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MANEJO DO pH DE SUBSTRATOS ORGANICQS ALCALINOS VISANDO A
PRODUCAO DE MUDAS CITRICAS?

Autor: Vinicius Boaro
Orientador: Sergio Francisco Schwarz

RESUMO

Embora existam recomendacdes agrondmicas consolidadas para a
elevacdo do pH de substratos organicos, poucas sao as informacdes disponiveis
para a reducdo do mesmo. Porém, a crescente utilizacdo de matérias-primas
alternativas as tradicionais torna necessario 0 emprego de métodos para
diminuicdo do pH, j& que alguns materiais com boas caracteristicas fisicas e
bioldgicas, sdo alcalinos e incompativeis com o cultivo da maioria das espécies.
Os objetivos deste trabalho foram verificar a influéncia da mistura entre um
condicionador acido e um alcalino no pH do substrato resultante e no
desenvolvimento de porta-enxertos citricos, e a eficiéncia do enxofre elementar
(S na diminuicdo do pH de um substrato alcalino. Para tanto, foram
desenvolvidos dois estudos. No primeiro testou-se substratos resultantes de cinco
misturas (relacdo massa:massa) entre dois substratos comerciais, sendo um
composto por casca de eucalipto compostada (E) e outro composto por turfa (T):
100%E:0%T, 85%E:15%T, 66%E:34%T, 40%E:60%T, 0%E:100%T; e trés porta-
enxertos citricos: citrumeleiro ‘Swingle’, citrangeiro ‘Fepagro C 13’ e Poncirus
trifoliata. No segundo, que compreendeu dois experimentos, avaliou-se a adi¢cao
ou nao de lixiviado de solo para inoculacdo de Thiobacillus sp. (experimento 1) e a
mistura de cinco doses de S° a um substrato comercial composto por casca de
eucalipto compostada (0, 4, 8, 12 e 16 g S° L™ de substrato) (experimentos 1 e 2).
Avaliou-se o pH e a condutividade elétrica (CE) dos substratos, a emergéncia de
plantulas e o seu desenvolvimento vegetativo. Observou-se que a mistura entre
condicionadores € uma alternativa eficiente para o manejo do pH de substratos
organicos, sendo que a influéncia da casca de eucalipto compostada é superior a
da turfa. O substrato composto por 40%E:60%T é o que mais se aproxima da faixa
de pH recomendada para a producdo de porta-enxertos citricos. O citrumeleiro
‘Swingle’ e o citrangeiro ‘Fepagro C 13’, apresentam maior toleréncia a valores
extremos de pH em comparac&o ao Poncirus trifoliata. O S° é eficiente na reducéo
do pH de substratos organicos, mas acarreta aumento da CE. Visando a producéo
de porta-enxertos citricos no substrato com casca de eucalipto compostada, a
dose mais adequada de S° a ser adicionada encontra-se entre 12 e 16 g L™

! Dissertacdo de Mestrado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (116 p.) Marco, 2013.



pH MANAGEMENT OF ALKALINE ORGANIC SUBSTRATES FOR THE
PRODUCTION OF CITRUS SEEDLINGS?

Author: Vinicius Boaro
Adviser: Sergio Francisco Schwarz

ABSTRACT

Although agronomic recommendations for raising the pH of organic
substrates are consolidated, little information is available for its reduction. The
increasing use of alternative raw materials, however, makes it necessary to
develop methods for decreasing pH, since some materials with good physical and
biological properties are alkaline and not recommended for the majority of species.
The objectives of this work were to determine the influence of mixing two
conditioners (acid and alkaline) in the resulting substrate pH and in the
development of citrus rootstocks, and the efficiency of elemental sulfur (S°) in
decreasing the pH of an alkaline substrate. Two studies were therefore developed.
In the first, substrates tested were made with five mixtures (weight:weight) between
a substrate consisting by composted eucalyptus bark (E) and another compound of
peat (T): 100%E:0%T, 85%E:15%T, 66%E:34%T, 40%E:60%T, 0%E:100%T; and
three citrus rootstocks: ‘Swingle’ citrumelo, ‘Fepagro C 13' citrange and Poncirus
trifoliata. In the second, which was comprised of two experiments, the addition of
soil leachate for inoculation of Thiobacillus sp. (1% Experiment) and the mixture of
five doses of S° to a commercial substrate compound of composted eucalyptus
bark (0, 4, 8, 12 and 16 g S° L substrate) were evaluated (1% and 2™
experiments). The pH and electrical conductivity (EC) of the substrates, the
seedling emergence and the plants vegetative development were assessed. The
mixture of conditioners is effective for the management of organic substrates pH,
and the influence of the composted eucalyptus bark is greater than the peat. The
substrate compound of 40%E:60%T is the closest to the recommended pH range
for growth of citrus rootstocks. ‘Swingle’ citrumelo and ‘Fepagro C 13' citrange
showed higher tolerance to extreme pH values when compared to Poncirus
trifoliata. The S° is effective in reducing the pH of organic substrates, but causes
EC to increase. For rootstocks growing in composted eucalyptus bark substrate,
the most appropriate dose of S° to be added is between 12 and 16 g L™.

’Master of Science dissertation in Agronomy, Faculdade de Agronomia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (116 p.) March, 2013.
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1 INTRODUCAO

Com uma producéo anual de cerca de 20 milhdes de toneladas, o Brasil,
juntamente com a China e os Estados Unidos, destaca-se no cenario mundial
como um dos maiores produtores de frutas citricas, sobretudo laranja, voltadas,
principalmente, a producdo de suco (FAO, 2013). Trata-se de uma cadeia
altamente organizada e competitiva, de modo que cerca de 60% da producédo do
suco de laranja no mundo é atribuida a agroindustria citricola brasileira. Essa
caracteristica consagra o Brasil como o maior exportador do produto e contribui
para a geracao de riqueza e empregos no pais (Moraes et al., 1998; Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, 2013).

No ambito nacional, o Estado de S&o Paulo supera largamente a producao
das demais regides, sendo responsavel por cerca de 16,5 milhdes de toneladas de
frutas citricas no ano de 2011, principalmente laranjas destinadas a industria de
suco, que representa mais de 90% desse montante (IBGE, 2013). Entretanto,
guando se trata apenas do mercado in natura de frutas citricas, o Rio Grande do
Sul tem grande importancia, com destaque para as tangerinas. Essa caracteristica
esta relacionada, principalmente, as condi¢cdes climaticas do Estado, que
contribuem para o desenvolvimento de frutos com caracteristicas fisico-quimicas

adequadas para o consumo (Schéafer et al., 2001).



Essa expressividade da citricultura nacional esta diretamente associada a
area ocupada por pomares comerciais de frutas citricas no territorio brasileiro,
bem como a qualidade e potencial produtivo dos mesmos, sendo que ambos os
fatores dependem de um processo que antecede a implantacdo dos referidos
pomares: a producédo das mudas.

Entretanto, o Brasil ainda tem muito a evoluir no que diz respeito ao
processo produtivo de frutas citricas para consumo in natura. Neste sentido, o
emprego de mudas de qualidade, com identificacdo adequada do material
genético utilizado em sua formacdo (porta-enxerto e borbulha), bom
desenvolvimento radicular e garantia de sanidade, constituem-se em fatores
fundamentais a serem considerados no momento da implantacdo de um pomar de
citros, tendo em vista sua grande influéncia sobre o j& mencionado potencial
produtivo e vida Gtil do mesmo (Schéfer et al., 2001). Além disso, deve-se atentar
para a correta escolha do porta-enxerto, pois este pode afetar mais de 20
caracteristicas horticolas e patoldgicas da cultivar copa e seus frutos (Pompeu Jr.,
1991, Castle et al., 1992), podendo ser um fator crucial para o sucesso produtivo.

O sistema de producédo de mudas citricas no Estado do Rio Grande do Sul
encontra-se um momento de transicéo, passando do sistema tradicional, a campo,
para o cultivo em ambiente protegido. No sistema a campo, as plantas séo
conduzidas diretamente sobre o solo, ficando bastante vulneraveis a possiveis
intempéries climaticas e incidéncia de pragas e doencgas, com destaque para a
clorose variegada dos citros (CVC) (Xylella fastidiosa) (Boaventura, 2003), cancro-
citrico (Xanthomonas axonopodis pv. citri) e doengas associadas ao solo (Schafer

et al., 2002). Os viveiristas modernos, que conduzem a producao das mudas em



ambiente protegido, por sua vez, seguem diversas exigéncias definidas pela
Comisséo Estadual de Sementes e Mudas da Secretaria de Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento do Governo do Estado do Rio Grande do Sul, que estdo
disponiveis na publicagao intitulada “Normas e Padrbées de Producédo de Mudas de
Fruteiras para o Estado do Rio Grande do Sul” (Rio Grande do Sul, 2004). Sendo
assim, neste sistema de producao, que segundo Castle & Ferguson (1982) iniciou-
se na Flérida, nos Estados Unidos, ainda no final dos anos setenta, os porta-
enxertos sdo, normalmente, cultivados em tubetes preenchidos com substratos
organicos, com posterior transplantio para recipientes maiores, onde € realizada a
enxertia e a formacdo da muda (Carvalho, 1998). Todo o processo ocorre no
interior de ambiente telado, a prova de insetos vetores de doencas, acarretando
em reducado no tempo de producdo da muda (Koller, 1994; Schafer, 2004), melhor
desenvolvimento do sistema radicular e minimizacdo de problemas de ordem
fitossanitaria (Schafer, 2004).

De acordo com Azevedo et al. (2009), essa citricultura moderna demanda
grande quantidade de substratos, pois todas as fases do processo de producao
das mudas séo realizadas em recipientes. Desta forma, o substrato deve prover
suporte as plantas nele cultivadas (Fermino, 1996; Kampf, 2000; Rdéber, 2000),
além de regular a disponibilidade de nutrientes e de agua (Fonteno, 1996).
Entretanto, segundo Menezes Junior & Fernandes (1998) apud Schafer (2004),
diversos substratos estdo disponiveis no mercado nacional, obtidos a partir de
misturas de diferentes materiais, organicos e inorganicos e, apesar das grandes

diferencas entre eles, sdo empregados na producdo de uma ampla gama de



espécies, sem que haja o devido conhecimento a respeito das formulacdes e
caracteristicas, bem como do desempenho destes como meio de cultivo.

No Rio Grande do Sul ha uma escassez de substratos recomendados para
a producdo de mudas de citros. Desta forma, muitos viveiristas recorrem a
materiais provenientes de outros Estados, o que eleva o custo de producédo em
funcdo do alto custo com frete, aliado ao fato de muitos desses materiais
apresentarem um preco bastante elevado e incompativel com o sistema de
producdo em questdo. Além disso, a correta escolha do mesmo € fundamental
para a producdo de uma muda de qualidade (Schéafer, 2004). Frente a esta
problematica, considera-se importante o desenvolvimento de pesquisas
envolvendo materiais com disponibilidade préxima aos locais de demanda e com
preco mais acessivel, devendo-se avaliar o desempenho dos mesmos como meio
de cultivo para a producdo de mudas citricas.

Nesse contexto, o conhecimento das caracteristicas quimicas, fisicas e
biolégicas dos substratos € imprescindivel (Fermino et al., 2000; Schmitz et al.,
2002), pois, além de possibilitar uma escolha mais adequada do substrato a ser
utilizado, viabiliza a eventual adequacdo deste por meio da adicdo de outros
materiais e/ou de substancias que alterem as caracteristicas iniciais, de tal forma
que atenda as necessidades das plantas a serem neles cultivadas. Além disso,
tratam-se de informacdes importantes no sentido de balizar o emprego de praticas
de manejo adequadas durante o desenvolvimento das plantas, tanto no que se
refere ao suprimento hidrico quanto nutricional.

Com relagédo ao pH do meio de cultivo, embora existam recomendagdes

agrondmicas consolidadas para elevacdo do seu valor em solos e substratos,



poucas séo as informacdes disponiveis para reducao do mesmo (Magalhées et al.,
2005). Entretanto, devido a crescente utilizacdo de substratos com diferentes
matérias-primas, torna-se necessario o emprego de corretivos que atuem na
diminuicao do pH, ja que alguns materiais, a0 mesmo tempo que apresentam boas
caracteristicas fisicas e bioldgicas, sao alcalinos e incompativeis com o cultivo da
maioria das espécies, com destaque para as mudas citricas.

Uma alternativa passivel de ser empregada consiste na mistura entre
materiais e/ou substratos com caracteristicas quimicas distintas, conhecidos como
condicionadores, de modo que o pH resultante se ajuste a faixa requerida pela
espécie em questdo. Contudo, deve-se atentar para o fato de que esta pratica
culmina na alteracdo de inimeras outras caracteristicas dos materiais originais,
tanto quimicas quanto fisicas e bioldgicas, havendo a necessidade de se
considerar este aspecto.

Outra possibilidade é a adicdo de enxofre elementar (S° ao substrato.
Trata-se de um corretivo muito utilizado para diminui¢cdo do pH em solos minerais
em regides com problemas de alcalinidade, como é o caso de muitos paises
europeus. O seu efeito esta associado a oxidacdo do mesmo por bactérias
presentes no local, com consequente formacdo de acido sulfarico e posterior
liberacdo de ions de hidrogénio na solucdo (Bissani et al., 2008). No entanto,
existe uma grande caréncia de informacdes que balizem a utilizagcdo do enxofre
elementar como corretor do pH de substratos organicos, principalmente quando se
trata da producdo de mudas citricas, sendo importante o desenvolvimento de

estudos que estabelecam parametros para a adocéao correta desta pratica.



Frente ao exposto, o presente trabalho buscou verificar a influéncia da
mistura entre um condicionador acido e um alcalino no pH do substrato resultante,
bem como a eficiéncia do enxofre elementar na diminuicdo do pH de um substrato
alcalino, e avaliar a influéncia destas praticas no desenvolvimento de porta-

enxertos citricos conduzidos em ambiente protegido.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Producéao de mudas citricas em ambiente protegido

A muda citrica pode ser considerada o insumo mais importante no que
tange o processo de implantacdo de um pomar. Portanto, deve-se atentar para a
qualidade da mesma, ja que o maximo potencial produtivo desta serd revelado
somente alguns anos apdés o seu plantio. A qualidade mencionada esta
relacionada, principalmente, a adequada identificacdo do material genético
utilizado em sua formagéo (porta-enxerto e borbulha), ao bom desenvolvimento
radicular e a garantia de sanidade (Lima, 1986; Schafer et al., 2001), constituindo-
se em requisitos minimos que devem ser considerados no momento de sua
aquisicao.

O atendimento a tais requisitos esta diretamente associado ao sistema de
producdo das mudas no viveiro, sendo que aquelas produzidas em ambiente
protegido apresentam, potencialmente, maior qualidade (Souza & Schéafer, 2009).
Esse sistema de producédo oferece maiores garantias de qualidade genética e
fitossanitaria e, normalmente, acarreta em um maior pegamento e
desenvolvimento inicial da planta, o que justifica o0 seu emprego por parte dos

agricultores, mesmo que 0 seu custo seja significativamente maior do que o



daquelas produzidas a campo (Oliveira & Scivittaro, 2004). Esta diferenca de
preco pode ser atribuida ao elevado investimento inicial por parte dos viveiristas,
em funcdo da tecnologia empregada na construcdo do viveiro protegido, bem
como ao maior custo de producao da muda, ja que o processo envolve a utilizacédo
de recipientes apropriados, sementes certificadas, sistema de irrigacdo e
substratos (Schafer, 2004; Fochesato, 2005).

Neste sistema, 0 processo de producdo das mudas de citros € dividido em
duas etapas conhecidas, como “fase de sementeira” e “fase de viveiro’, e
possibilita uma reducdo significativa no tempo de producédo das mudas, que pode
chegar a cerca de 50% (Koller, 1994; Fochesato, 2005). A fase de sementeira é
aguela em que ocorre a semeadura dos porta-enxertos, com a posterior
emergéncia das plantulas e o desenvolvimento inicial. Durante este periodo, a
conducado ocorre, normalmente, em tubetes plasticos ou bandejas multicelulares,
com volume entre 50 e 120 cm?®, preenchidos com substrato. Ao atingirem entre 10
e 15 cm de altura, essas plantas séo, entdo, repicadas para sacos de polietileno
ou citropotes, com volume entre 4 e 5 dm®, também preenchidos com substrato,
dando inicio a fase de viveiro. No momento do transplantio, deve-se atentar para
gue as raizes nao figuem enroladas ou mal posicionadas, o0 que pode vir a
comprometer o desenvolvimento da planta. Quando os porta-enxertos atingem um
diametro de cerca de 0,7 cm a uma altura de 10 cm acima da superficie do
substrato, € realizada a enxertia, em geral, pelo método de borbulhia em “T”
invertido. A partir de entdo, procede-se a conducdo do desenvolvimento do
enxerto até que a muda esteja apta para o comércio (Souza & Schéafer, 2006;

Teixeira, 2008).



2.2 Porta-enxertos citricos

Na propagacdo comercial dos citros, o porta-enxerto € obtido de forma
sexuada, atraveés de semente, e a variedade-copa € propagada assexuadamente,
retirando-se uma porcédo do material vegetal de uma planta adulta contendo uma
gema (Carvalho et al., 2005). Neste método de propagacdo, é de fundamental
importancia o conhecimento a cerca da viabilidade da associacdo entre o enxerto
e 0 porta-enxerto, que, quando combinados, devem resultar em uma planta com
caracteristicas interessantes do ponto de vista fitotécnico (Souza et al., 2010).

Dentre as caracteristicas influenciadas pelos porta-enxertos, pode-se
destacar o porte da planta, periodo de juvenilidade, época de maturacéao,
guantidade e qualidade da producédo, peso dos frutos, coloracdo da casca e do
suco, teor de acgucares e acidos dos frutos, tempo de permanéncia dos frutos na
planta, conservacdo dos frutos apds a colheita, transpiracdo das folhas,
capacidade de absorcdo de nutrientes, tolerancia a salinidade, resisténcia a seca
e ao frio e resisténcia e tolerancia a pragas e doencas (Schafer et al., 2001; Souza
et al., 2010).

O principal porta-enxerto citrico utilizado no Brasil € o limoeiro ‘Cravo’
(Citrus limonia Osb.) (Schafer et al., 2001). No Rio Grande do Sul, por sua vez,
destaca-se o Trifoliata [Poncirus trifoliata (L.) Raf.], em funcdo de algumas
caracteristicas que conferem a copa uma maior adaptacdo as condicdes
climaticas do Estado. Trata-se de porta-enxertos com particularidades
interessantes e que tém contribuido para o bom desempenho produtivo dos
pomares nacionais, tanto em termos de quantidade como de qualidade.

Entretanto, essa baixa diversidade genética confere elevada vulnerabilidade a
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citricultura nacional, ja que o possivel surgimento de moléstias que afetem estes
porta-enxertos, como ocorreu na década de 40 com a tristeza dos citros em
plantas enxertadas sobre laranjeira azeda e, mais recentemente, com a morte
subita dos citros (MSC), pode vir a inviabilizar a producédo e dizimar grande parte
dos pomares (Schafer, 2004).

Alguns materiais alternativos a esses porta-enxertos, como a tangerineira
‘Sunki’ (C. sunki Hort. ex. Tan.), o citrumeleiro ‘Swingle’ [P. trifoliata x C. paradisi
Macf.] e o citrangeiro ‘Troyer’ [P. trifoliata x C. sinensis (L.) Osb.], ja vém sendo
utilizados comercialmente e abrangendo uma parcela significativa dos pomares,
podendo ser opcdes interessantes para a diversificacdo. Somado a isso, durante a
década de 1970, inameros experimentos foram implantados na Estacao
Experimental Fitotécnica de Taquari — FEPAGRO, no intuito de determinar os
porta-enxertos mais adequados para as cultivares de citros empregadas no Rio
Grande do Sul. Dentre eles, pode-se destacar alguns citrangeiros obtidos através
de cruzamentos controlados realizados na propria Estacdo Experimental, como os
‘Fepagro C 13’ e ‘Fepagro C 37’ [P. trifoliata x C. sinensis], que também podem vir
a ser utilizados comercialmente, principalmente no Rio Grande do Sul, em funcéo
das caracteristicas que apresentam (Schafer, 2004; Souza et al., 2010).

Esses porta-enxertos apresentam diferentes caracteristicas genéticas,
imprimindo diferentes caracteristicas a planta. Com relacdo ao Trifoliata, pode-se
dizer que sua grande aceitacéo deve-se ao fato de que, além de proporcionar alta
qualidade a fruta, confere tolerancia ao frio e a solos acidos, resisténcia ao virus
da tristeza, a gomose e ao nematoide Tylenchulus semipenetrans, bem como

tolerancia a morte subita dos citros (Castle, 1987; Herrero et al., 1996). Entretanto,
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trata-se de um porta-enxerto pouco vigoroso e que induz menor porte a copa, 0
que reflete negativamente na produtividade, devendo ser realizados plantios mais
adensados (Oliveira et al., 2001; Souza et al., 2010). Apesar de seu baixo vigor
em fase de viveiro, o que implica em atraso no processo de formacdo da muda
gquando comparado a outros porta-enxertos tradicionais, os frutos de Trifoliata
apresentam um grande numero de sementes por fruto e uma alta taxa de
poliembrionia (Schéafer et al., 2001; Guerra et al.,, 2012), que consistem em
caracteristicas interessantes do ponto de vista da producdo de mudas.

O limoeiro ‘Cravo’ é bastante vigoroso e com sistema radicular agressivo, o
gue confere ao mesmo maior capacidade de absorcdo da agua do solo. Por esse
motivo, destaca-se por sua capacidade em induzir tolerancia a seca as copas nele
enxertadas, além da rapida entrada em producdo, alta produtividade e
precocidade na maturacdo (Pompeu Janior, 2005). Quanto a producdo de mudas,
0 seu elevado vigor e rapido desenvolvimento secundario no viveiro contribuem
para a aceleracdo do processo (Schafer, 2004). Apresenta alta susceptibilidade ao
declinio dos citros, a morte subita dos citros e a verrugose, sendo tolerante ao
virus da tristeza dos citros e medianamente resistente a gomose (Schafer et al.,
2001).

O citrumeleiro ‘Swingle’ apresenta caracteristicas satisfatdrias quanto a
resisténcia ao frio e resisténcia a patégenos, como a gomose e 0 nematoide dos
citros. Além disso, é tolerante a morte subita, ao virus da tristeza e ao declinio dos
citros (Schéfer et al., 2001). Uma limitagdo para o uso do citrumeleiro ‘Swingle’ é
sua incompatibilidade com diversas variedades comerciais, como é o0 caso da

laranjeira ‘Pera’, limoeiro ‘Siciliano’ e tangoreiro ‘Murcott’ (Souza et al., 2010). As
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plantas enxertadas em ‘Swingle’ sdo mais vigorosas do que as enxertadas em
Trifoliata. Os frutos produzidos séo de boa qualidade, sendo, entretanto, inferiores
aqueles obtidos em plantas enxertadas sobre Trifoliata (Carlos et al., 1997)

A tangerineira ‘Sunki’, por sua vez, pertence ao grupo das pequenas
tangerinas. Plantas enxertadas neste porta-enxerto apresentam médio porte, alta
resisténcia ao frio, inducdo a producdo tardia, resisténcia a nematoides e
tolerancia a tristeza, morte subita e declinio dos citros. O grande problema deste
porta-enxerto é sua alta susceptibilidade a gomose (Souza et al., 2010).

Ja o citrangeiro ‘Fepagro C 13’, apesar de apresentar baixa resisténcia a
seca quando comparado ao limoeiro ’Cravo’, induz a planta caracteristicas
interessantes para as condi¢cdes do Rio Grande do Sul, como resisténcia ao frio,
precocidade de producéo, boa qualidade de fruto e alta produtividade. Além disso,
trata-se de um porta-enxerto com elevada tolerancia a tristeza e morte subita dos
citros, média tolerancia a gomose e suscetibilidade ao declinio dos citros (Schafer
et al., 2001; Souza et al., 2010). Em fase de viveiro, apresenta vigor médio, sendo

superior ao Trifoliata, mas inferior ao limoeiro ‘Cravo’.

2.3 Substratos para plantas

Em se tratando da producédo de mudas, o substrato pode ser definido como
0 meio em que se desenvolvem as raizes das plantas cultivadas fora do solo in
situ (Kampf, 2000). Dentre as suas fungdes, pode-se destacar o provimento de
suporte as plantas (Fermino, 1996; Kampf, 2000; Rdber, 2000), atuando como um
regulador da disponibilidade de nutrientes e de agua para as mesmas (Fonteno,

1996).
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Azevedo et al. (2009) expdem que 0s substratos devem possuir
caracteristicas adequadas para utilizacdo no sistema em questdo e, a0 mesmo
tempo, apresentar um custo compativel com a atividade, pois 0 aumento do custo
de producdo de mudas citricas observado nos viveiros modernos (Oliveira &
Scivittaro, 2004) pode ser atribuido, dentre outras causas, a grande demanda por
este insumo. No mesmo sentido, Schafer (2004) aponta que esforcos devem ser
realizados com o objetivo de provir tecnologias capazes de maximizar o
desenvolvimento das plantas e, principalmente, reduzir custos, o que é reforcado
por Lima et al. (2006) ao afirmar que o substrato deve ser composto por materiais
abundantes na regido de producdo e apresentar baixo custo, razado pela qual,
segundo os autores, geralmente se utilizam residuos agroindustriais.

O manejo das plantas cultivadas em recipientes demanda praticas de
irrigacdo e fertilizacdo frequentes, tornando necessario que se conheca as
caracteristicas quimicas, fisicas e biol6gicas do meio de cultivo (Schmitz et al.,
2002). Entretanto, apesar do conhecimento a cerca da problematica, a baixa
qualidade dos substratos e a falta de conhecimento e de informacdes a respeito
das caracteristicas mencionadas constituem-se em consideraveis entraves a
serem enfrentados pelos viveiristas.

Historicamente, o material mais utilizado para a elaboracdo de substratos
horticolas foi a turfa, a qual apresenta alto teor de matéria organica, baixo valor de
pH, baixa disponibilidade de nutrientes, alto poder tampéao, alta capacidade de
retencdo de agua e boa aeracdo (Fermino, 1996). Trata-se de um material

consagrado internacionalmente, sendo utilizado como padrdo de comparagéo no
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estudo de novos materiais em funcédo de suas excelentes caracteristicas fisicas
(Schmitz et al., 2002).

Atualmente, além da turfa, iniUmeros materiais alternativos estdo presentes
no mercado, sejam eles de origem mineral ou organica, natural ou sintética, e que
apresentam uma ampla diversidade de caracteristicas quimicas e fisicas. As
matérias-primas mais empregadas para a formulacdo dos mesmos sdo a casca de
pinos compostada, a serragem de madeira, a vermiculita, a perlita, a fibra de coco,
a casca de acacia e a casca de arroz pura, carbonizada ou queimada, entre outros
(Oliveira et al., 2001; Zanetti et al., 2001). Quando utilizados isoladamente, esses
materiais constituem-se em substratos. Porém, ao serem misturados para a
formacdo de um novo substrato, cada constituinte consiste em um condicionador.
Contudo, deve-se ressaltar que nao existe um material ou uma mistura de
materiais considerada universalmente valida como substrato para todas as
espécies (Abad, 1991), devendo-se atentar para o conhecimento de suas
caracteristicas e seu desempenho como meio de cultivo. De modo geral, um
substrato deve reunir caracteristicas fisicas e quimicas que promovam,
respectivamente, adequadas retencdo de umidade e disponibilidade de nutrientes,
de modo que atendam as necessidades da planta (Cunha et al., 2006).

As principais caracteristicas quimicas que determinam a qualidade de um
substrato sdo o pH, a capacidade de troca de cations (CTC) e a salinidade. As
fisicas sdo a densidade, a porosidade e a disponibilidade de ar e 4gua (Silva et al.,
2000; Jabur & Martins., 2002; Schafer 2004; Kampf, 2005). Ja as biologicas estéao
associadas a presenca ou ndo de organismos patogénicos e de sementes e/ou

propagulos de plantas daninhas (Oliveira et al., 2001).
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O conhecimento de tais caracteristicas é fundamental (Fermino et al., 2000;
Schmitz et al., 2002) e possibilita uma escolha mais adequada do substrato a ser
utilizado ou, até mesmo, uma adequacdo deste por meio da adicdo de outros
materiais e/ou de substancias que alterem as caracteristicas iniciais, de tal forma
gue atenda as necessidades das plantas a serem nele cultivadas. Além disso,
esse conhecimento € importante no sentido de balizar o emprego de préticas de
manejo adequadas durante o desenvolvimento das plantas, tanto no que se refere

ao suprimento hidrico quanto nutricional.

2.3.1 Caracteristicas biolégicas

As caracteristicas biolégicas do substrato relacionam-se, principalmente, a
presenca ou auséncia de organismos patogénicos e de sementes e/ou propagulos
de plantas daninhas (Oliveira et al.,, 2001). Neste sentido, é necessario que o
substrato seja isento dos referidos organismos, jA que a producdo de mudas
sadias, especialmente livres de patdgenos veiculados pelo solo, a exemplo da
Phytophthora sp., constitui um dos mais importantes métodos preventivos de

controle de doencas de plantas (Ghini, 2004).

2.3.2 Caracteristicas fisicas

Do ponto de vista fisico, de acordo com Burés (1997), existem dois fatores
principais que distinguem os substratos dos solos. Um deles é o fato de que os
substratos apresentam, em geral, uma maior porosidade. O outro é que nos
substratos, de modo geral, existe uma propor¢cdo mais elevada de poros de maior
tamanho. Segundo o autor, essas caracteristicas sdo as que conferem aos

substratos a adequacé&o para o cultivo em recipientes.



16

Para manejar corretamente um substrato e emprega-lo no cultivo de
plantas, é preciso conhecer, além das propriedades quimicas ja mencionadas, as
suas caracteristicas fisicas.

A densidade é definida como a relacdo entre a massa e o volume do
substrato, normalmente expressa em quilograma por metro ctbico (kg m™>) ou em
grama por litro (g L™), sendo que quanto menor o recipiente, menos denso deve
ser o substrato. Neste sentido, para propagacdo em células e bandejas,
recomenda-se que a densidade esteja entre 100 e 300 kg m™. J& para vasos de
até 15, entre 20 e 30, e maiores que 30 cm de altura, trabalha-se com uma faixa
de 200 a 400, 300 a 500 e 500 a 800 kg m™, respectivamente. Trata-se de uma
propriedade importante, pois auxilia na interpretacdo de outras caracteristicas
(Kampf, 2005), a exemplo da porosidade, espaco de aeracado e disponibilidade de
agua (Giuliani, 2012).

A porosidade é a quantificacdo do espaco ocupado por poros em um
substrato (Burés, 1997). De Boodt & Verdonck (1972) consideram como ideal que
0 substrato tenha 85% de seu volume em poros. Esse volume, também chamado
de porosidade total (PT), € uma informacdo importante na caracterizacdo dos
materiais.

White & Mastalerz (1966) estudaram a retencdo de agua em recipientes e,
a partir disso, introduziram o termo conhecido como “capacidade de recipiente”,
gue descreve o0 maximo volume de agua retido pelo substrato no recipiente apés a
drenagem natural. Entretanto, nem toda a agua retida € disponibilizada para as

plantas e, para a determinacdo da capacidade de liberacdo da agua em diferentes
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materiais, pode-se submeter amostras de substratos a crescentes tensodes,
provocando a drenagem (Kampf, 2005).

Desta forma, a porosidade total (PT) corresponde a umidade presente nas
amostras saturadas (tensdo 0 hPa); o espaco de aeracao (EA) é igual a diferenca
entre a PT e o volume de agua na tensdo de 10 hPa; a agua disponivel (AD) é o
volume de agua entre 10 e 100 hPa; e a agua remanescente (AR) corresponde ao
volume de agua que permanece no material apdés ser submetido a tensao de 100
hPa (De Boodt & Verdonck, 1972; Schmitz et al., 2002).

Somado a isso, existem alguns estudos que definiram padrdes e faixas de
valores que caracterizam as condi¢cdes consideradas “ideais” para um substrato
empregado na producdo de mudas de flores e/ou frutiferas em recipientes: o
espaco de aeracéo deve representar cerca de 20 a 30% do volume do substrato, a
agua disponivel deve preencher de 24 a 40% do total e, a agua remanescente, por
sua vez, de 25 a 30% (De Boodt & Verdonck, 1972; Bilderback et al., 1982,

Verdonck & Gabriels, 1988; Kampf, 2000; Schmitz et al, 2002).

2.3.3 Caracteristicas quimicas

As caracteristicas quimicas como o pH, que refere-se a reacdo de
alcalinidade ou acidez do meio de cultivo, a salinidade, expressa através da
condutividade elétrica (CE) ou pelo teor total de sais soluveis (TTSS), e a
capacidade de troca de cations (CTC) (Kampf, 2005), podem ser considerados 0s
parametros mais importantes no sentido de conduzir a correta intervencao pratica
para adequacdo das propriedades quimicas do substrato e otimizar o

desenvolvimento das plantas. Entretanto, outra propriedade dos substratos,
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conhecida como “poder tampao”, também deve ser considerada em situagdes em
gue se deseja modificar as propriedades quimicas do mesmo, pois esta exerce

grande influéncia sobre o seu pH (Burés, 1997).

2.3.3.1 Potencial hidrogeniénico (pH)

Dentre as reacOes acido-base, existe uma reacdo de especial importancia
nos substratos, conhecida como autoionizacdo da agua. As moléculas de agua
possuem leve tendéncia de se dissociarem em ions hidrogénio (H") e hidréxido
(OH). Desta forma, uma solucdo € caracterizada como &acida quando a

concentracdo de ions H' excede a de OH’, sendo basica quando ocorre o

([N

contrario. No caso de estas concentracbes se equivalerem, a solucao
considerada neutra (Burés, 1997).

Neste contexto, alguns materiais sao hidrolisados por reacdo com a agua, e
0s ions ndo combinados contribuem para acidificar ou alcalinizar a solucdo do
mesmo (Burés, 1997). Deste modo, os diferentes materiais empregados na
formulacdo de substratos apresentam amplas variacbes de pH, dentro de uma
escala que varia entre 1 a 14, podendo ser extremamente baixos, como no caso
das turfas, até extremamente altos, a exemplo da vermiculita, casca de arroz e
casca de acacia (Kampf, 2005). Frente a isso, considerando as necessidades
nutricionais das plantas, normalmente € necessario que se corrija 0 pH do
substrato de cultivo, seja para eleva-lo ou para reduzi-lo, 0 que pode ser feito por
meio de calcario, fertilizantes &cidos ou basicos, enxofre elementar ou

condicionadores especificos.
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Em se tratando de substratos organicos, as pesquisas a respeito da faixa
ideal de pH para o cultivo de plantas citricas sdo raras ou inexistentes. Porém,
inumeras informacfes disponibilizadas pelo setor que abrange o cultivo das
plantas ornamentais podem ser adequadas para o cultivo de mudas citricas. Desta
forma, para substratos com predominancia de matéria organica, recomenda-se
que o pH situe-se entre 50 e 5,8. A importancia do conhecimento desta
propriedade esta relacionada com sua influéncia na disponibilidade de nutrientes,
bem como no efeito sobre processos fisioldégicos da planta. Meios de cultivo com
pH menor do que 5,0 estdo associados a deficiéncia de nutrientes como N, K, Ca
e Mg nas plantas, enquanto que, quando o pH encontra-se acima de 6,5, tendem
a ocorrer problemas de disponibilidade de P e micronutrientes, como Fe, Mn, Zn e
Cu (Kampf, 2000; Kampf, 2005; Souza & Schéafer, 2009).

Apesar do conhecimento a cerca do comportamento dos substratos em
termos de disponibilidade de nutrientes em funcdo do seu pH, a escassez de
informacBes que auxiliem na manutencdo do seu valor, de modo a adequar as
necessidades das plantas, pode ser considerada um fator limitante e que acarreta
a necessidade de novos estudos.

Em solos de regies com elevada precipitagdo pluviométrica, como no caso
do Brasil, cations basicos sollveis, como Na*, K", Ca’ e Mg", sdo faciimente
lixiviados e, quando essa remoc¢do € maior que a sua taxa de liberacdo pelo
processo de intemperizacdo, o pH do solo normalmente diminui, 0 que também
dependera do material de origem do mesmo. Além disso, o aporte de H* no solo,
proveniente da dissolu¢do parcial do gas carbonico do ar na agua da chuva,

também contribui para esse processo. Portanto, para a maioria dos cultivos
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agricolas em nosso pais, faz-se necessaria a adequacéao do pH do solo através da
elevacdo do mesmo. Isto € feito, normalmente, por meio da aplicacdo de calcario
(CaCOs3) no solo, levando em consideracdo alguns possiveis critérios, como o
indice SMP, o teor de AI** trocavel e a saturacdo da capacidade de troca de
cations (CTC) por bases no solo (Bissani et al., 2008).

Apesar de ser uma metodologia desenvolvida para meios de cultivo com
predominio de materiais minerais, muitos trabalhos demonstram a eficiéncia
desses mesmos corretivos no que diz respeito a elevacdo de pH de substratos
organicos, sendo amplamente empregados para tal finalidade.

Contudo, muitas matérias-primas que Vvém sendo empregadas na
formulacdo de substratos tém apresentado pH elevado e problemas de
alcalinidade, necessitando correcdo para otimizar o desenvolvimento da plantas.
Trata-se de uma probleméatica que requer novas pesquisas, tendo em vista que,
para a reducdo do pH de solos e substratos, ha uma grande caréncia de

informacdes que balizem a pratica (Magalhdes et al., 2005).

2.3.3.2 Poder de tamponamento da acidez ou alcalinidade

Esta propriedade indica a capacidade do substrato em neutralizar variacées
rapidas de pH provocados pela adicdo de fertilizantes ou substancias de carater
acido ou basico ao mesmo e, normalmente, € maior em materiais com elevada
capacidade de troca de cations, o que justifica o maior poder tampé&o verificado em
materiais organicos frente aos inorganicos. Desta forma, o substrato pode
deslocar os ions H* dos &cidos adicionados ou neutralizar os grupos OH™ das

bases adicionadas, por troca catidnica ou por neutralizagao (Burés, 1997).
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Em substratos acidos, o valor de pH verificado na sua solucao constitui a
acidez ativa do mesmo. Se um ion H* presente na solucdo é neutralizado pela
adicdo de OH", grupos funcionais das moléculas organicas se dissociam, liberando
H*, o que constitui a parte da acidez potencial deste substrato, e o pH ndo se
modifica sensivelmente (Silva et al., 2000). Portanto, a resisténcia de um solo
acido em modificar seu pH quando sao adicionados compostos basicos € devida a
acidez potencial do mesmo, de modo que o pH comeca a aumentar apenas
guando o composto responsavel pela acidez potencial ndo consegue liberar ions
H" para a solu¢cdo na mesma propor¢do em que estes sdo neutralizados (Bissani
et al., 2008).

Esta forma de acidez deve-se, principalmente, ao AI** trocavel e & matéria
organica (cujos grupos funcionais liberam H* ao se dissociarem), sendo expressa,
nos laudos de analise, pela soma dos teores de H+Al, em cmol; dm=, de modo
que, quando maior este valor, maior sera a acidez potencial (Bissani et al., 2008).

O mesmo ocorre para substratos alcalinos. Neste caso, porém, o OH™ € que
seré liberado para a solucéo para neutralizar os ions H* resultantes da adicdo de
substancias acidificantes ao substrato. Essa capacidade de um substrato alcalino
em tamponar variacbes do pH pode ser quantificada através do poder de
neutralizacdo (PN), que consiste em um indice, expresso em porcentagem (%) de
equivalente de carbonato de calcio (CaCOz3) (relagdo massa:massa), determinado
em laboratorio através da reacdo do material in natura com acido diluido,
simulando a reacdo que ocorre no solo. Neste caso, o CaCO3 é tomado como
padrao, sendo atribuido ao mesmo um PN de 100% (Volkweiss & Tedesco, 1984;

Bissani et al., 2008).
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Portanto, pode-se considerar a acidez potencial e o poder de neutralizacao
como indicadores confiaveis do poder tampédo de substratos acidos e alcalinos,
respectivamente. Porém, para que possam ser comparados, € interessante que

um deles seja convertido para que seja expresso na mesma unidade do outro.

2.3.3.3 Salinidade ou teor total de sais solluveis (TTSS)

A salinidade ou teor total de sais sollveis (TTSS) de um substrato esta
associada a fracao de constituintes inorganicos solaveis em agua (Kampf, 2005;
Souza & Schafer, 2009). De fato, a fase liquida do substrato consiste em uma
solucdo aquosa com diversos sais de composicdo e concentracdo nao
homogéneas. A composicdo a concentracdo da solucdo dependem dos materiais
gue constituem o substrato e das possiveis adicdes de fertilizantes realizadas,
bem como do teor e distribuicdo da umidade no espaco poroso, de modo que,
guanto menor o seu teor, maior a concentracao (Burés, 1997).

Os ions dissolvidos na solucdo do meio de cultivo conduzem corrente
elétrica de maneira diretamente proporcional a sua concentracdo. Desta forma,
através da medida da condutividade elétrica (CE), expressa em dS m™*, mS cm™
ou uS cm™, obtém-se uma indicacdo aproximada da concentracdo total de fons
dissolvidos no substrato (Souza & Schafer, 2009), sendo que, nesta avaliacao,
leva-se em conta todos os ions, nutrientes e ndo-nutrientes (Kampf, 2005).

A sensibilidade a concentracdo de sais varia conforme a espécie e a idade
da planta, sendo que, quanto mais jovem, mais sensivel (Kampf, 2005). Na
producdo de mudas de citros, durante a fase de sementeira os valores de TTSS (g

L") ndo devem ultrapassar 1,0, j& que as plantas sdo bastante sensiveis e, ap6s
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isso, na fase de viveiro, esses valores devem situar-se entre 1,0 e 2,0, pois o0 grau

de sensibilidade diminui (Kampf, 2000; Souza & Schéafer; 2009).

2.3.3.4 Método nao destrutivo para monitoramento do pH e CE:
PourThru

Existem diversos meios para determinacdo do pH e da salinidade de
substratos. As analises realizadas em laboratorios normalmente apresentam
resultados mais precisos. Nesses casos, utiliza-se extratores liquidos, como agua
ou acidos, fazendo-se diluicdes em diferentes propor¢cdes de substrato e extrator,
com base em peso:volume ou volume:volume (Rober & Schaller, 1985; Tedesco et
al., 1995; Kampf, 2005).

Entretanto, tratam-se de métodos relativamente dispendiosos e demorados,
e podem ser considerados destrutivos, ja que acarretam na retirada de amostras
de todo o perfil do vaso, eliminando, consequentemente, inimeras plantas do
cultivo, ou comprometendo o seu desenvolvimento (Schafer, 2004). Frente a isso,
Wright (1986) descreveu um procedimento de extracdo de solucdo, chamado de
Pour-through, com o objetivo de determinar o pH, os sais sollUveis e 0s nutrientes
do meio de cultivo.

O teste PourThru, descrito por pesquisadores da Universidade da Carolina
do Norte, adaptado de Wright (1986), busca monitorar o pH e a CE de substratos,
quantificando-os por meio da coleta de lixiviados nos vasos de cultivo. Tal método
consiste na realizacdo de uma irrigacdo até a saturacao do substrato, seguida de
uma hora de intervalo para que o0 mesmo atinja a capacidade de vaso, e posterior

aplicacdo de uma quantidade de agua destilada que varia de acordo com o
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tamanho do recipiente. Entdo, coleta-se o lixiviado em um outro recipiente
colocado abaixo do meio de cultivo e, imediatamente, faz-se a leitura do pH e da
CE (Cavins et al., 2000; Schafer, 2004).

Schafer (2004), ao analisar o pH e a CE/salinidade de um substrato,
comparou os resultados obtidos na leitura realizada com um método tradicional de
laboratério com aqueles resultantes do teste PourThru. Para a variavel pH, o autor
observou correlagcédo altamente significativa (r = 0,98 e p<0,0001), indicando uma
relacdo linear positiva entre os dois métodos. Outros autores também chegaram a
esta conclusao (Wright et al., 1990).

A relagdo entre a CE mensurada pelo teste PourThru e o TTSS mensurado
em laboratorio também apresentou uma correlagdo altamente significativa (r =
0,97 e p<0,0001), indicando uma relacdo linear positiva (Schafer, 2004).
Entretanto, para essa variavel, a interpretacdo do valor obtido na leitura da
amostra deve levar em consideracdo o método de analise empregado, pois as
extracbes ocorrem com diferentes proporcdes de agua e substrato. Segundo
Cavins (2000), valores de CE determinados pelo teste PourThru s&o maiores que
os obtidos pelos métodos 1:5 e 1:2 (relacdo substrato:agua; v:v) em um mesmo
substrato, por exemplo.

Neste sentido, para o método PourThru, os niveis de salinidade de um
substrato, com base na leitura da CE (mS cm™), compreendem as seguintes
faixas: muito baixo (0,0 a 1,0), baixo (1,0 a 2,6), normal (2,6 a 4,6), alto (4,6 a 6,5),
muito alto (6,6 a 7,8) e extremo (>7,8) (Cavins, 2000). O autor ainda compara

esses valores aqueles obtidos a partir de outros métodos, sendo que 0s niveis
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normais do teste PourThru (2,6 a 4,6) equivalem a faixa ente 0,36 e 0,65 no teste
de laboratério 1:5 (método oficial brasileiro), e entre 0,76 a 1,25 no método 1:2.

A partir de seus resultados, Schéfer (2004) concluiu que o método PourThru
€ apropriado para a analise do pH e CE de substratos, podendo a leitura dos
valores ser realizada até 72 horas apO0s a coleta das amostras, sem

comprometimento da confiabilidade.

2.3.3.5 Capacidade de troca de cations (CTC)

Nas interfaces entre as fases sélida e liquida dos substratos ocorre uma
série de reacfes, com destaque para a adsorcdo de substancias nas superficies
coloidais. Neste sentido, a capacidade apresentada pelas particulas solidas em
adsorver e trocar cations, como Ca?*, Mg®*, K*, Na* e NH,*, é conhecida como
capacidade de troca de cations (CTC), expressa em cmol. L™, e sua magnitude
esta relacionada com a natureza das particulas do substrato. Turfas fibrosas, por
exemplo, apresentam menor tempo de decomposi¢cdo que turfas pretas, o que
reflete nos valores de CTC, que sdo proximos a 24,5 e 59,3 cmol, L*,
respectivamente. Esta propriedade confere aos nutrientes retidos nos pontos de
troca uma certa protecdo contra a facil lixiviacdo (Burés, 1997; Gauland, 1997;

Kampf, 2005).

2.4 Enxofre elementar na correcdo do pH de substratos orgéanicos
alcalinos
Um corretivo muito utilizado para baixar o pH de solos minerais em regides
com problemas de alcalinidade, como é o caso de inUmeros paises europeus, € 0

enxofre elementar (S°). Trata-se de um material de relativo baixo custo, elevada
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capacidade relativa de correcdo e passivel de ser empregado em larga escala,
guando comparado a outros corretivos acidificantes, como o sulfato de ferro (Il)
(FeS04.7H,0), o sulfato de aluminio [Al2(SO4)3.18H,0], o acido sulfdrico (98%)
(H2S0Oy), 0 sulfato de amonio [(NH4).SO,4] e a pirita (FeS,) (Varennes, 2003).

Informacdes a respeito da eficiéncia do enxofre elementar na redugcdo do
pH de substratos organicos sdo escassas. Porém, alguns estudos a respeito do
tema, desenvolvidos para aplicacdo em solos com predominio de materiais de
origem mineral, apresentam informacfes interessantes e que podem ser
estendidas e adaptadas para a utilizacdo do enxofre elementar como corretor do
pH de substratos com predominio de materiais de origem organica.

De acordo com Bissani et al. (2008), em se tratando de solos minerais bem
drenados, a adicdo de 1 kg de enxofre elementar (S° pode neutralizar a
alcalinidade de 3 kg de calcério (CaCO3), tamanho o seu potencial de acidificacéo.
O referido efeito acidificante resultante da aplicacdo do enxofre elementar em
solos bem drenados esta associado a oxidacdo do mesmo, que pode ocorrer de
forma abiotica, que € menos frequente, ou por atividade biolégica, quando a
reacdo € catalisada por microrganismos, gue por sua vez consiste no tipo
predominante (Varennes, 2003; Horowitz & Meurer, 2007; Bissani et al., 2008).
Esse processo tem como consequéncia a formacgao de acido sulfarico, como pode
ser observado na equacao:

2S° + 30, + 2H,0 > 2H,S0,
(Bissani et al., 2008)

Entretanto, a intensidade desta reacdo depende de inumeros fatores que

afetam a taxa de oxidacdo do S elementar pelos microrganismos. Dentre estes,
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pode-se destacar a biomassa microbiana, as caracteristicas quimicas e fisicas do
substrato, como aeracdo, umidade, pH, textura, fertiidade e teor de matéria
organica, e as caracteristicas da fonte de S° utilizada, com destaque para a area
superficial especifica das particulas (Germida & Janzen, 1993; Scherer, 2001,

Horowitz, 2003).
2.4.1 Fatores que afetam a taxa de oxidacédo do enxofre elementar

2.4.1.1 Microrganismos

A oxidacdo do S elementar ocorre a partir da colonizacdo da superficie da
particula pelos microrganismos e, dependendo das caracteristicas quimicas e
fisicas do solo, diferentes grupos de microrganismos podem predominar como
agentes oxidantes (Horowitz, 2003).

A ocorréncia de tal oxidacdo depende da especificidade dos
microrganismos e do tamanho de sua populacdo. Neste sentido, algumas
pesquisas apontam que existe uma elevada correlagdo entre o aumento da
oxidacdo do S elementar com a biomassa microbiana (Horowitz, 2003). Outros
autores verificaram que, ap6s as primeiras adicdes de S° ao solo, houve um efeito
estimulante na taxa de oxidacdo das aplicacbes posteriores, o que,
provavelmente, deve-se ao aumento da populacdo de microrganismos (Novell &
Wainwright, 1987; Solberg et al., 2003; Li et al., 2005; César, 2012), o que indica a
importancia da presenca dos mesmos.

Indmeros grupos de microrganismos sao capazes de desempenhar este
papel. Porém, aqueles conhecidos como quimioautotroficos, a exemplo das

bactérias do género Thiobacillus, e os heterotréficos, que incluem inimeras



28

bactérias e fungos, sdo considerados os mais importantes em meios aerobicos
(Germida & Janzen, 1993; Horowitz, 2003).

O género Thiobacillus sempre foi considerado como sendo 0 mais
importante para a ocorréncia da oxidacdo do S elementar em solos (Horowitz,
2003). Porém, h&a poucos estudos sobre o assunto, e a dificuldade de se isolar
estes microrganismos em solos agricolas dificulta a mensuracdo da eficiéncia
oxidativa dos diferentes géneros e espécies. De qualquer maneira, outros grupos
de microrganismo tém apresentado importancia, com destaque para as espécies
heterotréficas (Germida & Janzen, 1993).

De acordo com Watkinson & Blair (1993), os microrganismos heterotroéficos
encontram-se em grande numero no solo, e caracterizam-se por colonizar
rapidamente a superficie das particulas de S elementar, apesar de apresentarem
uma baixa taxa de oxidagdo. J& os Thiobacillus levam mais tempo para colonizar
as referidas particulas, pois necessitam se multiplicar ap6s a adicdo do S
elementar. Entretanto, isso € compensado pelo fato de apresentarem uma maior

taxa de oxidacéo do S elementar (Watkinson & Blair, 1993).

2.4.1.2 Caracteristicas fisico-quimicas do substrato

2.4.1.2.1 Aeracdo e umidade

A aeracdo e a umidade de um determinado solo ou substrato séo fatores
que estdo inversamente relacionados. Normalmente, o aumento do espaco
ocupado pelo ar acarreta, inevitavelmente, na diminuigdo do espago ocupado pela

agua, e vice-versa.
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Com relacéo a oxidacéo do enxofre elementar, a maior parte das espécies
de microrganismos responsaveis pela taxa de oxidacdo sédo aerdbicas obrigatérias
e, portanto, ndo atuam em ambiente saturado (Germida & Janzen, 1993). Deste
modo, a taxa de oxidacdo é relacionada com o potencial da agua no solo ou
substrato, ocorrendo uma relacdo parabdlica até as taxas maximas (Janzen &
Bettany, 1987b), sendo que estas sao verificadas ao redor da capacidade de
campo, diminuindo em potenciais mais altos ou mais baixos (Horowitz, 2003).
Solberg et al. (2005) observaram uma taxa de oxidagao do S elementar elevada
em solos com umidade equivalente a 40 a 90% da capacidade de campo, de
modo que em solos com teor de umidade muito elevado, a oxidacdo € limitada
pela falta de aeracéo.

Porém, alguns trabalhos apontam que a condicdo de seca temporaria
parece ndo exercer grande efeito a longo prazo sobre a taxa de oxidag¢do do S
elementar (Germida & Janzen, 1993), o que pode ser um indicativo de que a baixa

aeracdo é mais limitante do que o baixo teor de umidade.

2.4.1.2.2 pH

A capacidade de oxidacdo das diferentes espécies de bactérias esta
relacionada com o pH do meio, sendo que, segundo Lawrence & Germida (1988),
até um determinado limite, quando o pH inicial € mais elevado, a taxa de oxidagao
do S elementar € maior. Entretanto, trata-se de uma relacdo mais complexa e que
envolve diferentes grupos de microrganismos. Neste sentido, as espécies
Thiobacillus thioparus e T. neapolitanus oxidam o S elementar quando o pH esta

préximo da neutralidade, enquanto que a T. thiooxidans predomina em pH abaixo
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de 5, podendo se desenvolver em pH muito acido, ao redor de 2 (Wainwright,
1984; Horowitz, 2003).

Segundo Vitolins & Swabi (1969), a oxidacdo do S elementar envolve uma
sucessao de grupos de microrganismos. Em solos alcalinos, segundo 0os mesmos,
os heterotroficos sdo os primeiros. A medida que o pH decresce, os Thiobacillus
thioparus passam a ser predominantes e, quando o pH atinge valores inferiores a
5, as bactérias da espécie Thiobacillus thiooxidans sdo os principais agentes da
oxidacdo (Horowitz, 2003).

Entretanto, apesar da adaptacdo das diferentes espécies de
microorganismos as variacbes de pH, a capacidade do solo ou substrato em
tamponar o &cido sulfarico formado na oxidacdo pode ser determinante para a
continuidade do processo, pois elevadas concentracdes do acido podem vir a inibir

a atividade dos microrganismos oxidantes (Barrow, 1971).

2.4.1.2.3 Temperatura

Assim como na maioria dos processos catalisados por microrganismos, a
temperatura afeta significativamente a taxa de oxida¢do do S elementar, de modo
gue é considerado um dos principais fatores que influenciam no desempenho do
processo (Horowitz, 2003).

A faixa de temperatura em que a oxidacdo do S elementar pode ocorrer
encontra-se entre 4 e 45° C, sendo que a faixa ideal € entre 25 e 40° C (Deng &
Dick, 1990; Miyamoto, 1998). De fato, em regibes mais frias, com temperaturas
inferiores a 15 °C, a eficiéncia de fertilizantes com S° é baixa (Janzen & Bettany,

1987b). Essa importancia da temperatura para a taxa de oxidacao do S elementar
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também foi verificada em solos da Nova Zelandia, quando, em 80 diferentes solos
da regido, a temperatura foi o fator que mais afetou a média anual de oxidagéo
(Watkinson & Lee, 1994). Portanto, em regides frias, a viabilidade da utilizacdo do
S elementar é questionavel, tendo em vista a baixa eficiéncia do processo de
oxidacao.

Considerando esta variacdo da taxa de oxidacdo do S° em funcédo da
temperatura do solo, deve-se atentar para o fato de que os fatores que alteram,
com maior ou menor intensidade, tal caracteristica do solo, como a sua cor, o
manejo de residuos e a época de aplicacdo da fonte de S elementar, influenciaréo
na taxa de oxidacdo (Horowitz, 2003). Tais caracteristicas devem ser
consideradas e, na medida do possivel, adequadas através de praticas de manejo,

de modo a otimizar o desempenho do processo em substratos.

2.4.1.2.4 Matéria organica

O teor de matéria organica do solo ou do substrato consiste em um dos
fatores determinantes da taxa de oxidacao do S elementar. A sua importancia esta
relacionada a utilizacdo da mesma como fonte de energia e carbono pelos
microrganismos responsaveis pelo processo.

Neste sentido, Janzen & Bettany (1987a) observaram correlacdo positiva
entre o teor de matéria organica de 39 solos e a oxidacao do S elementar, o que

também foi observado por Lawrence & Germida (1988).
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2.4.1.3 Caracteristicas da fonte de S elementar

Alguns fatores relacionados as caracteristicas da fonte de S elementar
influenciam na eficiéncia e na taxa de oxidacdo do mesmo. Dentre estes fatores,
pode-se destacar a area superficial especifica das particulas, bem como a dose
aplicada e a dispersdo das mesmas no solo ou substrato (Horowitz, 2003).

Com relacdo a area superficial especifica, sabe-se que esta € maior a
medida que o diametro das particulas diminui e, quanto maior o seu valor, maior a
taxa de oxidacdo (Horowitz, 2003). Donald & Chapman (1998) verificaram uma
maior taxa de oxidacdo para particulas com diametro inferior a 0,048 mm quando
comparado a particulas com diametro inferior a 0,125 mm, o que também foi
observado por Sholeh et al. (1997) ao comparar grupos de particulas com
tamanhos de 0,05 mm a 0,15 mm e 0,15 mm a 0,25 mm.

Além disso, maiores doses de S elementar adicionados ao solo ou
substrato resultam em maior oxidacdo. Entretanto, a relacdo linear entre esses
fatores apresenta um limite, além do qual a taxa de oxidacdo pode diminuir,
possivelmente devido ao efeito inibitério dos produtos da oxidacdo, como o acido
sulfurico, sobre os microrganismos (Deng & Dick, 1990; Horowitz, 2003). Somado
a tal fator, a disperséo das particulas do S elementar adicionado ao solo deve ser
levada em consideracéo, ja que, segundo Horowitz (2003), 0 aumento progressivo
da disperséo das particulas de S elementar no solo acarreta em um aumento na

taxa de oxidagéo.



3 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho englobou dois estudos, conduzidos entre dezembro de
2011 e dezembro de 2012. No Estudo 1, avaliou-se a influéncia da mistura entre
dois diferentes condicionadores nas caracteristicas dos substratos resultantes,
bem como no desenvolvimento de porta-enxertos citricos. Ja no Estudo 2, avaliou-
se a eficiéncia da adicdo de enxofre elementar na reducédo do pH de um substrato
alcalino, visando a producao de porta-enxertos citricos.

Para ambos estudos, nos experimentos que envolveram semeadura de
porta-enxertos citricos, utilizou-se sementes coletadas de frutos maduros de
plantas matrizes de porta-enxertos da empresa Panoramas Citrus, situada no
municipio de Butia/RS. A metodologia adotada para a extracdo das sementes &
descrita por Koller (1994), sendo que, posteriormente, estas permaneceram em
geladeira (4 a 6 °C), dentro de sacos plasticos, tratadas com fungicida Captan®,
até o momento da semeadura. Apdés a emergéncia das plantulas, fez-se um
desbaste deixando apenas uma planta por tubete ou célula, mantendo-se aquela
que apresentou maior vigor. Este desbaste foi realizado quando as plantulas

estavam com aproximadamente 3 a 4 cm de altura.
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3.1 Estudo 1. Mistura entre condicionadores: influéncia no pH dos

substratos e no desenvolvimento de porta-enxertos citricos

O Estudo 1 foi conduzido entre 02 de dezembro de 2011 e 22 de marco de
2012 (111 dias), em casa de vegetacdo situada na Estacdo Experimental
Agrondmica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS),
localizada no km 146 da BR 290, no municipio de Eldorado do Sul/RS, e nos
laboratorios do Departamento de Horticultura e Silvicultura (DHS), localizados no
Campus da Faculdade de Agronomia (UFRGS), em Porto Alegre/RS.

O experimento englobou a fase de sementeira para producdo de porta-
enxertos citricos. A semeadura foi realizada em tubetes conicos de polietileno
(volume de 120 cms3), preenchidos com substrato e vazados na parte basal,
colocando-se uma semente por tubete, a profundidade de 1 cm. Os tubetes foram
submetidos a um sistema de subirrigacdo por capilaridade, descrito por Schéafer
(2004), em que cerca de 30% do volume dos mesmos foi mantido imerso em
agua, a partir da base, por uma hora, duas vezes ao dia.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos ao acaso, em
esquema de parcelas subdivididas, com quatro blocos e cada subparcela
constituida por dez tubetes/plantas. Foram testadas cinco misturas entre dois
condicionadores, que constituiram as parcelas principais, e as subparcelas
constituiram-se de trés variedades de porta-enxertos citricos, além de uma
subparcela com auséncia de plantas.

Os condicionadores empregados foram dois substratos comerciais, sendo
um composto basicamente por casca de eucalipto compostada (E), com pH

alcalino, proveniente de uma empresa situada em Eldorado do Sul/RS, e outro
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composto por turfa (T), sem correcdo de pH e, portanto, com pH &cido,
proveniente de uma empresa situada em Criciuma/SC. As caracteristicas quimicas
e fisicas desses condicionadores encontram-se nas Tabelas 1 e 2. Entretanto,
existe uma caréncia de metodologias para analise nutricional de substratos
organicos. Por isso, com relacdo aos teores de nutrientes e acidez potencial,
deve-se ressaltar que as metodologias de analise empregadas foram

desenvolvidas para solos e aplicadas em substratos.

TABELA 1. Caracteristicas quimicas dos substratos (condicionadores) utilizados
nas misturas do Estudo 1: casca de eucalipto compostada e turfa.
Porto Alegre/RS, 2011.

Casca de eucalipto

Determinacao compostada Turfa
Ph 7,80 2,94
CE (mS cm™) 2,65 2,09
P extraivel (mg kg™?) 14,3 6,6
K extraivel (mg kg™) 2105 101
Al trocavel (cmolc kg™) 0,0 3,1
Ca trocavel (cmolc kg™ 61,9 14,0
Mg trocavel (cmol. kg™ 10,7 4,8
S-S04> extraivel (mg kg™) 601 644
Zn extraivel (mg kg™ 1,1 4,0
Cu extraivel (mg kg™) 0,2 0,3
B extraivel (mg kg™) 5,4 1,7
Mn trocavel (mg kg™) 36,0 39,0
Carbono organico (%) 8,2 34
Sat. da CTC por bases (%) 98 nd
PN (%) 7 nd
Al + H (cmol. kg™) 1,2 97

pH e CE (condutividade elétrica) determinados pelo método PourThru; P e K pelo método Mehlich
I; C.O. por combustdo Gimida; Ca, Mg, Al, Mn trocaveis extraidos com KCI 1 mol/L; S-SO,” extraido
com CaHPO, 500 mg/L de P; Zn e Cu extraidos com HCI 0,1 mol/L; B extraido com 4gua quente;
PN = poder de neutralizagdo, em equivalente a CaCOj;; Al+H = acidez potencial; nd = ndo
determinado.
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TABELA 2. Caracteristicas fisicas dos substratos (condicionadores) utilizados nas
misturas do Estudo 1: casca de eucalipto compostada e turfa. Porto
Alegre/RS, 2011.

Casca de eucalipto

Determinacéao compostada Tufa
DU (kg ) 1057 836
DS (kg m™) 664 598
MS (g 100g%) 63 40

PT (m*m™) 0,78 0,83
EA (m3 m-3) 0,27 0,18
AED (m3 m-3) 0,07 0,10
AT (m3 m-3) 0,04 0,06
AD (m3 m-3) 0,10 0,15

DU = densidade Umida; DS = densidade seca; MS = matéria seca (sélidos); PT = porosidade total;
EA = espaco de aeracdo; AFD = agua facilmente disponivel; AT = 4gua tamponante; AD = 4gua
disponivel.

As misturas entre os condicionadores foram feitas no momento que
antecedeu o enchimento dos tubetes, manualmente, numa relacdo de volume por
volume, em trés proporcdes de casca de eucalipto compostada e turfa (3:1; 1:1 e
1:3), além de cada material individualmente, totalizando cinco diferentes
substratos testados. Considerando a densidade seca dos materiais, a relacdo de
massa por massa dos cinco diferentes substratos em proporcées de casca de
eucalipto compostada (E) e turfa (T) ficou assim constituida: 100%E:0%T;
85%E:15%T; 66%E:34%T; 40%E:60%T; 0%E:100%T.

Os trés porta-enxertos citricos avaliados foram o Trifoliata (Poncirus
trifoliata); o citrangeiro ‘FEPAGRO C 37’ (P. trifoliata x C. sinensis); e o
citrumeleiro ‘Swingle’ (P. trifoliata x C. paradisi), sendo que uma das subparcelas

foi mantida sem plantas.
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Foram realizadas seis avaliagdes no periodo decorrente entre a mistura dos
substratos e semeadura dos porta-enxertos até 111 dias apdés 0S mesmos,
contemplando as seguintes caracteristicas:

1. Caracteristicas fisicas dos substratos, antes e depois do -cultivo,
determinadas no Laboratério de Analise de Substratos para Plantas do
Departamento de Horticultura e Silvicultura, utilizando-se trés repeticdes, segundo
metodologia descrita por Hoffman (1970) e De Boodt & Verdonck (1972), adotada
por Fermino (1996), que consiste em:

1.1. Densidade de volume (seca e Umida);

1.2. Porosidade total (PT);

1.3. Espaco de aeracéao (EA);

1.4. Agua facilmente disponivel (AFD);

1.5. Agua tamponante (AT);

1.6. Agua remanescente (AR).

2. Valor de pH e condutividade elétrica (CE) dos substratos, obtidos aos 0,
19, 41, 61, 88 e 111 dias apdés a mistura, através do método ndo destrutivo
PourThru, adaptado de Wright (1986) e descrito por Cavins et al. (2000),
conduzido da seguinte forma:

2.1. Irrigou-se o substrato até a sua saturacao;

2.2. Esperou-se por uma hora e colocou-se recipientes plasticos abaixo de
dois tubetes por tratamento, com capacidade para coletar aproximadamente 50

mL cada;
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2.3. Colocou-se 50 mL de agua destilada na superficie do substrato de cada
tubete, totalizando 100 mL adicionados em cada tratamento (volume adequado
para o tamanho do recipiente de cultivo);

2.4. Coletou-se o lixiviado quando cada recipiente apresentou entre 25 e 35
mL (50 a 70 mL por tratamento), e transferiu-se o conteido coletado em cada
tratamento para um recipiente de vidro com tampa;

2.5. As amostras foram armazenadas em geladeira (4 a 6 °C) e a leitura dos
valores de pH e condutividade elétrica foram realizadas até 48 horas apos a coleta
do lixiviado. Para as leituras, utilizou-se um condutivimetro de bancada (Digimed
DM 31®) e um peagametro de bancada (Digimed DM 20°%).

3. Velocidade de emergéncia e emergéncia final das plantas;

4. Vigor das plantas ao final do experimento através de:

4.1. Diametro do caule, a 1 cm da superficie do substrato, em mm, medido
com um paquimetro digital;

4.2. Comprimento da parte aérea, medida com uma trena graduada, da
superficie do substrato até o apice do caule, em cm;

4.3. Massa fresca da raiz e da parte aérea, em gramas;

4.4. Massa seca da raiz e da parte aérea, em gramas, ap0s secagem em
estufa, a 65 °C, até peso constante;

4.5. Area foliar por planta, em cm2, medida através da passagem das folhas
por um medidor de area foliar da marca LI-Cor, modelo LI — 3100;

As avaliacbes de emergéncia de plantulas, altura e diametro das plantas,
bem como a coleta do lixiviado para avaliacdo do pH e condutividade elétrica do

substrato por meio do método PourThru, foram realizadas na EEA/UFRGS. As
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demais avaliacdes, por sua vez, foram conduzidas no Laboratorio de Horticultura e
no Laboratorio de Analise de Substratos para Plantas, ambos do Departamento de
Horticultura e Silvicultura da Faculdade de Agronomia da UFRGS, ao final do
experimento.

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA),
sendo a significancia das diferencas entre as médias avaliadas pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade de erro e, quando necesséario, procedeu-
se a analise de regressdo polinomial. As regressbes significativas serao
representadas graficamente através da curva de tendéncia e presenca da
equacdo junto a legenda. Para as regressdes nédo significativas, por sua vez, 0s
pontos da curva serao unidos.

A Figura 1 ilustra a variacao da temperatura do ar na Estacdo Experimental
Agronémica (EEA-UFRGS), no ambiente externo as estufas, durante o periodo

correspondente a conducédo do experimento.
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Variacdes nas temperaturas decendiais minimas, maximas e médias
do ar, ao longo dos 111 dias apds a mistura entre os condicionadores
e semeadura dos porta-enxertos (02/12/2011 a 22/03/2012).
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul/RS. Fonte: Departamento de Plantas
Forrageiras e Agrometeorologia/Faculdade de Agronomia/UFRGS,
2013.

3.2 Estudo 2. Enxofre elementar no manejo do pH de substrato alcalino

Este

estudo englobou dois experimentos visando verificar a eficiéncia do

enxofre elementar na reducdo do pH de um substrato alcalino e, em um deles,

também o desenvolvimento de um porta-enxerto citrico.

3.2.1 Experimento 1: Doses de enxofre elementar associadas ou ndo a

lixiviado de solo parareducéo do pH de substrato alcalino

O Experimento 1 foi conduzido entre 17 de janeiro de 2012 e 04 de outubro

de 2012 (261 dias), sendo dividido em duas etapas. A Etapa 1 foi realizada em

casa de vegetacao situada na Faculdade de Agronomia da UFRGS e, a Etapa 2,
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em casa de vegetacdo situada na Estacdo Experimental Agron6mica da

Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS).

3.2.1.1 Etapa 1

Na Etapa 1 foram utilizados recipientes com volume de um litro,
preenchidos na sua totalidade com substrato e vazados na parte basal,
submetidos a um sistema de irrigacdo por aspersao, acionado duas vezes ao dia,
durante 10 minutos por turno.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 5x2, contemplando cinco doses de enxofre elementar e auséncia ou
presenca de lixiviado de solo (andlise do solo no Apéndice 1), com trés repeticdes
por tratamento.

As diferentes doses de enxofre elementar (0,0; 4,0; 8,0; 12,0 e 16,0 g S° L*
de substrato), obtidas através de um produto comercial com 99% de pureza, foram
misturadas manualmente e de forma homogénea a um substrato comercial
alcalino, composto basicamente por casca de eucalipto compostada e cujas
caracteristicas quimicas e fisicas sdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2. No
tratamento com lixiviado de solo, adicionou-se 100 mililitros por recipiente, na
superficie do substrato, logo apdés a mistura com o enxofre elementar, visando
avaliar o efeito da inoculacdo de Thiobacillus sp.

Para a obtencéo do lixiviado, procedeu-se da seguinte maneira:

a) Coletou-se um volume de 20 dm3 de solo;

b) Adicionou-se o volume de solo coletado a um recipiente contendo 10

pequenos orificios na superficie inferior;
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c) Posicionou-se um recipiente plastico abaixo do recipiente perfurado
contendo o solo;

d) Adicionou-se 15 litros de agua destilada a superficie do solo presente no
recipiente perfurado;

e) Coletou-se o lixiviado resultante da percolacdo da agua destilada no solo.

A determinacdo das doses de enxofre a serem testadas ocorreu da
seguinte forma (célculos no Apéndice 2):

a) Determinou-se o poder de neutralizacdo (PN), em porcentagem de
equivalente a CaCOg, do substrato, no Laboratério de Solos do Departamento de
Solos da UFRGS;

b) A partir do valor do PN, calculou-se a quantidade de ijons H*, em gramas,
necessaria para neutralizar todos os ions OH™ que o substrato € capaz de liberar
para a solucéo;

c) Conhecendo-se a quantidade, em gramas, de ions H* que cada grama de
S elementar forma ap0s o processo de oxidacdo, calculou-se a dose exata de S
elementar para total neutralizacdo dos OH" do substrato;

d) A partir dos dados obtidos, estabeleceu-se a curva das doses de S
elementar a serem adicionadas ao substrato;

As doses e as misturas foram determinadas e realizadas com base na
densidade seca do substrato.

Foram realizadas cinco avaliagdes no periodo decorrente entre a mistura do
substrato com o enxofre elementar até 98 dias ap0s a mistura (DAM).

As variaveis analisadas foram o valor do pH e da condutividade elétrica

(CE) do substrato. Para tanto, foi utilizado o método PourThru, descrito no item 2



43

do Estudo 1, alterando-se apenas o volume de agua destilada adicionada a cada
recipiente (100 mL), em funcdo do tamanho do mesmo, de modo que unidade
amostral foi o volume lixiviado (cerca de 70 mL) coletado de cada recipiente.

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia, sendo as médias
diferenciadas estatisticamente pelo teste de Tukey (p>0,05) e, quando necessario,
procedeu-se a analise de correlacdo e regressdo polinomial. As regressodes
significativas serdo representadas graficamente através da curva de tendéncia e
presenca da equacédo junto a legenda. Para as regressdes nao significativas, por

sua vez, 0s pontos da curva serdo unidos.

3.2.1.2 Etapa 2

Passados 98 dias da instalacdo do experimento, o substrato foi retirado dos
recipientes de um litro, sendo revolvido e mantido em local abrigado por 24 dias,
dentro de recipientes abertos para reducdo da umidade, dando inicio a Etapa 2.
Aos 122 DAM (dias apds a mistura) o material foi, entdo, transferido para bandejas
de isopor contendo 72 células cada (volume de 120 cm3.célula™), mantendo-se
trés repeticbes por tratamento.

No mesmo dia do enchimento das bandejas com o substrato, realizou-se a
semeadura do porta-enxerto citrumeleiro ‘Swingle’. Foram semeadas 36 sementes
(uma por célula) por repeticao.

Nesta etapa, que novamente foi conduzida em ambiente protegido (estufas
com filme plastico aditivado, com espessura de 150 micras), a irrigacdo foi

efetuada através de um sistema de subirrigagédo por capilaridade (Schafer 2004),
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em que cerca de 30% do volume das bandejas foi mantido imerso em agua, a
partir da base, por um periodo de uma hora, duas vezes ao dia.

Foram realizadas oito avaliacbes no periodo entre a semeadura do porta-
enxerto até 139 dias apos 0os mesmos, que corresponde ao periodo entre 146 e
261 dias apés a mistura do substrato com o S elementar. As variaveis analisadas
foram os valores de pH e condutividade elétrica (CE) do substrato ao longo do
experimento. Para tanto, assim como na Etapa 1, foi empregado o método
PourThru, conforme descrito no item 2 do Estudo 1. Porém, nesta etapa passou-
se a adicionar 50 mL de agua destilada em cada recipiente (célula da bandeja)
(volume adaptado ao tamanho do mesmo), e a unidade amostral foi o volume de
lixiviado (cerca de 70 mL) coletado em cada duas células, com trés repeticdes.
Essas avaliacGes foram realizadas aos 146, 163, 185, 204, 224, 241 e 261 dias
apos a mistura (DAM).

Ao final do experimento (04 de outubro de 2012 - 261 dias apds a mistura
com S° e 139 dias ap6s a semeadura) avaliou-se a emergéncia final das plantas, a
altura da parte aérea (cm), da superficie do substrato até o apice da planta, com
auxilio de uma trena graduada, e o diametro do caule, através de um paquimetro
digital, a 1 cm de altura a partir da superficie do substrato. Além disso, verificou-se
a area foliar por planta (medida em cm?, no equipamento da marca LI-Cor AREA
METER, modelo LI-3100C), a massa fresca de raiz e parte aérea (g) (pesada em
balanca analitica no momento da chegada do material ao laboratorio) e a massa
seca de raiz e parte aérea (g) (obtidas apds secagem em estufa a temperatura de
65°C, até peso constante).

Os resultados foram submetidos a analise de variancia, sendo as médias
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diferenciadas estatisticamente pelo teste de Tukey (p>0,05) e, quando necessario,

procedeu-se a analise de correlacdo e regressao polinomial.

A Figura 2 ilustra a variacdo da temperatura do ar, no ambiente externo as

estufas, durante todo o periodo de conducao do experimento (etapas 1 e 2).
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FIGURA 2. VariagBes nas temperaturas decendiais minimas, maximas e médias

do ar, ao longo dos 261 dias apdés a mistura entre as doses de S
elementar e o substrato (17/01/2012 a 31/10/2012). Porto Alegre/RS;
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 2013.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul/RS; Fonte: Departamento de Plantas
Forrageiras e Agrometeorologia/Faculdade de Agronomia/UFRGS,
2013.

3.2.2 Experimento 2: Manejo do pH de substrato alcalino com o uso de

enxofre elementar

O Experimento 2 foi conduzido entre 28/09/2012 e 17/12/2012 (80 dias), em

casa de vegetacéao situada na Faculdade de Agronomia da UFRGS.

Foram testadas cinco doses de enxofre elementar, com trés repeticbes por

tratamento. As diferentes doses de enxofre elementar (0,0; 4,0; 8,0; 12,0 e 16,0 g
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S% L de substrato) foram determinadas com o mesmo critério empregado no
Experimento 1, sendo misturadas manualmente e de forma homogénea a um
substrato comercial alcalino, composto basicamente por casca de eucalipto
compostada e cujas caracteristicas quimicas e fisicas encontram-se nas Tabelas 1
e 2.

O volume de substrato utilizado foi de 20 litros por tratamento, aos quais
foram misturadas as diferentes doses de enxofre elementar. Esse material foi
disposto em bandejas com capacidade para 22,5 litros (15x30x50 cm), contendo
dez pequenos orificios na superficie inferior, a qual foi coberta com uma tela para
evitar a perda de substrato. Entéo, realizou-se a correcdo da umidade inicial do
substrato (37%) para 50%, através da adicdo de 4,794 litros de agua destilada a
cada tratamento (bandeja).

O substrato presente em cada recipiente foi revolvido a cada 7 dias, de
modo a aumentar a aeracdo na porcao inferior do substrato no recipiente e, logo
em seguida, era realizada a corre¢cdo da umidade para 50%, tendo em vista a
reducdo do seu teor ao longo dos 7 dias. A conferéncia do teor de umidade do
substrato foi realizada com base na medicdo da massa do mesmo.

Foram realizadas dez avaliacdes no periodo decorrente entre a mistura do
substrato com o enxofre elementar e 80 dias ap0s a mistura (DAM).

As variaveis analisadas foram o valor do pH e a condutividade elétrica (CE)
do substrato. Para tanto foram retiradas amostras de cada tratamento aos 0, 4, 11,
18, 29, 39, 45, 55, 66 e 80 DAM e enviadas para o Laboratério de Analise de
Substratos para Plantas do Departamento de Horticultura e Silvicultura, onde foi

realizada analise através do método 1:5 (relagéo substrato:agua; v:v).
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Durante todo o periodo do experimento, a temperatura e a umidade relativa
do ar no interior da casa de vegetacdo foram monitorados através de um
termohigrémetro digital (marca TFA; modelo 303180), sendo que as variacfes

podem ser observadas na Figura 3.
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FIGURA 3. VariacGes nas temperaturas decendiais minimas, maximas e médias
do ar, ao longo dos 80 dias apdés a mistura entre as doses de S
elementar e o substrato (28/09/2012 a 17/12/2012). Porto Alegre/RS.

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia, sendo as meédias
diferenciadas estatisticamente pelo teste de Tukey (p>0,05) e, quando necessario,
procedeu-se a andlise de regressao polinomial. As regressdes significativas serao
representadas graficamente através da curva de tendéncia e presenca da
equacao junto a legenda. Para as regressdes nao significativas, por sua vez, os

pontos da curva seréo unidos.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estudo 1. Mistura entre condicionadores: influéncia no pH dos

substratos e no desenvolvimento de porta-enxertos citricos

4.1.1 Caracteristicas fisicas dos substratos

Com relacéo as caracteristicas fisicas dos substratos, no dia da instalacéo
do experimento, pode-se perceber que existem diferencas entre os valores de
densidade seca (DS) dos diferentes tratamentos (Tabela 3), porém, nenhum
substrato se enquadra na faixa recomendada para o cultivo em tubetes, que é
entre 100 e 300 kg m™ (Kampf, 2005). O tratamento composto apenas por casca
de eucalipto compostada, com DS de 664 kg m™>, é o que mais se distancia desta
faixa. Percebe-se que o0 mesmo apresenta uma DS bastante elevada para um
substrato, sendo superior aquela verificada na grande maioria dos materiais
utilizados comercialmente. O tratamento composto apenas por turfa, cuja DS é
338 kg m™ &, por sua vez, o que mais se aproxima da DS ideal. Essas diferencas
se refletem em disparidades, apesar de pequenas, em algumas propriedades com
influéncia sobre o desenvolvimento das plantas, como o espaco de aeracao (EA),
que variou de 18 a 27%, e a agua disponivel (AD), que variou entre 11 e 17%. A

porosidade total (PT), por sua vez, foi semelhante em todos os substratos,
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variando entre 78 e 83% e estando proxima do considerado ideal (85%) (Verdonck
& Gabriels, 1988). Apesar das diferencas de EA entre os substratos, apenas
aguele composto unicamente por turfa, com 18% de EA, ndo esta dentro da faixa
recomendada para a maioria das culturas, que € entre 20 e 30% (Penningsfeld,
1983). Porém, percebe-se que se aproxima bastante do limite inferior
recomendado, ndo devendo comprometer significativamente o desenvolvimento
das plantas, assim como os demais. Entretanto, para a caracteristica AD, todos 0s
substratos apresentaram valores inferiores a faixa ideal, que € entre 24 e 40% (De
Boodt & Verdonck, 1972), podendo ser um fator limitante ao desenvolvimento das

plantas.

TABELA 3. Caracteristicas fisicas dos substratos logo apés a mistura (0 dias apoés
a mistura) entre os condicionadores casca de eucalipto compostada
(E) e turfa (T). Eldorado do Sul/RS, 2011.

100% E 85% E 66% E 40% E 0% E
0% T 15% T 34% T 60% T 100% T

DU (kg m?®) 1057 912 995 807 836
DS (kg m?) 664 556 508 393 338
MS (g 100g™) 63 61 51 49 40
PT (m*m?) 0,78 0,78 0,81 0,82 0,83
EA (m®m?) 0,27 0,23 0,22 0,22 0,18
AFD (m®m?) 0,07 0,10 0,06 0,11 0,10
AT (m®m?) 0,04 0,05 0,04 0,06 0,06
AD (m® m?) 0,11 0,15 0,10 0,17 0,16

DU = densidade Umida; DS = densidade seca; MS = matéria seca (s6lidos); PN = poder de
neutralizagdo; Al+H = acidez potencial; PT = porosidade total; EA = espac¢o de aeragdo; AFD =
agua facilmente disponivel; AT = 4gua tamponante; AD= agua disponivel.

Apesar das pequenas diferengas entre os substratos observadas no dia da
mistura entre os condicionadores, estas diminuiram ao longo do cultivo, tornando-

se praticamente insignificantes. Desta forma, aos 111 dias apds a mistura, 0s
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valores de EA, AD e PT variaram entre 20 e 25%, 13 e 17%, e 79 e 83%,

respectivamente, de acordo com o substrato (Tabela 4).

TABELA 4. Caracteristicas fisicas dos substratos resultantes das misturas entre 0s
condicionadores casca de eucalipto compostada (E) e turfa (T), ao
final do experimento (111 dias apés a mistura). Eldorado do Sul/RS,

2012.
100% E 85% E 66% E 40% E 0% E
0% T 15% T 34% T 60% T 100% T

DU (kg m®) 988 952 923 836 754
DS (kg m™®) 592 551 512 402 326
MS (g 100g™) 60 58 56 50 43
PT (m®m?) 0,79 0,79 0,80 0,82 0,83
EA (m*m?) 0,25 0,24 0,24 0,24 0,20
AFD (m® m®) 0,10 0,12 0,11 0,12 0,13
AT (m*m?) 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04
AD (m*m?) 0,13 0,15 0,14 0,15 0,17

DU = densidade Umida; DS = densidade seca; MS = matéria seca (sélidos); PN = poder de
neutralizagdo; Al+H = acidez potencial; PT = porosidade total; EA = espaco de aeracdo; AFD =
agua facilmente disponivel; AT = 4gua tamponante; AD= agua disponivel.

Apesar da diminuicdo das diferengcas entre as caracteristicas fisicas dos
substratos ao longo do tempo, ndo houve grandes mudancas em termos
qualitativos dos mesmos, de modo que o EA e a PT mantiveram-se adequadas e a
AD permaneceu com valores aquém do recomendado. Esse baixo percentual de
AD pode ser um fator limitante & emergéncia e desenvolvimento das plantas, pois,
segundo Schmitz et al. (2002), essa caracteristica induz a baixa disponibilidade de

agua.

4.1.2 Potencial hidrogeniénico (pH)
Para a leitura do valor do pH realizada no dia da mistura entre os

condicionadores (0 DAM), a analise de variancia mostrou diferenca estatistica
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significativa entre as médias dos tratamentos do fator substrato, unicamente. Na
Figura 4, pode-se observar a variagcdo do pH em funcéo dos diferentes teores do
condicionador turfa, em porcentagem da massa total do substrato, logo apds a

mistura com o condicionador casca de eucalipto compostada.
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FIGURA 4. Variacdo do pH do substrato em funcdo de diferentes teores do
condicionador turfa, em porcentagem da massa total do substrato,
logo ap6s a mistura (0 dias ap6s a mistura) com o condicionador
casca de eucalipto compostada (média de 16 repeticbes; pH
determinado pelo método PourThru). Eldorado do Sul/RS, 2011.

Considerando-se o pH inicial dos condicionadores utilizados (Tabela 1),
percebe-se que, imediatamente apds a mistura dos mesmos, ja pode ocorrer uma
alteracdo do pH de alguns dos substratos resultantes, dependendo das
propor¢cdes empregadas. Isto fica explicito no tratamento com 60% de turfa, que

apresentou pH diferente daqueles verificados nos dois condicionadores antes da
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mistura, que era 7,80 e 2,94, para casca de eucalipto compostada e turfa,
respectivamente. Entretanto, apesar de o condicionador turfa corresponder a mais
da metade da composicdo do substrato neste tratamento, o pH resultante
distancia-se bastante daquele observado neste condicionador originalmente, e
aproxima-se mais do que foi constatado no condicionador casca de eucalipto
compostada. Além disso, para os tratamentos com 15 e 34% de turfa na mistura,
nao houve diferenca no valor do pH quando comparados ao tratamento sem
adicdo do mesmo (100%E:0%T), indicando que a magnitude da influéncia do
condicionador casca de eucalipto compostada sobre o pH do substrato é superior
a do condicionador turfa.

Esse comportamento deve-se, principalmente, as diferencas quimicas entre
os dois condicionadores, sobretudo com relacdo ao poder tampé&o de pH que eles
apresentam. Isso pode ser estimado através da acidez potencial (Al+H) e do poder
de neutralizacdo (PN), que se constituem em indicativos desta caracteristica para
o condicionador &cido e o condicionador alcalino, respectivamente. Conforme
apresentado na Tabela 1, a acidez potencial da turfa é de 97 cmol. kg, enquanto
gue o poder de neutralizacdo da casca de eucalipto compostada € de 7%, o que
equivale a 140 cmol. kgt de equivalente a CaCOs. A partir desses indicativos,
pode-se inferir que o condicionador alcalino (casca de eucalipto compostada)
apresenta maior poder tampao que o condicionador acido (turfa), o que acarreta
em uma maior capacidade de liberacédo de OH" para a solucdo quando comparado
a capacidade do outro componente do substrato em liberar ions H”.

Esta caracteristica dos condicionadores pode ser considerada o principal

fator que justifica o comportamento do pH verificado nos diferentes substratos
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resultantes das misturas, fazendo com que, mesmo com teores de 60% de turfa, o
pH seja pouco alterado quando comparado ao tratamento sem esse condicionador
(100%E:0%T). Portanto, tratam-se de caracteristicas que devem ser consideradas
no momento de estabelecer a propor¢cdo de cada condicionador na mistura a ser
realizada.

Apesar de os resultados do presente estudo apontarem uma baixa
capacidade da turfa em alterar o pH do substrato, alguns autores verificaram o
contrario. Backes & Kampf (1991), por exemplo, ao avaliar substratos a base de
composto de lixo urbano para a producédo de plantas ornamentais, concluiram que,
dentre diversos condicionadores testados, a turfa, com pH 3,3, foi o Unico que
corrigiu a alcalinidade do referido composto, cujo pH inicial era 8,6. Apds a mistura
entre 0s materiais, observaram um pH intermediario (6,8). Cabe ressaltar que, no
referido trabalho, a mistura foi realizada em uma relacao de volume, com 50% de
cada material e, mesmo a turfa apresentando uma densidade bastante inferior a
do composto de lixo urbano e, portanto, com menor quantidade de seu material
para reagir na mistura, a sua interferéncia no pH foi bastante significativa. Neste
caso, diferentemente do que foi observado no condicionador casca de eucalipto
compostada, o PN do material alcalino, certamente, ndo era tdo elevado e,
portanto, apresentava uma menor capacidade de tamponar as variacdes do pH da
solugdo ap6s a mistura com a turfa, culminando em alteragcdo significativa do
mesmo.

Pagliarini et al. (2012) caracterizaram quimicamente substratos resultantes
de misturas de diversos condicionadores com residuo de celulose. Os autores

relatam que o referido residuo € formado por resto de casca de eucalipto de uma
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industria de papel e celulose, tendo, portanto, 0 mesmo tipo de matéria-prima que
o condicionador alcalino utilizado no presente estudo. Os resultados obtidos
demonstraram que, independentemente do material que foi misturado ao residuo
de celulose, ndo houve reducdo do seu pH, que permaneceu em torno de 7,8,
certamente em funcdo de seu elevado PN e, consequentemente, alto poder
tampdo, ou, possivelmente, devido ao baixo poder tampdo dos outros
condicionadores.

Segundo Barbaro et al. (2010), ao final do processo de compostagem de
residuos vegetais, o pH varia, normalmente, entre 6,0 e 8,0, dependendo da
matéria prima utilizada, com excecéo de algumas madeiras e cascas, como as de
pinos, que podem apresentar valores ligeiramente acidos. Baratta-Junior (2007),
por sua vez, afirma que, geralmente, o composto curado apresenta valores de pH
em torno de 8,0. De fato, assim como verificado no condicionador casca de
eucalipto compostada, muitos autores relatam valores elevados de pH em
residuos vegetais apds a compostagem. Para Barbaro et al. (2010), esse valor foi
de 7,4. Baratta-Junior (2007), utilizando compostos de residuos de poda da
arborizacdo urbana como substratos para producédo de mudas, verificou um pH de
8,07 apds a pratica. Ja para Péres et al. (2011), o pH observado em residuos de
poda de amoreira (Morus alba L.) e fresno (Fraxinus americana L.), apés a
compostagem, foi de 8,4 e 7,6, respectivamente.

Entretanto, independentemente do processo de compostagem, que
contribui para a elevacéo do valor do pH em agua, o alto poder tampé&o verificado
no substrato composto por casca de eucalipto compostada deve estar associado

as caracteristicas quimicas da matéria-prima utilizada para a sua produgao.
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Andrade et al. (2011), ao comparar a constituicdo nutricional da madeira e
casca de espécies e clones de eucalipto, verificaram que 0s principais elementos
inorganicos presentes na casca foram o Ca (13.900 a 34.400 mg kg?), o Mg
(3.500 a 9.300 mg kg™) e o K (1.494 a 2.323 mg kg?). Os autores ainda relatam
gue as amostras da casca apresentaram valores muito mais elevados de Ca, K e
Mg que a madeira correspondente, coincidindo com a concluséo de Allison et al.
(2000). Corroborando, Fengel & Wegener (1984) afirmam que a casca possui
muito mais componentes minerais que a madeira correspondente, tendo o calcio
como elemento predominante, seguido pelo magnésio e pelo potassio.

De fato, a analise quimica do substrato composto por casca de eucalipto
compostada apontou teores elevados de K, Ca e Mg trocaveis (Tabela 1),
expressos em mg kg' ou cmol. kgt. Entretanto, para fins de interpretacdo, os
mesmos foram convertidos para mg dm™ ou cmol. dm™, a partir da densidade
seca do substrato. Deste modo, os teores de K foram superiores a 400 mg dm?, e
0os de Cayoc € MQioc iguais a 41,1 e 7,1 cmol, dm?, respectivamente. Esses
valores sdo considerados elevados, ja que os teores de Ca e Mg, por exemplo,
sdo cerca de 10 e 7 vezes superiores, respectivamente, aos niveis considerados
“Altos” em solos (Comisséo de Quimica e Fertilidade do Solo - RS e SC, 2004). O
teor de K, da mesma forma, é interpretado como “Muito alto” (> 180 mg dm™). A
acidez total, por sua vez, é considerada “Muito baixa” (< 2,0 cmol, dm™), pois o
teor de H+Al no substrato é de apenas 0,8 cmol. dm™ (1,2 cmol. kg™).

Esses altos teores de cations basicos trocaveis conferem ao substrato uma
elevada saturacdo da CTC por bases (98%) e uma baixa saturagcédo por Al (0%).

Tais cations basicos ligam-se as cargas negativas da fracdo solida do substrato,
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ocupando os sitios que seriam ocupados por fons H* e APF*, no caso de o
substrato ser acido, o que contribuiria para o0 aumento da acidez potencial. Ao
mesmo tempo, atribui-se a resisténcia do mesmo a mudancas de pH a provavel
presenca de anions associados ao calcio, a0 magnésio e ao potassio, cuja
hidrolise forma fons OH que neutralizam os H* adicionados ou liberados na
solucdo (Bohnen et al., 2000). Portanto, as caracteristicas quimicas da matéria-
prima do substrato composto por casca de eucalipto compostada, principalmente
com relacdo ao alto teor de substancias alcalinizantes associadas ao Ca, Mg e K,
justificam o alto valor de pH em agua encontrado no mesmo, bem como seu alto
poder tampao, fazendo com que ocorra uma grande resisténcia a mudanca no pH,
mesmo com a adicdo de grande quantidade de turfa ao mesmo.

Conforme a Comisséo de Quimica e Fertilidade do Solo - RS e SC (2004),
recomenda-se, para o cultivo de plantas em solo, que o pH seja mantido em torno
de 6,0, otimizando a disponibilidade de nutrientes. Porém, quando se trata de
substratos organicos, outras recomendacdes devem ser consideradas. Neste
sentido, apesar de nado existirem recomendacdes especificas para o cultivo de
mudas citricas, em vaso e com substrato (Cavins et al., 2000; Schéafer, 2004),
algumas informacfes disponibilizadas para o setor que abrange o cultivo de
plantas ornamentais podem ser adaptadas. Segundo Kampf (2000), o pH de
substratos organicos deve estar na faixa de 5,0 a 5,8. J4 Bailey et al. (2004a) e
Bailey et al. (2004b) recomendam a faixa de 5,4 até 6,2 para a maioria das
culturas. Portanto, dentre as diferentes misturas de condicionadores testadas,
nenhuma resulta em um substrato com valor de pH dentro da faixa adequada para

a producéo de porta-enxertos citricos, logo apés a mistura.
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Na Figura 5 encontram-se as curvas de regressdo para o comportamento
do pH dos substratos, em funcdo da porcentagem de cada condicionador na

massa total, ao longo dos 111 dias apds a mistura (DAM) entre 0s mesmos.
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FIGURA 5. Evolugéo do pH de cinco substratos, em fungéo da porcentagem de
cada condicionador (E= casca de eucalipto compostada; T= turfa) na
massa total, ao longo de 111 dias ap6s a mistura (média de 16
repeticdes; pH determinado pelo método PourThru). Eldorado do

Sul/RS, 2012.
A regressao nao foi significativa para o tratamento contendo apenas casca
de eucalipto compostada, e nos demais tratamentos em que este condicionador

estava presente na mistura, apesar de a regressao ser significativa, observa-se

que a variacdo do pH ao longo do tempo foi muito pequena. No tratamento
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contendo apenas turfa, por sua vez, a variacdo do pH foi bastante ampla, indo de
2,9 (0 DAM) até 6,0 (111 DAM).

Segundo Schafer (2004), mudancas no pH do substrato ao longo do cultivo
sao frequentes e, geralmente, sdo causadas pela decomposicdo do material de
origem, pela alcalinidade da agua de irrigacéo, pelos fertilizantes e, também, pela
espécie que esta sendo cultivada.

O fato de ocorrer uma grande variagdo no pH apenas no tratamento
composto por somente um dos condicionadores, que é o caso do 0%E:100T,
exclui a possibilidade de a alteracdo se dar em decorréncia do poder tamponante
do outro condicionador utilizado na mistura. Neste caso, atribui-se o referido
comportamento, principalmente, a possivel alcalinidade da agua de irrigacao, cujo
pH variou entre 7,4 e 7,8 durante a conducédo do experimento. Fochesato (2005),
ao avaliar o desenvolvimento de porta-enxertos em diferentes substratos, verificou
um aumento de 6,13 para 7,03 no pH de um substrato composto por turfa ao longo
da conducdo do experimento, atribuindo esse comportamento a alcalinidade da
agua de irrigacdo. Da mesma forma, Schéfer (2004), trabalhando com porta-
enxertos citricos cultivados em diferentes substratos, também atribuiu as
variacdes no pH do substrato a tal fator, o que é reforcado por Bailey et al.
(2004b), ao afirmar que a alcalinidade da agua de irrigagdo constitui-se em um dos
principais fatores que afetam o pH da solug&o do substrato.

Essas constatagfes indicam que o manejo do pH do substrato através da
agua de irrigacdo consiste em uma alternativa interessante, dependendo de sua
composi¢cdo quimica, podendo ser adotada por produtores e viveiristas. Neste

sentido, para reducao do pH do substrato, pode-se adicionar produtos com reacao
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acida a agua, a exemplo de muitos fertilizantes nitrogenados, fazendo-se o
contrario para que o pH seja elevado (Bailey et al., 2004a).

Ao final do experimento (111 DAM), a andlise de variancia foi significativa
para a interacdo Substrato x Porta-enxerto (Tabela 5). Percebe-se que as
diferencas de pH em funcéo da variedade de porta-enxerto ou auséncia de planta
ocorrem apenas no tratamento 0%E:100%T, que se caracteriza pela auséncia do

condicionador alcalino.

TABELA 5. Valor de pH de cinco substratos em funcdo da porcentagem de cada
condicionador (E= casca de eucalipto compostada; T= turfa) na massa
total, e da variedade de porta-enxerto ou auséncia do mesmo, aos 111
dias apds a mistura entre os condicionadores e semeadura (média de
4 repeticdes; pH determinado pelo método PourThru). Eldorado do

Sul/RS, 2012.
pH
Porta-enxerto Substrato (massa : massa)
100%E 85%E 66%E 40%E 0%E

0%T 15%T 34%T 60%T 100%T
'Fepagro C 13' 7,59 aA® 7,68 aA 7,65 aA 7,22 aA 6,19 aB
Trifoliata 7,69 aAB 7,81 aA 7,68 aAB 7,07 aB 5,82 bC
'Swingle' 7,81 aA 7,74 aA 7,87 aA 6,98 aB 6,17 aC
Sem planta 7,68 aAB 7,75 aA 7,65 aAB 7,01 aB 5,83 bC

C.V. (%) — Substrato 7,90

C.V. (%) - Porta-enxerto 2,24

*Médias seguidas por letras distintas, mailisculas na linha e mintsculas na coluna, diferem entre si
pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

Novamente, diferencas nas caracteristicas quimicas apresentadas pelos
condicionadores podem estar associadas a este comportamento. Nos substratos
com a presenca de casca de eucalipto compostada, a possivel alteracdo de pH
provocada pela presenca da planta pode ter sido rapidamente tamponada pelo

substrato, ndo ocorrendo mudancas significativas do seu valor na solucédo. Por
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outro lado, havendo apenas turfa, o substrato parece ter apresentado menor
capacidade de neutralizar os compostos resultantes da interacdo com a planta,
alterando o pH da solucédo. Portanto, a alteracdo do pH do meio de cultivo em
funcdo da presenca dos porta-enxertos ‘Fepagro C 13’, Trifoliata e ‘Swingle’ pode
ou nado ocorrer, dependendo do substrato empregado para o seu desenvolvimento.

No substrato 0%E:100%T, percebe-se que a presenca dos porta-enxertos
‘Fepagro C 13’ e ‘Swingle’ esta associada a uma elevacdo do pH no meio de
cultivo, quando comparado ao tratamento sem planta. O porta-enxerto Trifoliata,
por sua vez, ndo acarretou em alteracdo do pH. Entretanto, apesar de a analise
estatistica ter apontado diferenca significativa entre o pH dos tratamentos, pode-se
considerar que, do ponto de vista pratico, essas diferencas sdo muito pequenas e,
possivelmente, ndo resultam em variacdo na disponibilidade de nutrientes para as
plantas cultivadas.

Schafer (2004), avaliando o desenvolvimento de porta-enxertos citricos em
diferentes substratos, descreve que a acdo dos porta-enxertos pode ter sido um
dos fatores que contribui para a elevacdo do pH do meio de cultivo. Bailey et al.
(2004a) afirmam que diversas espécies conduzidas em recipientes apresentam a
capacidade de alterar o pH do substrato durante o seu desenvolvimento. Segundo
0s autores, plantas de tomateiro (Lycopersicum esculentum), por exemplo, tendem
a reduzir o pH do meio de cultivo, ao passo que as flores da espécie Zinnia
elegans e do género Vinca tendem a eleva-lo. Kochian (1995), por sua vez,
menciona o aumento do pH da rizosfera como um possivel mecanismo
apresentado por algumas espécies de plantas para tolerar a toxidez por aluminio.

Ja segundo Kampf et al. (2009), a presenca de plantas jovens de Vriesea
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philippocoburgii ndo se constituiu em causa de variacdo do pH do substrato de
cultivo. Portanto, a possivel interferéncia da planta no pH do substrato depende da
espécie em questao e, certamente, de inimeros fatores associados ao sistema de
producdo, como o substrato, a idade da planta, fertilidade, entre outros.

No presente estudo, o aumento do pH do substrato composto por turfa pode
ser decorrente de diferencas entre 0s porta-enxertos quanto a absorcado dos
nutrientes. Segundo Bohnen et al. (2000), durante o processo de absor¢cao dos
nutrientes, as plantas liberam, na rizosfera, ions H* ou OH", conforme realizam a
absorcdo de um cation ou de um anion, respectivamente, para manter a

eletroneutralidade.

4.1.3 Condutividade elétrica (CE)

Com relacdo a condutividade elétrica dos substratos, no dia da mistura
entre os condicionadores (0 DAM), a analise de variancia mostrou diferenca
estatistica significativa entre as médias dos tratamentos do fator substrato. Na
Figura 6 pode-se observar a variacdo da CE em funcdo dos diferentes teores do
condicionador turfa, em porcentagem da massa total do substrato, logo apos a

mistura com o condicionador casca de eucalipto compostada.
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FIGURA 6. Variacdo da condutividade elétrica do substrato em funcdo de
diferentes teores do condicionador turfa, em porcentagem da massa
total do substrato, logo apds a mistura (0 dias apds a mistura) com o
condicionador casca de eucalipto compostada (média de 16
repeticdes; CE determinada pelo método PourThru). Eldorado do
Sul/RS, 2011.

A condutividade elétrica inicial dos substratos variou entre 2,1 e 3,0 mS
cm™. Esta variavel consiste em um indicativo confiavel do teor total de sais
solaveis (TTSS) do meio de cultivo (Souza & Schéafer, 2009), sendo que para o
método de anadlise utilizado (PourThru), sdo considerados adequados para a
maioria das espécies produzidas em recipientes valores entre 2,6 e 4,6 mS cm™
(Cavins et al., 2000). Portanto, apenas os substratos com 0% e 15% de turfa, com
uma CE de 2,6 e 3,0 mS cm™, respectivamente, apresentavam valores
considerados adequados ao cultivo de plantas. De modo geral, valores menores

de CE estdo diretamente relacionados a maior proporcdo de turfa na mistura. A

casca de eucalipto compostada, por sua vez, esta associada a maiores valores de
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CE. Associado a isso, a partir da Tabela 1, pode-se perceber que o condicionador
alcalino apresenta um maior teor de nutrientes e, consequentemente, de ions em
solucéo, em comparacao ao condicionador acido, o que justifica o seu maior valor
de CE.

Na Figura 7, encontra-se a curva de regressdo para o comportamento da
CE dos substratos, ao longo dos 111 dias apdés a mistura (DAM). Para tanto,

considerou-se a média dos cinco tratamentos, ja que nao houve interacdo entre os

fatores substrato e DAM.
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FIGURA 7. Evolucdo da condutividade elétrica (CE) média de 5 substratos, ao
longo de 111 dias apOs a mistura entre os condicionadores turfa e
casca de eucalipto compostada (média de 80 repeticbes; CE
determinada pelo método PourThru). Eldorado do Sul/RS, 2012.
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A CE dos substratos apresentou comportamento semelhante ao longo do
tempo, independentemente do tratamento empregado. Deste modo, até os 40
DAM, observou-se uma reducdo acentuada da CE, passando a haver uma
estabilizacdo a partir de entéo.

Essa reducéo inicial da condutividade elétrica deve-se, principalmente, a
lixiviagdo dos ions presentes na solucéo do substrato, devido a irrigacdo. Apesar
da absorcdo de nutrientes pelas plantas também influenciar na diminuicdo da CE
do meio de cultivo, a magnitude da mesma parece ter sido pequena guando
comparado a outros fatores. Essa inferéncia deve-se ao fato de que aos 111 DAM,
nao foi observada diferenca significativa para essa variavel entre os tratamentos
com ou sem planta (Tabela 6). Esses resultados corroboram parcialmente o
comportamento do TTSS observado por Schafer (2004) em diferentes substratos
utilizados na producao de porta-enxertos citricos. Segundo o autor, a salinidade foi
maior no inicio do cultivo, sendo bastante reduzida no final, apontando ter ocorrido
lixiviacdo dos elementos constituintes e/ou absorcdo destes pelas plantas.
Fochesato (2005), avaliando o desenvolvimento vegetativo de porta-enxertos
citricos em trés diferentes substratos, também observou uma forte reducdo da
salinidade durante o cultivo, em todos substratos testados, também atribuindo
esse comportamento a absorcdo de nutrientes pelas plantas e a lixiviacdo dos
mesmos durante a irrigacao.

Ao final do experimento (111 DAM), a andlise de variancia mostrou
diferenca significativa apenas para o fator substrato, isoladamente (Tabela 6). Os
tratamentos que apresentavam maiores valores de CE no dia da mistura

mantiveram esta caracteristica. Nesta data, ndo houve diferenca estatistica
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significativa entre os tratamentos com até 34% de turfa, sendo estes superiores
aos demais para esta variavel. O tratamento composto por 100% de turfa, por sua

vez, apresentou a menor CE.

TABELA 6. Condutividade elétrica de cinco substratos em funcdo da porcentagem
de cada condicionador (E= casca de eucalipto compostada; T= turfa)
na massa total, e da variedade de porta-enxerto ou auséncia do
mesmo, aos 111 dias apdés a mistura entre os condicionadores e
semeadura (Substrato = média de 16 repeticdes; Porta-enxerto =
média de 20 repeticbes; CE determinada pelo método PourThru).
Eldorado do Sul/RS, 2012.

Tratamento CE (mScm™)
100%E : 0%T 0,751 ab*
85%E : 15%T 0,864 a
Substrato (m:m) 66%E : 34%T 0,660 abc
40%E : 60%T 0,489 bc
0%E : 100%T 0,438 c
C.V. (%) 37,45
'Fepagro C 13" 0,600™
Porta-enxerto Trifoliata 0,690
'Swingle' 0,629
Sem planta 0,642
C.V. (%) 19,80

'Médias seguidas por letras minisculas distintas na coluna diferem entre si pelo Teste de Tukey,
ao nivel de 5% de probabilidade de erro; ns = dados n&o diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

4.1.4 Emergéncia dos porta-enxertos citricos

Na Figura 8 sdo apresentadas as curvas de regressao para a velocidade de
emergéncia dos porta-enxertos, ao longo de 111 dias apds a semeadura, ja que a
andlise de variancia mostrou diferencga significativa apenas para o efeito simples

do fator porta-enxerto.
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FIGURA 8. Velocidade de emergéncia de trés porta-enxertos citricos em cinco
substratos (média dos tratamentos), compostos por diversas
propor¢cdes de turfa e casca de eucalipto compostada, ao longo de
111 dias apés a semeadura (média de 20 repeticbes). EEA-UFRGS,
Eldorado do Sul/RS, 2012.

Esses resultados corroboram o que foi descrito por outros autores como
Schmitz et al. (1998), onde a emergéncia de sementes de Trifoliata ndo foi afetada
pelo substrato. O mesmo foi evidenciado por Schafer (2004), que observou este
comportamento para o citrangeiro ‘Fepagro C 13’ e, também, para outros porta-
enxertos, como o citrangeiro ‘Fepagro C 37’ e o limoeiro ‘Cravo’. Para Giuliani
(2012), por sua vez, o substrato influenciou na velocidade de emergéncia e
emergéncia final dos porta-enxertos. O autor atribui a menor emergéncia em um
dos materiais a sua menor umidade e ao elevado teor de sais, 0 que pode ter

colaborado para a maior desidratacéo das sementes, prejudicando a germinacao e

emergéncia. Sabe-se que 0 excesso de sais no solo ou substrato diminui a
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disponibilidade de agua para as plantas e pode causar desequilibrios nutricionais
(Gurgel et al., 2005). Como observado (Figura 6), os substratos testados
apresentaram valores de CE dentro ou abaixo da faixa recomendada, indicando
gque ndo ocorreu um excesso de salinidade. Ja o pH parece ndo afetar
significativamente a emergéncia dos porta-enxertos citricos.

Os porta-enxertos ‘Fepagro C 13’ e ‘Swingle’ tiveram uma maior velocidade
de emergéncia, néo diferindo entre si, atingindo cerca de 20% ja aos 19 DAS. O
Trifoliata na primeira avaliacdo ainda ndo havia comecado a emergir, obtendo
indice de 20% apenas aos 41 DAS. Essa menor velocidade de emergéncia do
Trifoliata pode ser atribuida ao fato de o mesmo apresentar um tegumento mais
coriaceo, dificultando a embebicéo (Oliveira et al., 2003). Entretanto, aos 61 DAS,
todos os porta-enxertos ja haviam atingido, praticamente, a emergéncia final. Apés
essa data, os incrementos foram de apenas 4%, 5% e 2% para o ‘Fepagro C 13’,
Trifoliata e ‘Swingle’, respectivamente.

Com relacdo a emergéncia final, a diferenca entre os porta-enxertos pode
ser observada na Tabela 7. O Trifoliata apresentou emergéncia final de 45%, valor
considerado muito baixo para essa variedade em condi¢des de cultivo adequadas,
sendo inferior aquela apresentada pelo ‘Fepagro C 13’ e ‘Swingle’ que, por sua

vez, apresentaram indices satisfatorios e nao diferiram entre si.
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TABELA 7. Percentual de emergéncia final de porta-enxertos citricos, cultivados
em diferentes substratos compostos por diversas propor¢des de casca
de eucalipto compostada (E) e turfa (T), aos 111 dias apés a
semeadura, em casa de vegetacdo (Substrato = média de 12
repeticdes; Porta-enxerto = média de 20 repeticbes). EEA-UFRGS,
Eldorado do Sul, 2012.

Tratamento Emergéncia final (%)
100%E : 0%T 66™
85%E : 15%T 72
Substrato (m:m) 66%E : 34%T 69
40%E : 60%T 80
0%E : 100%T 70
C.V. (%) 24,20
'Fepagro C 13' 83a’
Porta-enxerto Trifoliata 45b
'Swingle' 87 a
C.V. (%) 18,81

'Médias seguidas por letras minisculas distintas na coluna diferem entre si pelo Teste de Tukey,
ao nivel de 5% de probabilidade de erro; ns = dados n&o diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

Quanto ao comportamento do Trifoliata, os resultados assemelham-se ao
que foi encontrado por Teixeira (2008), ao avaliar o desenvolvimento inicial de
porta-enxertos citricos em funcéo da escarificacdo quimica das sementes. O autor
verificou que, em auséncia de escarificacdo, a germinacao final dessa variedade
foi de apenas 43,3%. Porém, os resultados do presente estudo divergem daqueles
obtidos por Rieth (2012), que observou emergéncia superior a 80% em diferentes
substratos para esse porta-enxerto. Da mesma forma, Schéafer (2004), ao avaliar o
desempenho de diferentes substratos no desenvolvimento de porta-enxertos
citricos, verificou uma emergéncia proxima a 70% para o Trifoliata, sendo esta,
porém, inferior a emergéncia apresentada pelas outras variedades testadas, assim

como observado no presente trabalho.
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Segundo Schéafer (2000), a temperatura e a cultivar sdo os fatores que mais
influenciam na velocidade de germinacdo dos porta-enxertos citricos,
principalmente quando fatores como umidade sédo adequados. Portanto, a época
do ano em que a semeadura € realizada € um fator muito importante. Embora a
germinacao ocorra na faixa de temperatura de 12°C a 40°C, o desenvolvimento
dos porta-enxertos é otimizado em temperaturas de 26°C a 28°C (Oliveira et al.,
2001; Oliveira & Scivittaro, 2007). Oliveira & Scivittaro (2007), comparando épocas
de semeadura do porta-enxerto Trifoliata, verificaram que este apresentou uma
emergéncia das plantulas significativamente mais rapida e em maior porcentagem
guando a semeadura foi realizada no inicio da primavera, em comparacao ao
inicio do inverno.

No presente experimento, a semeadura foi realizada no inicio do verao e, a
partir dos dados de temperatura apresentados na Figura 1, percebe-se que esse
nao foi um fator limitante a germinacdo e emergéncia. Com relacdo a umidade,
apesar de o substrato ter sido submetido diariamente ao sistema de irrigacdo, o
baixo percentual de AD apresentado por todos os materiais pode ter influenciado
na menor emergéncia do Trifoliata, que apresenta um tegumento mais coriaceo e,
consequentemente, maior dificuldade de embebicdo que os demais porta-
enxertos, favorecendo o apodrecimento de sementes durante a germinacao
(Oliveira et al., 2003; Oliveira et al., 2006). Apesar disso, o principal fator que pode
explicar essa menor emergéncia do Trifoliata em todos os substratos testados é o
tempo e a forma de armazenamento das sementes.

As sementes foram coletadas em abril de 2011, permanecendo em

geladeira durante cerca de 240 dias, até a semeadura, que ocorreu em dezembro
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de 2011. Porém, as sementes de Trifoliata s&o mais sensiveis ao armazenamento
do que as sementes dos demais porta-enxertos utilizados na producédo de mudas
de citros, sendo consideradas recalcitrantes e perdendo rapidamente a viabilidade
durante o armazenamento (Oliveira et al., 2003). Estes autores observaram que,
independentemente das condi¢cdes de armazenamento, as sementes de Trifoliata

perderam completamente a capacidade germinativa apés 240 dias.

4.1.5 Desenvolvimento vegetativo dos porta-enxertos citricos

Em termos de desenvolvimento vegetativo dos porta-enxertos, o diametro
final (111 DAS) ao nivel do colo somente revelou diferencas significativas para os
efeitos simples dos substratos e dos porta-enxertos (Tabela 8), corroborando os
resultados de Schafer et al. (2002), que também observaram diferencas no
didmetro do caule das plantas em funcdo do substrato e do porta-enxerto. Com
relacdo a esta variavel, cabe ressaltar que se trata de uma caracteristica de
grande importancia, pois, apos a repicagem, a mesma determinard o momento da
enxertia, a qual deve ser realizada quando o caule da planta atinge cerca de 7 mm
de diametro (Fochesato et al., 2007; Rieth, 2012).

As plantas cultivadas no substrato composto apenas por turfa obtiveram
menor didmetro do que as cultivadas nos demais substratos, que por sua vez, ndo
diferiram entre si. Nos substratos com pelo menos 40% de casca de eucalipto
compostada na mistura, as plantas atingiram um diametro meédio superior a 2,2
mm aos 111 dias apdés a semeadura, enquanto que com a auséncia desse

condicionador (0%E:100%T), a média dos porta-enxertos foi de apenas 1,37 mm.
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TABELA 8. Diametro final do caule de porta-enxertos citricos, cultivados em
diferentes substratos compostos por diversas proporgdes de casca de
eucalipto compostada (E) e turfa (T), aos 111 dias ap0s a semeadura,
em casa de vegetacdo (Substrato = média de 12 repeticdes; Porta-
enxerto = média de 20 repeticdes). EEA-UFRGS, Eldorado do Sul/RS,

2012.
Tratamento Diametro (mm)

100%E : 0%T 2,23a'

85%E : 15%T 2,25a

Substrato (m:m) 66%E : 34%T 2,21a
40%E : 60%T 2,29 a
0%E : 100%T 1,37b

C.V. (%) 7,90
'Fepagro C 13' 2,06 b

Porta-enxerto Trifoliata 1,73 ¢
'Swingle' 2,42 a

C.V. (%) 7,96

'Médias seguidas por letras minisculas distintas na coluna diferem entre si pelo Teste de Tukey,
ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

Conforme observado e discutido a partir das Tabelas 3 e 4, as diferencas
entre as principais caracteristicas fisicas dos substratos, que determinam o
desempenho dos mesmos, sdo muito pequenas e, portanto, ndo devem ter
influenciado as diferencas em diametro do caule das plantas. Desta forma, apesar
de existirem diferencas entre os substratos com relacédo a fertilidade, atribui-se o
desempenho inferior do tratamento composto somente por turfa para todos o0s
porta-enxertos, principalmente, a sua acidez elevada. Na Figura 5, pode-se
perceber que, até 60 DAS, o pH do mesmo era inferior a 5,0, o que leva a
deficiéncia de nutrientes como N, K, Ca, Mg (Kampf, 2005; Souza & Schafer,
2009). Maust & Williamson (1994) afirmam que o N participa dos principais

processos metabdlicos da planta, sendo um dos nutrientes requeridos em maior

guantidade pelos porta-enxertos de citros. Corroborando, Teixeira (2008), ao
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avaliar o desempenho de porta-enxertos citricos cultivados em tubetes sob
diferentes substratos, identificou que o N, o0 K e 0 Ca séo os nutrientes exigidos
em maior quantidade pelos porta-enxertos citricos. Portanto, a baixa
disponibilidade desses nutrientes devido ao pH reduzido foi, certamente, um fator
limitante neste tratamento, comprometendo o desenvolvimento secundario das
plantas. O pH acima da faixa considerada ideal, verificado nos demais
tratamentos, parece ter sido menos limitante ao desenvolvimento vegetativo, ja
que as plantas atingiram diametros do caule que podem ser considerados
satisfatorios para o periodo de 111 dias, assemelhando-se aos resultados de
outros autores. Para Schéfer et al. (2002), aos 120 dias apés a semeadura, 0s
porta-enxertos atingiram diametros médios de 2,09, 2,35 e 2,41 mm quando
conduzidos em trés diferentes substratos. Giuliani (2012), por sua vez, verificou
diametros médios dos porta-enxertos de 1,63 e 2,10 mm em dois substratos
testados, 175 dias ap0s a semeadura.

Entre as variedades de porta-enxerto também houve diferenga. O ‘Swingle’,
que atingiu 2,42 mm, foi superior aos demais, seguido pelo ‘Fepagro C 13’, com
2,06 mm. Ja o Trifoliata foi o que apresentou 0 menor incremento em termos de
crescimento secundario, atingindo apenas 1,73 mm, em média. Outros autores
também relatam um menor didmetro final do caule do Trifoliata quando comparado
a outros porta-enxertos, em fase de sementeira. Teixeira et al. (2010) observaram
que o Trifoliata’ foi inferior ao ‘Swingle’, assim como no presente trabalho. Frente
ao ‘Fepagro C 37’, Teixeira (2008) também verificou valores menores para o
Trifoliata para esta variavel. Porém, ao comparar o Trifoliata com o ‘Fepagro C 13’,

Schéfer et al. (2002) ndo encontraram diferencgas significativas para o diametro do
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caule, diferindo do presente estudo, em que o ‘Fepagro C 13’ foi superior. Da
mesma forma, para Giuliani (2012), o Trifoliata ndo diferiu do ‘Swingle’ aos 175
dias ap0s a semeadura.

Para as demais variaveis (altura, area foliar por planta e massa seca da
parte aérea e da raiz), houve interacdo entre os fatores substrato e porta-enxerto
(Tabela 9).

Constata-se que 0s porta-enxertos comportaram-se de maneira diferente
frente aos substratos testados. Para os porta-enxertos ‘Fepagro C 13’ e ‘Swingle’,
todos os substratos que apresentavam o condicionador casca de eucalipto
compostada na sua composicdo, independentemente da porcentagem, obtiveram
um desempenho semelhante para as variaveis altura, area foliar por planta e
massa seca da parte aérea e da raiz, nao diferindo entre si e sendo superiores ao
tratamento 0%E:100%T, que apresentou o pior desempenho. JA no caso do
Trifoliata, o substrato composto por 40% de casca de eucalipto compostada e 60%
de turfa (40%E:100%T) se destacou, sendo superior aos demais para todos os
parametros de desenvolvimento vegetativo mencionados. Para este porta-enxerto,
os demais tratamentos contendo o condicionador casca de eucalipto compostada,
gue foram inferiores ao 40%E:60%T, ndo diferiram significativamente entre si. JA o
substrato composto apenas por turfa (0%E:100%T) apresentou, novamente, o0 pior

desempenho.



74

TABELA 9. Altura final, area foliar por planta e massa seca da parte aérea e da
raiz por planta de porta-enxertos citricos, cultivados em diferentes
substratos compostos por diversas proporcdes de casca de eucalipto
compostada (E) e turfa (T), aos 111 dias apds a semeadura, em casa
de vegetacdo (média de 4 repeticdes). EEA-UFRGS, Eldorado do Sul,

2012.
Substrato (m:m)
Porta-enxerto 100%E 85%E 66%E 40%E 0%E
0%T 15%T 34%T 60%T 100%T
Altura da planta (cm)

'Fepagro C 13' 10,26 ab A! 11,74 ab A 10,10b A 12,04b A 7,01aB
Trifoliata 9,31bB 10,08 b B 10,56 b B 14,43 a A 421bC
'Swingle' 12,34 a A 13,29a A 13,54 a A 14,21 ab A 6,81aB

C.V. (%) — Substrato 12,28
C.V. (%) - Porta-enxerto 12,26
Area foliar (cm? planta™)

'Fepagro C 13' 20,38 b A 26,24 b A 21,82 b A 25,24 b A 10,50a B
Trifoliata 11,31 cB 12,13 ¢cB 10,56 cB 20,76 b A 2,71bC
'Swingle' 31,44 a A 34,52 aA 33,56a A 37,72aA 14,11a8B

C.V. (%) — Substrato 15,64
C.V. (%) - Porta-enxerto 16,70
Massa seca - Parte aérea (g planta™)

'Fepagro C 13' 0,26 b A 0,33bA 0,27b A 0,32bA 0,11abB
Trifoliata 0,16cB 0,19cB 0,16cB 0,28 b A 0,05bC
'Swingle' 0,39aA 0,43aA 0,43aA 0,47 a A 0,15aB

C.V. (%) — Substrato 15,99
C.V. (%) - Porta-enxerto 17,11
Massa seca - Raiz (g planta™)

'Fepagro C 13' 0,19b A 0,24b A 0,21b A 0,25b A 0,08aB
Trifoliata 0,08 c BC 0,11 cAB 0,09cB 0,16 cA 0,02bC
'Swingle' 0,28 aB 0,31a AB 0,29aB 0,36a A 0,11acC

C.V. (%) — Substrato 17,40
C.V. (%) - Porta-enxerto 17,76

"Médias seguidas por letras distintas, mailisculas na linha e mindsculas na coluna, diferem entre si
pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

Assim como para o didmetro do caule, as diferencas verificadas para todas

as outras variaveis de desenvolvimento vegetativo em funcédo do substrato devem-

se, sobretudo, ao pH que estes possuiam. Todos o0s porta-enxertos avaliados
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parecem apresentar elevada sensibilidade a acidez do substrato, tendo em vista o
seu desempenho inferior para todas as variaveis analisadas no substrato
composto apenas por turfa, cujo pH foi menor que 5,0 até os 60 DAS.

Conforme apresentado na Figura 5, o pH dos substratos que continham
casca de eucalipto compostada na mistura variou entre 7,0 e 8,0,
aproximadamente. Apesar dessa diferenca de pH, para 0s porta-enxertos
‘Fepagro C 13’ e ‘Swingle’ ndo houve diferenca no desenvolvimento vegetativo
das plantas em funcdo desses substratos, para todas as variaveis mencionadas.
Além disso, ao comparar com resultados de outros autores, percebe-se que as
plantas atingiram indices satisfatorios para o periodo de 111 dias ap6s a
semeadura nesses tratamentos. Para Teixeira (2008), aos 180 dias apds a
semeadura em substratos com pH entre 52 e 5,5, as plantas de ‘Swingle’
apresentaram meédias de 14,73 cm de altura, 36,85 cm? de éarea foliar e 0,45 e
0,63 g planta® de massa seca da raiz e parte aérea, respectivamente. Esses
valores foram pouco acima do verificado no presente trabalho, o que se justifica
pelo menor tempo de cultivo. Em outro experimento, obteve-se médias de 12,23
cm de altura, 27,73 cm? de area foliar e 0,20 e 0,33 g planta™ de massa seca da
raiz e parte aérea, respectivamente, para o ‘Fepagro C 13’, 120 dias apds a
semeadura (Schéfer, 2004), assemelhando-se ao encontrado neste trabalho.
Portanto, trata-se de um indicio de que o ‘Swingle’ e o ‘Fepagro C13’ apresentam
uma certa tolerancia a alcalinidade do meio de cultivo, podendo ser cultivados em
uma ampla faixa de pH, sem maiores prejuizos em termos de desenvolvimento
vegetativo. Substratos acidos, com pH inferior a 5,0, entretanto, mostraram-se

bastante prejudiciais aos mesmos.
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Comparativamente aos demais porta-enxertos, o Trifoliata apresentou uma
maior sensibilidade aos extremos de pH do substrato. Para esta variedade, o
tratamento 40%E:60%T, com pH em torno de 7,0, foi superior aos demais para as
variaveis altura, area foliar por planta e massa seca da parte aérea e raiz, obtendo
valores satisfatorios para 111 dias de cultivo. A altura média neste tratamento foi
de 14,43 cm e a area foliar por planta foi de 20,75 cm?2. J4 a massa seca da raiz e
parte aérea foram 0,16 e 0,28 g planta™, respectivamente. Com certa semelhanca
aos resultados obtidos por Schafer (2004), onde o Trifoliata, 120 dias apés a
semeadura, atingiu 15,63 cm de altura, 18,05 cm? planta™ de area foliar e 0,19 e
0,34 g planta™ para massa seca da raiz e parte aérea, respectivamente; e Teixeira
(2008), que aos 180 DAS, esses valores foram de 14,86 cm, 24,10 cm? planta™ e
0,38 e 0,44 g planta™.

Quando cultivadas nos demais substratos com o condicionador casca de
eucalipto compostada em sua composicdo, porém com proporcées mais elevadas
e com pH em torno de 8,0, as plantas de Trifoliata tiveram o desenvolvimento
comprometido, no entanto ainda com indices superiores ao verificado no substrato
composto apenas por turfa, cujo pH foi inferior a 5,0 até os 60 DAS.

As diferencas de vigor entre as variedades de porta-enxerto acentuaram-se
nos tratamentos com valores mais extremos de pH, o que reforca a existéncia de
diferentes niveis de sensibilidade a essas condi¢des. Para a variavel altura, por
exemplo, nota-se que o Trifoliata foi inferior ou igual ao ‘Swingle’ e o ‘Fepagro C
13’ nos substratos com 66% ou mais do condicionador casca de eucalipto
compostada (pH ~ 8,0) ou com auséncia do mesmo (pH < 5,0 até 60 DAS). No

substrato com 40% deste condicionador (pH ~ 7,0), por sua vez, o Trifoliata foi
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superior ao ‘Fepagro C 13’ e nao diferiu do ‘Swingle’. De qualquer maneira,
considerando-se que a altura minima indicada para se realizar a repicagem das
mudas é de 10 cm (Oliveira & Scivittaro, 2003), todos os porta-enxertos estavam
aptos para esta pratica nos substratos que continham o condicionador alcalino, a
excecdo do Trifoliata quando conduzido no tratamento composto apenas pelo
referido condicionador.

No tratamento 40%E:60%T, em que as limitacbes para o desenvolvimento,
considerando todos porta-enxertos, foram menores, € possivel atribuir as
diferencas de vigor entre os mesmos a outros fatores, com destaque para as
caracteristicas genéticas (Schafer, 2004), as quais influenciam na capacidade de
uso da luz e CO,, afetando a absorcéo, o transporte e a interacdo dos nutrientes
dentro da planta (Fochesato et al., 2006). O ‘Swingle’ apresentou maior area foliar
gue os demais, que nao diferiram entre si, 0 que também ocorreu para a massa
seca da parte aérea. Com relagdo a massa seca da raiz, o ‘Swingle’ também foi
superior, seguido pelo ‘Fepagro C 13’ que, por sua vez, superou o Trifoliata nesta
caracteristica.

O comportamento dos porta-enxertos nos diferentes substratos, em termos
de desenvolvimento vegetativo, pode explicar as diferencas na influéncia do pH do
substrato no tratamento 0%E:100%T. Conforme apresentado na Tabela 5 (item
4.1.2), a presencga dos porta-enxertos ‘Fepagro C 13’ e ‘Swingle’, nesse substrato,
estd associada a uma elevacdo do pH quando comparado ao tratamento sem
planta, ao passo que o porta-enxerto Trifoliata ndo modificou 0 mesmo. Isso deve-
se, possivelmente, a grande inferioridade do Trifoliata em relacdo aos demais,

sobretudo neste substrato, em termos de porcentagem de emergéncia e
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desenvolvimento vegetativo. O baixo percentual de plantas emergidas (Tabela 7) e
0 posterior pequeno crescimento das mesmas, visualizado através da massa seca
da parte aérea e raiz (Tabela 9), ndo foi suficiente para interagir e alterar
significativamente o pH do substrato. Neste caso, a absorcdo de nutrientes,
certamente, foi pouco expressiva, resultando em um pH estatisticamente igual ao
do tratamento sem planta. Para os demais porta-enxertos, apesar de ocorrer um
menor desenvolvimento vegetativo quando comparado aos outros substratos, este
foi suficiente para interferir no pH do substrato, diferindo do tratamento sem planta.
Esses porta-enxertos parecem ter absorvido maior quantidade de nutrientes,
sobretudo anions, a exemplo do NOj3, acarretando em aumento do pH do

substrato (Bohnen et al., 2000).

4.2 Estudo 2. Enxofre elementar no manejo do pH de substrato alcalino

4.2.1 Experimento 1: Doses de enxofre elementar associadas ou nédo a

lixiviado de solo parareducédo do pH de substrato alcalino

4.2.1.1 Potencial hidrogeniénico (pH)

O S elementar foi eficiente na reducdo do pH do substrato. Na Figura 9
pode-se observar a evolucdo do pH ao longo dos 261 dias de conducdo do
experimento, contemplando as Etapas 1 (A) e 2 (B), em funcdo da dose de S
elementar. A analise de variancia apontou interacao significativa apenas para dose
de S elementar (DSE) x dias apo0s a mistura (DAM), para ambas as etapas. Ja o

fator lixiviado néo influenciou no pH do substrato ao longo do tempo, o que indica
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a ocorréncia natural de bactérias do género Thiobacillus neste substrato, néao

sendo necessaria a inoculagéo.

71 7 v’*{,’—v—""\\%‘
ol A | .M
| ] | |
| |
5 4 ® O0g/lL s 5 | =
y =-0,0026x + 7,80 R?=0,43 B n
z 4 4glL S4{ —e—o0glL
y = -0,000006x° + 0,0012x° - 0,06x + 7,81 R?=0,87
31v 8glL 31 4L
— 3 2 2_
y = -0,000007x% + 0,0013x? - 0,06x + 7,77 R*=0,93 8 g/l
21v 1291 2
y = -0,000009x° + 0,0015x2 - 0,07x + 7,75 R?=0,92 —v— 12g/L
1 - 1]
m 16g/L B 16g/L
y = - 0,000008x° + 0,0014x* - 0,07x + 7,73 R®=0,93 y = 0,00009%” - 0,039 + 9,420 R®=0,35
0 T T T T Y 0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Dias apds a mistura Dias ap6s a mistura

FIGURA 9. Evolucao do pH do substrato apds a mistura com diferentes doses de
enxofre elementar (g L), contemplando as Etapas 1 (A) — 0 a 98 dias,
e 2 (B) — 122 a 261 dias (média de 6 repeticbes; pH determinado pelo
método PourThru). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul/RS, 2012.

Na Etapa 1 (0 a 98 DAM), a regressao foi significativa para todos os
tratamentos. Houve reducdo do pH do substrato independentemente da DSE
adicionada, mas a magnitude de reducédo esta diretamente associada ao aumento
da mesma. Aos 41 DAM, o substrato apresentou valores médios de pH iguais a
6,99, 6,84, 6,71 e 6,69 nos tratamentos com 4, 8, 12 e 16 ¢ s° LY,
respectivamente, sendo inferiores ao pH original, que era 7,80, bem como ao da
testemunha (0 g S° L), com pH 7,65. Entretanto, a partir dessa data, nos

tratamentos com adicdo de S elementar, o pH do substrato voltou a subir,

atingindo valores entre 6,87 (maior dose) e 7,32 (menor dose) aos 69 DAM e
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mantendo-se estavel a partir de entdo, ndo ocorrendo variacbes até o final da

primeira etapa (98 DAM) (Figura 9A e Tabela 10).

TABELA 10. Valor de pH do substrato em fungédo da presenca (com) ou auséncia
(sem) de lixiviado de solo e de diferentes doses de enxofre
elementar, em diferentes dias apés a mistura, contemplando as
Etapas 1 e 2 (Lixiviado = média de 15 repeticdes; Dose de S° =
média de 6 repeticbes; pH determinado pelo método PourThru).

EEA/UFRGS, Eldorado do Sul/RS, 2012.

Tratamento Etapa 1 (DAM) Etapa 2 (DAM)
(] 41 98 122 163 261
Lixiviado Sem 7,80™ 694"  7,15™ 6,85™ 6,58"  6,43"™
Com 7,80 6,98 7,23 6,87 6,59 6,60
C.V. (%) 1,52 3,54
0 7,80™ 7,65a' 7,57a 7,56 a 712a  7,24a
4 780 699b 7,35b 7,24 ab 722a  743a
Dose de S°(g L'Y) 8 780 684c 7,16¢ 7,03 b 705a  7,08a
12 7,80 6,71c 7,03c 6,27 6,49b  6,07b
16 7,80 663d 685d 6,18 ¢ 503c  4,76¢
C.V. (%) 1,26 5,56

"Médias seguidas por letras minGsculas distintas na coluna diferem entre si pelo Teste de Tukey,
ao nivel de 5% de probabilidade de erro; ns = dados nado diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

Ja& na primeira avaliacdo da Etapa 2 (122 DAM), os tratamentos com 12 e

16 g S° L™ apresentaram forte reducéo do pH em comparacéo & Ultima avaliagcéo

da Etapa 1 (98 DAM), passando de 7,03 para 6,27 e 6,85 para 6,18,

respectivamente (Figura 9 e Tabela 10). A partir de entdo, ndo houve mais

variacdo do pH para o tratamento com 12 g S° L%, bem como para 0, 4 e 8 g S°

L. Deste modo, para a variavel pH, a regressdo foi significativa na etapa 2

apenas para o tratamento com 16 g soLY, cujo substrato apresentou pH 5,03 aos
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163 DAM, adequado para a producdo de mudas citricas (entre 5,0 e 5,8),
chegando a 4,76 ao final do experimento (261 DAM) (Figura 9B e Tabela 10).

Muitos autores relatam que o enxofre elementar exerce um efeito
significativo sobre a reducédo do pH do solo ou substrato (Lawrence & Germida,
1988; Kaplan & Omran, 1998). Kampf et al. (2009), ao testar doses de S° entre 0,5
e 4,0 gramas por litro de substrato, observaram grande acidificacdo do meio, de
modo que o pH do substrato, cujo valor inicial era 7,0, variou entre 1,5 (maior
dose) e 6,1 (menor dose), passadas 10 semanas da mistura. O S° também
mostrou-se uma alternativa interessante para corrigir o pH de um composto de
residuos de poda, cujo pH inicial era 7,4 (Barbaro et al., 2010). Corroborando,
Heydarnezhad et al. (2012), ao avaliar a influencia do S° na disponibilidade de
nutrientes em dois solos calcarios do Iran, concluiram que o incremento de P, Fe e
Zn verificado esta associado a reducao do pH do meio.

Em todas as situacdes supracitadas, a intensidade da reducédo do pH foi
dependente da dose. Besharati (1998) afirma que, apds a sua oxidacéo, cada mol
de S elementar gera dois moles de ions H" no substrato, reduzindo o pH do meio.
Portanto, como verificado no presente estudo, a magnitude da reducdo do pH
depende da DSE adicionada, e as diferencas na variacdo do pH, tanto em
intensidade como no tempo, em funcdo dos diferentes tratamentos, estao
associadas a disponibilidade de S elementar no substrato para a ocorréncia da
oxidacao por parte das bactérias e consequente formacao do H,SO,.

Neste sentido, observa-se que quanto maior a DSE adicionada, maior a
reducdo do pH e maior o tempo necessario para a estabilizacdo do mesmo (Figura

9). Corroborando, Carrién et al. (2008) afirmam que, ao utilizar enxofre elementar
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como corretor de pH, a diminuicédo através do tempo é lenta e gradual. Bunt (1988)
expde que com maiores doses de S°, o tempo necessario para a estabilizacéo do
pH é maior por haver maior quantidade de S° para ser oxidado a acido sulfdrico
mediante as bactérias Thiobacillus sp. Horowitz (2003) também observou que a
diminuicdo do pH em um Argissolo foi se intensificando ao longo do tempo, sendo
mais pronunciada com o aumento da DSE. Da mesma forma, Barbaro et al. (2010)
descreve que o tempo demandado para estabilizar o pH do material em questao
dependera da DSE incorporada ao mesmo.

Além da presenca de S elementar no substrato, a oxidacdo deste por parte
das bactérias depende de fatores do meio, como umidade/aeracdo e temperatura
adequados, presenca de matéria organica, entre outros (Germida & Janzen, 1993;
Scherer, 2001; Horowitz, 2003). Com relacédo a temperatura, a oxidagdo ocorre na
faixa entre 4 e 45° C, apesar de considerar-se ideal entre 25 e 40° C (Deng &
Dick, 1990; Miyamoto, 1998). Portanto, de modo geral, a temperatura foi
adequada durante a maior parte do periodo de conducdo do experimento (Figura
2). Além disso, observou-se reducao significativa do pH tanto em momentos em
gue a temperatura média foi mais elevada (0 a 41 DAM), quanto a mesma foi
relativamente baixa (122 a 163 DAM), o que indica que este ndo foi um fator
limitante.

Quanto a presenca de matéria organica, o teor de carbono organico no
substrato era de 8,2% no dia da instalacdo do experimento (Tabela 1), havendo,
portanto, energia disponivel para o metabolismo dos microrganismos. Frente a
isso, considerando-se que a disponibilidade de S elementar ndo foi um fator

limitante, a elevacéo e estabilizacdo do pH entre 41 e 98 DAM é atribuida ao alto
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grau de encharcamento do substrato durante esse periodo, em funcéo da irrigacéo
abundante, resultando em baixa aeracdo, o que compromete a oxidacdo do
enxofre pelos microrganismos, ja que tratam-se de bactérias aerdbicas. Os ions
OH’, por sua vez, continuaram sendo liberados na solugcdo do substrato,
contribuindo para a elevacao do pH.

Até os 41 DAM, periodo em que houve reducdo do pH, a aeracdo do
substrato era maior, pois 0 aumento da umidade em funcdo do sistema de
irrigacédo foi lento e gradual, ndo comprometendo a oxidacdo do S elementar nesta
fase inicial. Da mesma forma, a diminuicdo acentuada do pH nos tratamentos com
12 e 16 g S° L? verificada j4 na primeira avaliacdo da Etapa 2 (122 DAM) pode
ser, novamente, atribuida a reducdo natural da umidade do substrato durante o
periodo de 24 dias em que ficou armazenado (entre 98 e 122 DAM), além da
aeracdo promovida pelo revolvimento no momento da retirada dos recipientes
para colocagdo nas sacolas para armazenamento.

O sistema de irrigacdo empregado na Etapa 2 permitiu uma maior aeracao
do substrato em comparacao a Etapa 1, de modo que a umidade/aeracado néao foi
um fator limitante & oxidacdo do S elementar. De fato, no tratamento com 16 g S°
L™, observa-se que o pH continuou reduzindo durante um longo periodo. Nos
demais tratamentos, a indisponibilidade de S elementar constituiu-se no fator
limitante, ndo ocorrendo, portanto, a formacdo de quantidades significativas de
H,SO, apds 122 DAM, acarretando em estabilidade do pH durante toda esta
etapa.

Esses resultados demonstram a complexidade do processo de acidificacao

do substrato através da oxidacdo do S°, indicando que a inadequacdo de algum
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dos fatores envolvidos no mesmo, como foi 0 caso da umidade/aeracdo no
presente estudo, pode comprometer e eficiéncia da técnica. Da mesma forma, a
falta de matéria organica, temperatura inadequada e o baixo teor de enxofre,
dentre outros fatores, podem se constituir em limitacdes para a correcao do pH de
substratos organicos alcalinos por meio do S elementar (Germida & Janzen,
1993).

Alguns autores condicionam a eficiéncia do S° na reducéo do pH a algumas
caracteristicas do solo ou substrato. Orman & Kaplan (2011), para um solo
calcario, relatam que a resposta a aplicacdo de S° depende do teor de CaCOs
presente no meio, que confere ao solo ou substrato um maior ou menor poder
tamp&o. Lindermann et al. (1991), ao adicionar S° a um solo da regido do Novo
México, Estados Unidos, verificou que o H,SO,4 produzido apés a oxidacdo foi
rapidamente neutralizado pelo CaCOg3;, ndo ocorrendo alteracdo no pH. Entretanto,
de modo geral, ao testar o S° na reducéo do pH de solos ou substratos, os autores
nao descrevem o critério utilizado para determinacdo das doses de enxofre
empregadas. Isso sugere que 0S mesmos baseiam-se, sobretudo, em doses
empregadas em trabalhos anteriores, contemplando uma ampla faixa de DSE
adicionadas, dentro da qual, possivelmente, encontra-se aquela que resulta no pH
mais adequado. Kampf et al. (2009), por exemplo, concluiu que a dose de 0,5 g S°
L* foi a mais adequada, ao testar uma faixa entre 0,0 e 4,0 g S° LY. Em outro
trabalho, utilizando doses entre 0,0 e 8,0 gramas de S° por litro de substrato, a
mais adequada parece estar entre 3,0 e 4,0 (Barbaro et al., 2010). J& no presente
estudo, a dose que resulta no pH mais adequado para a producdo da maioria das

espécies (entre 5,0 e 5,8) (Kampf, 2000), dentre as quais as mudas citricas,
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encontra-se entre 12 e 16 g S° L. Horowitz (2003), por sua vez, comparou a taxa
de oxidacdo do S elementar em dois tipos de solo, e verificou que, apesar de
ocorrer 0 aumento no teor de S-sulfato em ambos, devido a oxidacdo do enxofre,
houve significativa reducdo do pH do latossolo, ao passo que o pH do argissolo
manteve-se inalterado, mesmo com 12 g S°kg™ de solo e 70 dias apés a mistura,
atribuindo esse comportamento ao poder tampéo de pH do segundo. Portanto, a
determinacdo da DSE a ser adicionada ao solo ou substrato, visando a correcéo
do pH, deve levar em consideracéo as caracteristicas do mesmo, ndo devendo ser
generalizada para todas as situacfes, e a ineficiéncia da técnica relatada em
alguns trabalhos deve-se, possivelmente, a utilizacdo de doses inadequadas de S
elementar.

Neste sentido, o poder de neutralizacdo (PN) do substrato mostrou-se um
critério confiavel para determinacdo da DSE demandada para correcdo do pH.
Trata-se de um indicativo do poder tamponante de acidez do material, expresso
em equivalente de CaCOg, a partir do qual se pode calcular a quantidade de ions
H" necessaria para neutralizar toda a quantidade de ions OH™ passivel de ser
formada no substrato. No substrato utilizado, composto por casca de eucalipto
compostada e cujo PN (%) é 7, sdo necessarias 14,87 gramas de S° por litro de
substrato para formacdo dessa quantidade de fons H* (Apéndice 2). Como ja
relatado e discutido no item 4.1.2, os teores de Ca, Mg e K no referido substrato
podem ser considerados altos (Tabela 1), sendo que a presenca de anions ligados
a esses cations basicos pode ser considerado o principal fator que confere ao

mesmo a caracteristica alcalina e um alto PN.
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Os resultados encontrados por Sierra et al. (2007), ao avaliar o efeito da
aplicacao de S elementar como corretor de pH e na disponibilidade de nutrientes
em seis solos de duas regides do Chile, colaboram com o presente estudo. Os
autores testaram duas DSE (0,5 e 1,0 g S° kg™), além da testemunha sem adicéo
enxofre, com avaliacbes aos 60 e 120 dias, e observaram interacdo significativa
entre os fatores solo x DSE x tempo, indicando que os diferentes solos
apresentaram comportamentos distintos em funcdo do S° aplicado. Segundo eles,
as caracteristicas dos solos que mais influenciaram sobre a magnitude do efeito
acidificante do S° foram os teores de CaCOs;, matéria organica e areia. Deste
modo, as maiores reducbes de pH ocorreram nos solos com menor capacidade
tamponante, como consequéncia do menor teor de CaCO3; e matéria organica,
sendo o efeito mais intenso com o passar do tempo. Os mesmos ainda concluem
que a definicdo da DSE deve ser realizada mediante a analise de algumas
caracteristicas do solo, como o pH e teor de carbonatos e de matéria organica.

Portanto, a quantidade de equivalente a CaCO3; no substrato €, de fato,
uma caracteristica que pode ser utilizada como parametro para determinacdo da
necessidade de produto acidificante a ser adicionada ao mesmo. Todavia, deve-se
atentar para o fato de que nem todos os ions OH" potencialmente formados serao
realmente liberados na solucdo do substrato, e que o enxofre adicionado nédo sera
oxidado em sua totalidade, ja que dependem de inumeros fatores que estéo
envolvidos nestes processos. Frente ao exposto, considera-se que a DSE a ser
adicionada, calculada a partir do PN do substrato, consiste em um parametro para
balizar o emprego desta técnica, devendo-se testar uma curva, com doses acima

e abaixo da calculada, para cada material a ser corrigido.
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4.2.1.2 Condutividade elétrica (CE)

Para a variavel condutividade elétrica, a analise de variancia mostrou
interacao significativa apenas entre DSE x DAM, para ambas as etapas. Ja o fator
lixiviado néo influenciou na CE do substrato, assim como ja havia sido observado
para a variavel pH. O efeito das DSE sobre a CE do substrato ao longo dos 261
dias de conducao do experimento pode ser visualizado na Figura 10. Na Etapa 1
(0 a 98 DAM), a regressao foi significativa para todos os tratamentos, tendo
comportamento cubico naqueles com adicdo de S elementar. Para a testemunha

(0 g S°L™), a regressao foi linear (Figura 10A).
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FIGURA 10. Evolucéo da condutividade elétrica (CE) do substrato apds a mistura
com diferentes doses de enxofre elementar (g L™), contemplando as
Etapas 1 (A) — 0 a 98 dias, e 2 (B) — 122 a 261 dias (média de 6
repeticdes; CE determinada pelo método PourThru). EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul/RS, 2012.
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A adicao de S elementar resultou em incremento da CE dos substratos nos
primeiros dias apés a mistura (até 8 DAM), sendo que as maiores doses
resultaram em maiores valores de CE nesta data de avaliacdo (Tabela 11). Muitos
autores relataram este comportamento da CE em funcédo da adicdo de S° (Sierra
et al., 2007; Kampf et al., 2009; Barbaro et al., 2010; Heydarnezhad et al., 2012;),
e alguns observaram uma correlacdo altamente significativa e inversa entre o pH e
a CE nessas condi¢cbes (Barbaro et al., 2010; Sierra et al., 2007). Da mesma
forma, no presente estudo, a analise de correlacdo entre o pH e a CE mostrou-se
significativa (r = -0,72 e p<0,0001) aos 8 DAM, indicando uma relacdo linear
negativa entre as variaveis (Figura 11). Doses crescentes de S elementar

provocaram a reducéo do pH, com o consequente aumento da CE.
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FIGURA 11. Representacdo grafica da correlagdo entre o pH e a condutividade
elétrica (CE) do substrato (r = -0,72 e p<0,0001), aos 8 dias apoés a
mistura com as diferentes doses de enxofre elementar (pH e CE
determinados pelo método PourThru).
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Esse aumento da CE em funcdo da aplicacdo de S° deve-se,
principalmente, a reacdo do H,SO, com o0s compostos de reacdo alcalina
presentes no substrato, com o consequente aumento de ions em solucdo, a
exemplo do Ca?*, Mg** e K* (Lindemann et al., 1991; Miyamoto, 1998). Isso é
reforcado por Sierra et al. (2007), que relataram um acréscimo significativo no teor
de calcio e magnésio soluveis com o aumento da dose de enxofre aplicada em
solos provenientes de duas regides do Chile. Ainda de acordo com os referidos
autores, houve uma correlacédo altamente significativa e positiva entre a CE e o0s
teores de Ca (r = 0,94) e Mg (r = 0,95), ap6s a adicdo do S elementar. Isso indica
gue o incremento da CE, ao diminuir o pH, esta relacionado ao contetdo desses
elementos. Esses resultados também coincidem com os trabalhos conduzidos por
Lucus & Davis (1961), em que a disponibilidade de Ca e Mg aumentou com a
diminuicao do pH do solo.

Além do calcio e do magnésio, existem outros elementos que também
podem estar contribuindo para o aumento da condutividade elétrica, por se
tornarem mais solUveis com a diminuicdo do pH, com destaque para o ferro,
manganés, boro, cobre e zinco (Lucus & Davis, 1961; Peterson, 1982; Raviv &
Lieth, 2008; Barbaro et al., 2010). De fato, Sierra et al. (2007) observaram uma
correlacéo linear significativa e positiva entre alguns desses nutrientes e a CE do
solo, ap6s a aplicacdo de diferentes doses de S° em solos, como é o caso do Fe (r
=0,84), do Mn (r=0,83) e do Cu (r =0,73).

A elevagéo da CE observada no tratamento sem adi¢éo de S elementar, até
os 8 DAM, pode estar associada a solubilizacdo de alguns sais presentes no

substrato, aumentando a sua concentracdo na solucdo, devido ao aumento da
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umidade proveniente do sistema de irrigacdo, pois a umidade inicial do substrato
era bastante baixa.

Apés os 8 DAM passou a haver uma reducdo continua da CE dos
substratos, independentemente da DSE adicionada, até o final da Etapa 1. Esse
comportamento se manteve ao longo da Etapa 2 para todos os tratamentos com
adicdo de S° porém com menor intensidade de reducdo. Para a Testemunha,
entretanto, a regressdo nao foi significativa na segunda etapa, o que indica a
estabilidade da CE nesse tratamento durante o referido periodo.

A reducéo da CE apds os 8 DAM é atribuida, principalmente, a lixiviacao
dos ions presentes na solucdo do substrato, em consequéncia da irrigacao
abundante. Aparentemente, durante os primeiros dias ap0s a mistura, a formacao
e liberacdo de novos sais na solucédo do substrato em decorréncia da reacdo com
o S° foi superior & remocdo dos mesmos pela lixiviagcdo, sendo que apds os 8
DAM passou a ocorrer o contrario, culminando na reducdo da CE ao longo do
tempo.

Muitos autores atribuem a reducdo da condutividade elétrica do substrato a
lixiviagdo dos sais durante a irrigacéo (Schafer, 2004; Fochesato, 2005). Frente a
isso, apesar de ocorrer uma perda de nutrientes, 0 manejo da irrigacdo pode se
constituir em uma alternativa interessante para a adequacao da CE em substratos
com valores acima do recomendado, como ocorre em muitas situacoes em que se
utiliza o S° como corretor do pH. No presente trabalho, a CE inicial do substrato
encontrava-se dentro da faixa recomendada para a maioria das espécies
cultivadas em substratos organicos (entre 2,6 e 4,6 mS cm™ para o método

PourThru). Apos a adicdo do S° a CE sofreu um incremento demasiado, atingindo
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niveis prejudiciais a maioria das espécies, voltando a apresentar valores
adequados apenas aos 69 DAM (Tabela 11). A aceleracdo da reducdo da CE
pode ser obtida aumentando-se a frequéncia dos turnos de irrigacédo e/ou o tempo

por turno.

TABELA 11. Condutividade elétrica (CE) do substrato em funcdo da presenca
(com) ou auséncia (sem) de lixiviado de solo e de diferentes doses
de enxofre elementar, em diferentes dias apds a mistura,
contemplando as Etapas 1 e 2 (Lixiviado = média de 15 repetices;
Dose de S° = média de 6 repeticdes; CE determinada pelo método
PourThru). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul/RS, 2012.

CE (mScm™)
Tratamento Etapa 1 (DAM) Etapa 2 (DAM)
0 8 69 98 122 261
. Sem 2,65™ 6,59™ 3,65™ 2,22™ 1,24™ 0,83™
Lixiviado
Com 2,65 6,84 3,43 2,30 1,26 0,93
C.V. (%) 89,73 54,44
0 2,65° 4,15c¢' 1,49b 1,02 c 0,43 b 0,46 b
4 2,65 5,73 b 3,13 a 1,56 bc 0,90 b 0,77 ab
Dose de S°(g LY) 8 265 7,18ab 4,11a 2,23 bc 1,56 a 1,03 a
12 2,65 7,93 a 4,34 a 2,74 ab 1,59a 1,09 a
16 2,65 8,59a 4,60 a 3,75a 1,78 a 1,07 a
C.V. (%) 22,98 46,90

*Médias seguidas por letras mindsculas distintas na coluna diferem entre si pelo Teste de Tukey,
ao nivel de 5 % de significancia; ns = dados ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, ao
nivel de 5% de probabilidade de erro.

4.2.1.3 Desenvolvimento vegetativo de porta-enxerto citrico

A umidade relativamente elevada do substrato no momento do enchimento
das bandejas, associada a alta densidade do mesmo, resultaram em um aumento
na densidade de empacotamento do substrato em grande parte das células
preenchidas. Isso prejudicou e atrasou a germinacdo e o desenvolvimento inicial

das plantas, sobretudo em algumas parcelas, o que foi agravado ainda mais em
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funcdo da falta de agua pelo periodo de 7 dias em decorréncia de problemas no
fornecimento de energia no local do experimento. Esse agravamento ocorreu,
principalmente, nas células que apresentavam maior densidade de
empacotamento, onde se formou uma crosta superficial. Esses fatores
comprometeram a avaliagdo da emergéncia e desenvolvimento vegetativo das
plantas em funcdo dos tratamentos aplicados e, por isso, esses dados nao serao

analisados e discutidos no presente trabalho.

4.2.2 Experimento 2: Manejo do pH de substrato alcalino com o uso de

enxofre elementar

Na Figura 12 pode-se observar a evolucdo do pH (Figura 12A) e da CE
(Figura 12B) ao longo dos 80 dias apds a mistura entre o substrato e as diferentes
DSE, j4 que a andlise de variancia mostrou interacao significativa para DSE X
DAM para ambas as variaveis.

Assim como verificado no Experimento 1, a adicdo de S° ao substrato
reduziu significativamente o seu pH, com consequente aumento da condutividade
elétrica, sendo a intensidade e magnitude desse efeito dependente da DSE
utilizada. A analise de correlacéo entre o pH e a CE confirma essa relacao, sendo
significativa e inversa (r = -0,85 e p<0,0001) (Figura 13). E estando de acordo com

0 que foi observado por outros autores (Sierra et al., 2007; Barbaro et al., 2010).
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® Og/L
y = 0,000009%° - 0,001x* + 0,052x + 7,59 R? = 0,50

4 g/L
y = 0,00001x* - 0,001x? + 0,038x + 7,37 R*=0,38

v 8glL
y = - 0,00006x° - 0,0049x + 7,60 R*=0,65

v 12gL
y =-0,0001x* - 0,0014x + 7,52 R*=0,75

5 4
A B 16g/L
4 T ; . : y=-0,027x + 7,73 R*=0,94
0 20 40 60 80
Dias apés a mistura
4 -
—o— 0g/L
4 g/lL

y = 0,00001x% - 0,001x2 + 0,04x + 7,37 R?=0,38

v 8glL
y = 0,000007x° - 0,002x* + 0,11x + 0,81 R*=0,98

CE (mS.cm'l)

v 12g/L
y = 0,00002x° - 0,003x? + 0,16x + 0,81 R?=0,95

B 16¢g/L
y = 0,00002x° - 0,003x? + 0,17x + 0,86 R?=0,94

0 + . . . :
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Dias apds a mistura

FIGURA 12. Evolucéo do pH (A) e da condutividade elétrica (CE) (B) do substrato
ao longo de 80 dias ap6s a mistura com as diferentes doses de
enxofre elementar (média de 3 repeticdes; pH e CE determinados
pelo método 1:5 — v:v). Porto Alegre/RS, 2012.
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CE (mScm™)

y =-0,87x + 8,51
R*=0,72

pH
FIGURA 13. Representacdo gréafica da correlagdo entre o pH e a condutividade
elétrica (CE) do substrato (r = -0,85 e p<0,0001), aos 80 dias apos a
mistura com as diferentes doses de enxofre elementar (pH
determinado pelo método 1:5 — v:v).

Quanto ao pH, percebe-se que a regressao foi significativa para todos os
tratamentos, e que quanto maior a DSE adicionada, maior a velocidade e
magnitude de reducdo do pH do substrato, corroborando os resultados de Kampf
et al. (2009) e Barbaro et al. (2010). As variacdes observadas no tratamento
testemunha séo atribuidas a possivel instabilidade do material testado. O elevado
teor de matéria organica, associado as temperaturas elevadas durante o periodo
de conducao do experimento, bem como a presenca de umidade adequada e
manuseio do material, podem ter promovido a acentuagéo da atividade microbiana

no substrato, com consequente mineralizacdo de carbono e nitrogénio, resultando

na alteracdo de algumas caracteristicas quimicas do mesmo.
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Ao final do experimento (80 DAM), a analise de regressao foi significativa
para as variaveis pH e CE, em funcdo da DSE misturada ao substrato. Na Figura
14, pode-se observar a variacdo do pH (Figura 14A) e da CE (Figura 14B) em

funcao das diferentes DSE testadas.

9 - A 4 B
8 4 3
=
T (8]
L 7 g 24
L
8
6 y=-0,147x + 7,94 14 ¢ y =-0,013x* + 0,35x + 1,00
R?=0,97 R?=0,98
[
5 . . . , . 0 . . . . ,
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16
Dose de S° (g L™ Dose de S’ (g L™)

FIGURA 14. Valor de pH (A) e condutividade elétrica (CE) (B) do substrato em
funcdo da dose de enxofre elementar (DSE) adicionada, aos 80 dias
apos a mistura (média de 3 repeticbes; pH e CE determinados pelo
meétodo 1:5 — v:v). Porto Alegre/RS, 2012.

No tratamento com 16 g S° L™ de substrato, o pH atingiu niveis adequados

para a maioria das espécies (Figura 14A), que é entre 5,0 e 5,8 (Kampf, 2000).

Com 12 g S° L de substrato, os valores se aproximaram bastante da faixa ideal.

Ja para os demais tratamentos, o pH néo reduziu suficientemente, distanciando-se

significativamente da referida faixa aos 80 DAM. Porém, é possivel que um maior

tempo de conducédo do experimento revelasse uma reducdo ainda maior do pH em
funcdo dos tratamentos, pois, como observado na Figura 12A, houve diminui¢cdo

do pH até a ultima avaliacdo, principalmente no tratamentos com maior dose de

S°, o que indica que ainda n&do havia ocorrido a estabilizacdo do pH.
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No presente experimento, a velocidade da reducdo do pH foi superior
aguela observada no Experimento 1 (item 4.2.1.1). Considerando-se que, em
ambos, empregou-se 0 mesmo substrato e a mesma fonte de S elementar, e que
a temperatura ndo se constituiu em um fator limitante, pois foi adequada a
atividade dos microrganismos (Figuras 2 e 3) (Deng & Dick, 1990; Miyamoto,
1998), a manutencdo da umidade do substrato em niveis mais baixos parece ter
contribuido para a aceleracéo do processo. No Experimento 1, em que verificou-se
um teor de umidade elevado, sobretudo, entre 41 e 98 DAM, como ja relatado no
item 4.2.1.1, o pH atingiu valores adequados para a maioria das espécies somente
cerca de 140 DAM (Figura 9) no tratamento com a maior DSE. No presente
experimento, por sua vez, em que a umidade do substrato foi mantida em niveis
mais baixos (entre 40 e 50%), os valores adequados ja foram obtidos aos 80 DAM,
certamente em funcdo da ocorréncia de maiores taxas de oxidacdo do S°.

Neste sentido, Germida & Janzen (1993) afirmam que a maior parte das
espécies de microrganismos responsaveis pela oxidacdo do S° sdo aerdbicas
obrigatorias e, portanto, ndo atuam em ambiente saturado, situacdo esta em que
se encontrava o substrato do Experimento 1 entre 41 e 98 DAM. Além disso, 0s
autores expbem que a condicdo de seca tempordria parece nao exercer grande
efeito a longo prazo sobre a taxa de oxidacdo do S elementar, o que pode ser um
indicativo de que a baixa aeracao € mais limitante do que o baixo teor de umidade.

Com relacdo a CE, a regressao nao foi significativa para a Testemunha,
indicando que ndo houveram variacdes ao longo dos 80 dias de avaliacdo. Para
os tratamentos com adicdo de S elementar, por sua vez, a regressdo foi

significativa (p < 0,0001), sendo que maiores doses resultaram em incrementos
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mais expressivos da CE (Figura 12B). Neste caso, porém, diferentemente do que
foi verificado no Experimento 1 (item 4.2.1.2), ndo houve uma posterior reducéo da
CE do substrato, independentemente do tratamento. Isso se deve ao fato de que a
umidade do mesmo foi mantida entre 40 e 50%, ndo atingindo a saturacéo e,
portanto, ndo havendo lixiviacdo dos sais formados ap6s a oxidac&do do S°.

Ao final do experimento (80 DAM), a analise de regresséao foi significativa
para a variavel CE, apontando diferenca significativa entre as médias de CE dos
substratos, em funcdo da DSE adicionada (Figura 14B). Essas médias variaram
entre 0,989 (sem S° e 3,343 (16 g S° L™ de substrato). Para o método de analise
utilizado, valores normais de CE encontram-se na faixa entre 0,36 e 0,65 mS cm™.
Valores acima de 1,10 mS cm™ s&o considerados extremos, devendo causar
injurias & maioria das plantas cultivadas em recipientes (Cavins, 2000). Frente a
isso, percebe-se que o substrato utilizado ja apresentava uma salinidade acima da
recomendada, mesmo sem a adicdo de enxofre, no dia da instalacdo do
experimento. Esse problema foi agravado apés a mistura com S°, de tal forma que
todos os tratamentos resultaram em niveis de salinidade muito acima do
considerado extremo para substratos destinados ao cultivo de plantas.

A comparacao entre os resultados do Experimento 1 e 2 reforca a eficiéncia
da irrigagdo como forma de ajustar a salinidade do substrato. Trata-se de uma
técnica necessaria em situacbes em que se utiliza o S° como método para
reducdo do pH do meio de cultivo, principalmente quando se trabalha com
materiais com elevado PN, que necessitam doses mais elevadas e que resultam

em aumento demasiado da CE.



5 CONCLUSOES

Nas condicfes do presente estudo, conclui-se que:

a mistura entre diferentes condicionadores é uma alternativa eficiente para
0 manejo do pH de substratos organicos;

a influéncia do condicionador a base de casca de eucalipto compostada é
superior a do condicionador composto por turfa;

o poder de neutralizacdo e a acidez potencial sdo indicadores confiaveis do
poder tampdo de pH de condicionadores alcalinos e acidos,
respectivamente, devendo ser considerados para determinagédo da mistura;
0 substrato composto por 40% de casca de eucalipto compostada e 60% de
turfa (relacdo massa:massa) € 0 que mais se aproxima da faixa de pH
recomendada para a producao de porta-enxertos citricos;

as variedades de porta-enxertos utilizadas na producdo de mudas citricas
apresentam diferentes niveis de tolerancia a valores extremos de pH do
substrato;

o S elementar é eficiente na reducéo do pH de substratos organicos, mas

acarreta aumento da condutividade elétrica dos mesmos;
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e 0 poder de neutralizagdo do substrato € um critério confidvel para balizar a
determinacédo da dose de S elementar a ser utilizada;

e visando a producdo de porta-enxertos citricos no substrato composto por
casca de eucalipto compostada, a dose mais adequada de S elementar a

ser adicionada encontra-se entre 12 e 16 g L™



6 CONSIDERACOES FINAIS

A mistura entre condicionadores para formulacdo de substratos é algo
difundido e bastante utilizado no Brasil. Isso é realizado tanto a nivel de
produtores e viveiristas, como em escala comercial pelas empresas fabricantes de
substratos. Entretanto, sdo raras as pesquisas que buscam compreender as
causas dos efeitos gerados por esta pratica sobre as caracteristicas quimicas dos
substratos resultantes, com destaque para o pH. Da mesma forma, o uso do
enxofre elementar como forma de acidificar substratos organicos € algo pouco
estudado no pais. Isso se deve, certamente, ao fato de o problema da alcalinidade
ser relativamente recente, associado a materiais alternativos, que passaram a ser
empregados a menos tempo como substratos para plantas. Portanto, o presente
trabalho teve carater introdutério no sentido de balizar o emprego de métodos para
reducdo do pH de substratos alcalinos, com o objetivo de, no futuro, proporcionar
0 estabelecimento de parametros quantitativos para utilizacdo dos mesmos.

Neste sentido, a execucdo dos experimentos e a analise dos resultados
obtidos permitiram observar outros fatores que podem ser considerados e
testados em futuros trabalhos, no intuito de elucidar aspectos ligados a

manutencdo do pH de substratos organicos alcalinos e ao desenvolvimento
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vegetativo de porta-enxertos citricos. Essas observacdes sdo apresentadas a
sequir.

A mistura entre diferentes condicionadores é realizada, normalmente, numa
proporcao de volume para volume, devido a facilidade da técnica em comparacéao
aguela realizada na relacdo de massa para massa. Porém, nesta situacao, além
das caracteristicas quimicas (poder de neutralizacdo e acidez potencial), deve-se
considerar a densidade seca dos materiais empregados, jA que o volume é
ocupado, também, por espacos vazios, e ndo apenas pelo material que, de fato,
interage com o outro condicionador.

E importante realizar novos experimentos que avaliem a influéncia de
diferentes condicionadores sobre o pH do substrato, buscando relacionar a
magnitude desta influéncia com as caracteristicas quimicas que estes
apresentam.

Ndo existe uma metodologia estabelecida especificamente para a
determinacdo dos teores nutricionais e de outras caracteristicas quimicas de
substratos organicos, dentre as quais a acidez potencial. Esse fator pode se
constituir em um fator limitante ao emprego do critério proposto para a
determinacao das propor¢cdes na mistura entre condicionadores.

Em sistemas de producdo irrigados ou em experimentos que utilizem a
pratica da irrigacdo, € importante que se determine a alcalinidade da agua
utilizada. A partir dessa caracterizacdo tem-se subsidio para adequar o pH da
mesma de forma eficiente.

Devem ser realizados novos estudos para avaliar o comportamento de

diferentes porta-enxertos citricos em funcéao do pH do substrato, a fim de confirmar
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a existéncia de diferentes niveis de tolerancia/sensibilidade entre as variedades,
como concluido no presente estudo. Essa constatacdo aponta para a necessidade
de recomendacbes de pH mais especificas, jA& que a recomendacdo atual
considera uma Unica faixa para uma ampla gama de espécies do género Citrus e
espécies de géneros afins, como o Poncirus trifoliata.

A utilizacdo de sementes com muito tempo de armazenamento pode
comprometer a emergéncia das plantas, devendo-se programar semeaduras para
periodos proximos da coleta dos frutos. Para tanto, € importante conhecer a época
de maturacao destes nos diversos porta-enxertos.

A eficiéncia do enxofre elementar na reducdo do pH de substratos
organicos esta condicionada a oxidacdo do mesmo por microrganismos. Portanto,
deve-se atentar para o manejo adequado do substrato apds a mistura, a fim de
otimizar e acelerar o processo. Neste sentido, € interessante que se estabeleca o
teor de umidade mais adequado, bem como se caracterize a relacdo entre os
aspectos nutricionais do substrato com a taxa de oxidacao.

A determinacdo periddica do teor de S-sulfato, produto da oxidacdo, no
substrato, pode auxiliar na quantificacdo da taxa de oxidacdo do enxofre
elementar. Tal avaliacdo € interessante no sentido de estabelecer as causas de
um determinado comportamento do pH. A ndo ocorréncia de variacdo do pH, por
exemplo, ndo necessariamente esta associada a falta de oxidagdo do enxofre
elementar, mas ao poder tamponante de pH do substrato.

Devido ao aumento da salinidade do substrato em funcdo da adicdo do
enxofre elementar, muitas vezes a niveis prejudiciais as plantas, é importante que

se busque alternativas para a reducdo da mesma. A adicdo de um grande volume
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de agua, de modo a atingir a saturacdo e proporcionar a lixiviagdo dos sais,
apresenta boas perspectivas. Portanto, diferentes métodos e regimes de irrigacao

devem ser testados, visando acelerar a diminuicédo da salinidade.
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8 APENDICES

APENDICE 1. Andlise do solo de origem do lixiviado utilizado no Experimento 1 do
Estudo 2. Porto Alegre/RS, 2012.

Determinacao

Argila (%) 18
pH H,O 5,1
indice SMP 5,6
P (mg dm?) 15
K (mg dm™) 92
M.O. (%) 2,6
Al troc. (cmol. dm™) 0,4
Ca troc. (cmol. dm™) 3,0
Mg troc. (cmole dm™) 1,1
Al+H (cmol, dm™) 6,9
CTC (cmole dm™) 11,4
Sat. da CTC por bases (%) 38
Sat. da CTC por Al (%) 8,2
Relacéo Ca/Mg 2,7
Relacdo Ca/K 13
Relacdo Mg/K 4,7
S (mg dm™®) 46
Zn (mg dm™) 13
Cu (mg dm™) 1,5
B (mg dm™®) 0,4
Mn (mg dm™) 71

Argila determinada pelo método do densimetro; pH em agua 1:1; P e K pelo método Mehlich I;
M.O. por digestdo Umida; Ca, Mg, Al, Mn trocaveis extraidos com KCI 1 mol.L™; S-SO,* extraido
com CaHPO, 500 mg L™ de P; Zn e Cu extraidos com HCI 0,1 mol.L™"; B extraido com &gua
quente; CTC a pH 7,0.
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APENDICE 2. Célculos para determinacéo das doses de S elementar adicionadas
ao substrato composto por casca de eucalipto compostada, a partir
do poder de neutralizacao.

Densidade seca do substrato = 664 g dm™

664 g de substrato > 1 dm™
1000 g de substrato >  x

x = (1000 g * 1 dm™®) /664 g = 1,506 dm™

Poder de neutralizacdo = 7%

100 g de substrato - 7 g de CaCOs3
X - 100 g de CaCO3

X = (100 g de CaCO3* 100 g de substrato) / 7g de CaCO3 = 1429 g de substrato
1000 g de substrato = 1,506 dm™

1429 g de substrato > X

x = (1429 g de substrato * 1,506 dm™) / 1000 g de substrato = 2,152 dm>

100 g de CaCO3; = Formacéo de 2 g de OH"
32 g de S° 2 Formacdo de 2 g de H*

Se: 2,152 dm™ de substrato é equivalente a 100 g de CaCO3
Entdo: 2,152 dm™ de substrato necessita de 32 g de S°

2,152 dm™ de substrato > 32 g de S°
1,000 dm™ de substrato > X

x = (1,000 dm™ de substrato * 32 g de S° /2,152 dm™ de substrato

x = 14,87 g S° dm™ de substrato



