial do solo. As raizes da palma de 6leo estao concentradas em grande proporcdo na
camada superficial do solo e possuem grandes quantidades de raizes finas e pélos radiculares,
principais absorvedores da agua do solo (ZURAIDAH; ZULKIFLI, 2015; XIAO et al., 2020;).
De acordo com Silva et al. (2019) o desenvolvimento do sistema radicular em profundidade
pode mitigar o estresse hidrico das plantas. Villalobos; Umana; Chinchilla (1992) verificaram
que plantas de palma de 6leo aos 10 meses do plantio, ndo conseguiram manter um alto nivel
de agua foliar, possivelmente atribuida a auséncia de um estipe volumoso e de um sistema

radicular desenvolvido.

4.6 Produgdo de massa seca dos componentes vegetais da planta

A maior disponibilidade hidrica e os tratamentos que receberam calagem e gessagem
em relacdo a testemunha (T1), promoveram a maior producdo de massa seca das plantas de
palma de 6leo (Figura 13a, 13b e 13c). As plantas quando em déficit hidrico tem a capacidade
de suas raizes reduzida para absorver agua e nutriente, pois ha um declinio na demanda por
nutrientes (MANZOOR ALAM, 1999). Conforme este autor, o status hidrico da planta estar
relacionado ao desenvolvimento do sistema radicular e durante o periodo de estresse hidrico, a
sua atividade e a sua permeabilidade podem ser alteradas substancialmente para niveis mais

baixos.
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As plantas submetidas a maior [dmina de dgua apresentaram os menores teores € maiores
acumulos dos nutrientes. Tal fato pode estar relacionado a uma possivel dilui¢ao nos teores dos
nutrientes conforme o aumento na produ¢dao da massa seca. Para manter seus altos niveis de
biomassa e producdo de massa seca, a palma de 6leo demanda por grande quantidade de
nutrientes tais como o N, Ca, Mg, K e P (GOH et al., 1997; NG, 1977, MOHAMAD; DOMAT,
2006). O Mg desempenha papéis especificos e importantes no metabolismo das plantas,
especialmente na formagdo de matéria seca e particdo de carbono para formacao dos orgaos
(CAKMAK et al. 1994a; CAKMAK et al. 1994b; DING et al., 2006). O suprimento com K e S
também favoreceu o incremento da producdo de matéria seca em plantas de batata (Solanum

tuberosum L.) (MOINUDDIN; UMAR, 2004).

5. CONCLUSOES

De modo geral, a aplicagdo do calcério incorporado na camada superficial, demonstra
melhorias nas propriedades quimicas do solo na camada superficial e subsuperficial. Destacam-
se aumento na disponibilidade de Ca?*, Mg?*, S, K*, P nos teores de C 1abil do solo rizosférico.
Além disso, a menor disponibilidade hidrica afetou o processo de transporte desses nutrientes
em dire¢do as raizes das plantas, levando a maiores concentragdes desses nutrientes no solo,
principalmente de bases trocaveis, assim favorecendo menores teores de Al**e aumento na m
%, V % e CTC potencial.

Por outro lado, as plantas submetidas a maior 1amina de 4gua e a calagem apresentaram
expansdo no sistema radicular, aumentando a capacidade na absor¢do dos nutrientes e agua do
solo. Assim, ha contribuicdo com maiores acimulos dos nutrientes e produ¢do da massa seca
da parte aérea e raiz. Embora tais plantas submetidas a maior lamina de agua apresentarem
menores teores dos nutrientes, provavelmente devido uma possivel dilui¢do, conforme o
aumento na producdo da massa seca. Ainda, tais tratamentos influenciaram positivamente na
hidratacdo celular, evidenciado pelo incremento no teor relativo de 4gua e no potencial hidrico
foliar da palma de 6leo.

A calagem e a gessagem contribuem ao aumento da disponibilidade de nutrientes, porém
somente estas praticas de manejo ndo sdo suficientes para atenderem a demanda nutricional da
palma de 6leo. A partir desse cenario, novas pesquisas com fertilizantes sdo necessarias, pois
em condicdes Otimas de disponibilidade hidrica, aumenta-se a demanda de nutrientes pela

planta, considerando o aumento no seu potencial de crescimento e, consequentemente, a
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quantidade recomendada de adubacdo ndo consegue suprir totalmente a sua demanda

nutricional.
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