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RESUMO

A investigacdo da cinética de liberagcdo de célcio, magnésio e potéssio
auxilia na compreensdo da dindmica dos nutrientes e fornece subsidios que
permitem adequacdo no manejo da fertilidade dos solos cultivados com
eucalipto. O estudo foi realizado com o objetivo de investigar a cinética de
liberacdo de calcio, magnésio e potassio, a partir de solugcGes de acido citrico, em
solos do estado do Rio Grande do Sul cultivados com eucalipto e sua relagdo
com o incremento médio anual (IMA) de plantas de eucalipto aos sete anos de
idade. A cinética de liberacdo foi realizada a partir de extracdes sequenciais dos
nutrientes em &cido citrico, até um periodo de 4.530 horas. As diferentes
velocidades de liberacdo de céalcio, magnésio e potéassio entre classes e
profundidades dos solos indicam a necessidade de ajustes e padronizacdo da
metodologia empregada em estudo de cinética de liberacdo destes nutrientes.
Solos que apresentam maior velocidade de liberagdo dos nutrientes, como
os Argissolos, o Chernossolo Argiltvico Ortico e o Neossolo Regolitico
distrofico tm maior potencial de suprimento de célcio, magnésio e
potassio para o eucalipto, exigindo apenas adubacdes complementares na
fase inicial do crescimento da cultura. A influéncia da velocidade de
liberacdo de calcio, magnésio e potassio sobre o IMA do eucalipto, aos
sete anos de idade, indica que a velocidade de liberacdo destes elementos
representa um atributo importante a ser considerado no planejamento de
plantios florestais e pode informar mais adequadamente o grau de
fertilidade dos solos do que as analises que determinam apenas fracdes
trocaveis destes nutrientes.

Palavras-chave: Velocidade de liberacdo de nutrientes. Incremento médio anual

de eucalipto. Acido citrico.



ABSTRACT

The investigation of the Kinetics of release of calcium, magnesium and
potassium helps in understanding the dynamics of nutrients and provides
subsidies that enable adequation in fertility management of soils cultivated with
eucalyptus. The study aimed to investigate the kinetics of release of calcium,
magnesium and potassium from solutions of citric acid in soils of the state of
Rio Grande do Sul cultivated with eucalyptus and its relation to the mean annual
increment (IMA) of eucalypt at seven years of age. The release kinetics was
carried out from sequential extractions with citric acid until a period of 4,530
hours. The different rates of release of calcium, magnesium and potassium
between soil classes and depths, indicate the need for adjustments and
standardization of the methodology employed in the study of kinetics of release
of these nutrients. Soils with higher release rate of nutrients as Argisols, orthic
Argiluvic Chernosol and Regolithic Neosol dystrophic have greater potential of
supplying calcium, magnesium and potassium for Eucalyptus, requiring only
additional fertilization in early crop growth. The influence of the rate of release
of calcium, magnesium and potassium on the eucalyptus IMA at seven years of
age, indicates that the rate of release of these elements is an important attribute
to be considered in the planning of forest plantations and can report more
accurately the fertility degree of the soils than the analyzes that determine only
exchangeable fractions of these nutrients.

Keywords: Release velocity of nutrients. Average annual increment of
Eucalyptus. Citric acid
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1 INTRODUCAO

As plantacdes de eucalipto no Brasil ocupam mais de 4,8 milhdes de
hectares, distribuidos nos estados das cinco regides, sendo a produtividade
média superior a 40 méhaano™ e a producio estimada em mais de 196 milhdes
m3 de madeira por ano. Para a producéo deste volume de madeira, dentre outros
recursos, a cultura do eucalipto exige quantidades relativamente elevadas de
célcio, magnésio e potassio, principalmente na fase inicial do seu crescimento,
guando as demandas nutricionais sdo maiores. Tais nutrientes sdo supridos as
plantas, normalmente, via adicdo de fertilizantes minerais ou a partir das
reservas minerais que ocorrem naturalmente em alguns solos menos
intemperizados.

O célcio, 0 magnésio e 0 potassio presentes nas reservas minerais dos
solos apresentam elevada importancia para a nutricdo da cultura do eucalipto. A
disponibilizagdo destes nutrientes, das formas estruturais para solucéo do solo,
ocorre a partir da alteracdo da estrutura dos minerais pelos processos de
intemperismo. A intensidade de atuacdo desses processos € fortemente
influenciada pelos fatores ambientais, pela composicdo quimica e mineraldgica
dos solos, pelas perdas dos nutrientes por lixiviagdo e pela capacidade das
plantas em reduzir a concentragdo dos elementos na solucdo do solo. O
conhecimento detalhado sobre reservas minerais e fatores que influenciam a
liberagdo dos nutrientes para a solucdo do solo pode auxiliar programas de
recomendacdo de adubacGes para cultura do eucalipto, contribuindo para a
obtencéo de produgdes mais econdmicas e sustentaveis, em longo prazo.

Além da quantidade, a qualidade mineraldgica da reserva também é
determinante da capacidade dos solos de suprirem nutrientes as plantas. A
presenca de feldspatos, micas, vermiculitas e esmectitas caracteriza solos com

grande potencial para o suprimento de calcio, magnésio e potdssio aos vegetais.
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Reservas significativas desses minerais sdo frequentes em solos de ambientes
temperados. No Brasil, elas sdo encontradas em alguns solos da regido sul
(BORTOLUZZI et al., 2005; CASTRO et al., 2010; FRAGA et al., 2009), nos
quais ja foram realizados estudos sobre velocidade de liberacdo de nutrientes
(CASTILHOS; MEURER, 2001; MEURER; ROSSO, 1997). Pesquisas
relacionando cinética de liberacdo de calcio, magnésio e potassio com a
produtividade do eucalipto sdo escassas, em solos dessa regido.

A investigacdo da cinética de liberacdo de calcio, magnésio e potassio
em extragdes sucessivas com &cidos organicos (CASTILHOS; MEURER, 2001;
SILVA et al., 2008; SIMARD; KIMPE; ZIZKA, 1992) simula, com maior
precisdo, o efeito promovido pela plantas sobre a solubilizagéo e a liberagéo de
formas estruturais destes nutrientes. A quantificacdo da velocidade de liberagéo
de nutrientes em solos é importante para 0 manejo da fertilidade dos solos, pois
fornece subsidios que auxiliam a interpretacdo e a recomendacao de corretivos e
fertilizantes. A descricdo da cinética de liberacdo de calcio, magnésio e potassio
em solos pode ser feita a partir de modelagem matematica, sendo as equagdes de
ordem zero, primeira ordem, de Elovich e parabdlica de difusdo as mais
comumente utilizadas nesses estudos.

O estudo foi realizado com o objetivo de investigar a cinética de
liberacdo de célcio, magnésio e potassio, a partir de solucdes de acido citrico, em
solos do estado do Rio Grande do Sul cultivados com eucalipto e sua relagéo
com o incremento médio anual (IMA) de plantas de eucalipto aos sete anos de
idade.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Importancia do setor florestal brasileiro

O setor florestal tem grande importancia econdmica, social e ambiental
para a sociedade brasileira. Em 2011, a atividade representou mais de 53,9
bilhGes de reais para a economia do pais, mantém cerca de 4,7 milhdes de postos
de empregos e contribui para a preservacdo de florestas nativas e a manutencéo
da qualidade do solo, da agua e do ar. Atualmente, as plantacdes florestais visam
ao fornecimento de matéria-prima para diversos setores da industria. A atividade
tem crescido em ritmo acelerado, atingindo mais de 6,5 milhdes de hectares
plantados em 2011, dos quais mais de 74% sdo ocupados somente com a cultura
do eucalipto (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE
FLORESTAS PLANTADAS - ABRAF, 2012).

Com mais de 4,7 milhGes de hectares plantados, o Brasil esta entre os
maiores produtores mundiais de eucalipto, a produtividade média supera os 40
m3/ha/ano e o ciclo de colheita é um dos menores. Isto se deve, principalmente,
as condicOes climaticas favoraveis e a disponibilidade de areas, associadas ao
emprego de tecnologias e manejo adequados na condugéo dos plantios florestais
(ABRAF, 2012). Ainda segundo a ABRAF (2012), os plantios da cultura estéo
distribuidos em estados de todas as regides brasileiras, com destaque para as
regides sudeste (54,2%) e sul (11,8%), as quais ocupam, respectivamente, a
primeira e a terceira posi¢cdo em areas plantadas com eucalipto no Brasil. Na
regido sul, o estado do Rio Grande do Sul ocupa a maior &rea plantada e
responde por cerca de 6% da &rea cultivada com eucalipto no Brasil.

Com base na area plantada e na produtividade, estima-se que a produgao
anual de madeira supere os 196 milhdes m®, o gue demanda, dentre outros

recursos, elevadas quantidades de nutrientes, sobretudo de calcio, magnésio e
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potéssio (SCHUMACHER; CALDEIRA, 2001). As exigéncias nutricionais do
eucalipto variam entre as espécies de eucalipto e diferem entre os estagios de
desenvolvimento e para cada produtividade esperada (TURNER; LAMBERT,
2008). Para a obtencdo de um desenvolvimento satisfatério, o eucalipto requer,
em ordem crescente: magnésio < potassio < calcio (SANTANA et al., 2008),
sendo as maiores exigéncias registradas na fase inicial do crescimento, em
consequéncia da maior demanda das plantas para a formacdo da copa
(SCHUMACHER; CALDEIRA, 2001).

O conhecimento sobre as demandas nutricionais do eucalipto, em suas
diferentes fases de desenvolvimento, e o entendimento sobre velocidade de
liberacdo de nutrientes pelas reservas dos solos sdo importantes para 0 manejo
das adubacbes de areas destinadas ao plantio da cultura. Com base nesses
aspectos, torna-se possivel aumentar a eficiéncia das adubacfes minerais, a
produtividade da cultura e a reducdo de desperdicios de nutrientes, dispensando
aplicacGes de fertilizantes em fases em que as plantas apresentam baixas
exigéncias nutricionais. Adequagdes no manejo nutricional de culturas de ciclo
longo podem representar redugdes significativas no uso de fertilizantes minerais,
sobretudo de potéssio, do qual a agricultura brasileira apresenta elevada
dependéncia, sendo mais de 90% das fontes desse nutriente importadas.

As reservas brasileiras de potassio sdo bastante limitadas, tém baixa
qualidade e as poucas jazidas existentes se encontram distantes das regides de
maior expressdo agricola. Dessa forma, 0 manejo racional do nutriente, em solos
cultivados com eucalipto ou outras espécies, contribui para a reducdo dos
desperdicios de fertilizantes e torna a atividade florestal sustentdvel em longo

prazo e mais lucrativa.
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2.2 Importancia do calcio, magnésio e potéssio para as plantas

As concentragbes de calcio nos tecidos vegetais, considerados
adequados para um desenvolvimento vegetal satisfatdrio, variam de 1 a 80 g kg™
na matéria seca (DECHEN; NACHTIGALL, 2007). O caélcio é essencial ao
crescimento e ao funcionamento meristeméatico das plantas, exerce fungoes
estruturais e atua na manutencdo da integridade de membranas citoplasmaticas
(MARSCHNER, 2012). Plantas deficientes em célcio apresentam menor
crescimento de raizes, senescéncia precoce de folhas (DECHEN;
NACHTIGALL, 2007) e morte de meristemas (SILVEIRA et al., 2002). A
presenca do nutriente em quantidades adequadas estimula o crescimento vegetal
e maximiza a producédo de biomassa (POZZA et al., 2009; ROCHA et al., 2008;
SILVA; MORAES; SOUZA, 2011).

Nos tecidos vegetais, os teores de magnésio variam de 1 a 10 g kg™ de
matéria seca (DECHEN; NACHTIGALL, 2007). Dentre as funcGes deste
nutriente, a mais conhecida é a de compor a molécula da clorofila e ainda esta
envolvido na ativacdo de enzimas, na sintese de proteinas, aléem de estimular a
absorcdo, o transporte e a distribuicdo de outros nutrientes nas plantas
(MARSCHNER, 2012). Teores adequados do nutriente elevam a taxa
fotossintética, a sintese de proteinas, a absorcdo e a distribuicdo de outros
nutrientes e, consequentemente, 0 aumento do crescimento vegetal. Por outro
lado, baixas concentragdes do elemento afetam negativamente processos que
requerem e fornecem energia para as plantas.

As concentragdes de potassio consideradas adequadas ao
desenvolvimento vegetal variam de 6 a 50 g kg™ de matéria seca (DECHEN;
NACHTIGALL, 2007). As necessidades nutricionais das plantas em potassio
estdo relacionadas a ativacdo de mais de 60 enzimas, & sintese de proteinas, a

abertura e ao fechamento de estdbmatos, a osmorregulacdo, aos transportes
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floeméticos, & absor¢do e ao balanco catibnico (MARSCHNER, 2012). A
disponibilidade do nutriente para as plantas favorece o aumento da taxa
fotossintética e eleva o controle sobre as perdas de agua, conferindo maior
resisténcia das plantas ao ataque de doencas, maximizando o crescimento
vegetal (DECHEN; NACHTIGALL, 2007). Plantas deficientes em potassio
reduzem a sintese proteica e a atividade enzimatica, acumulam compostos
nitrogenados e apresentam les@es cloroticas e necroticas nas folhas.

As proporgdes dos teores de célcio, magnésio e potassio, exigidos para a
nutricdo equilibrada das plantas, variam entre as espécies. Segundo Malavolta
(1987), as concentracbes foliares destes nutrientes, adequadas ao
desenvolvimento satisfatorio do eucalipto, variam de 8 a 12 g kg™, de 4 a 5 g kg’
e de 10 a 12 g kg* da matéria seca, para calcio, magnésio e potassio,
respectivamente. Em diversos estudos foi demonstrado que a elevacdo da
disponibilidade desses elementos na solucdo do solo ou no substrato de cultivo
promove aumento na producdo de biomassa e no crescimento do eucalipto
(AVILA et al., 2011; BELLOTE; FERREIRA, 1993; SILVA; COELHO, 2010),
sendo o calcio e o0 potassio os nutrientes mais limitantes ao crescimento da
cultura (SANTANA; BARROS; NEVES, 2002).

2.3 Mineralogia e formas de calcio, magnésio e potassio em solos

A composicdo quimica da mineralogia primaria e secundaria dos solos é
bastante variada em funcdo do material de origem, da textura e do clima. Os
minerais primarios sdo herdados do material de origem e, na maioria dos solos
brasileiros, sdo encontrados nas fracdes areia e silte. Ja os minerais secundarios
resultam da alteracdo estrutural dos minerais primarios e representam 0s
principais constituintes da fracdo argila dos solos (CASTRO et al., 2010). A

presenca de minerais primarios pode ser um indicativo da ocorréncia de reservas
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de nutrientes em solos (REATTO et al.,1998), a qual pode disponibilizar
nutrientes para as plantas em longo, médio e curto prazo (COSTA, 1979). Ja os
minerais secundarios, por predominarem na fracdo argila, exercem maior
importancia na retencdo de cations e anions em solos (RESENDE et al., 2007).

Os minerais primarios e 0s secundarios podem ser encontrados nas
diferentes fracBes do solo, sendo anfibdlios, biotitas, cloritas, esmectitas,
feldspatos, micas, piroxénios e vermiculitas os mais comumente relacionados
com liberacdo de calcio, magnésio e potassio nos solos, como produtos do seu
intemperismo (KAMPF; CURI; MARQUES, 2009). A reposi¢io natural de
potéassio para a solugdo do solo depende, principalmente, de alteragbes dos
feldspatos e micas (KAMPF; CURI, 2003). A maior contribuicdo do suprimento
de célcio e magnésio para a solugdo do solo resulta do intemperismo de
feldspatos, micas e vermiculitas, dentre outros minerais (KAMPF; CURI,
MARQUES, 2009). Em ambientes subtropicais, estes minerais sdo
frequentemente encontrados, principalmente em solos do estado do Rio Grande
do Sul (BORTOLUZZI et al., 2005; CASTRO et al., 2010; FRAGA et al., 2009;
MELO; MEURER; PINTO, 2004).

Os feldspatos ocorrem com maior abundancia nas fragdes areia e silte
dos solos (HUANG, 1989) originados de rochas igneas, metamorficas ou
sedimentares, nas quais O potassio presente na sua estrutura nao esta
prontamente disponivel, sendo considerado uma importante reserva do nutriente
em longo prazo (CURI; KAMPF; MARQUES, 2005). As micas sdo
encontradas, predominantemente, na fracdo argila de solos originados a partir de
granitos, argilitos, filitos, folhelhos e arenitos (KAMPF; CURI, 2003). Esses
minerais representam as fontes de potdssio mais comumente encontradas nos
solos (KAMPF; CURI; MARQUES, 2009). Vermiculitas e esmectitas séo
argilominerais do tipo 2:1, resultantes da alteracdo estrutural de feldspatos,
micas e outros minerais (BORTOLUZZI; PERNES; TESSIER, 2007), os quais
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tém composi¢do quimica bastante semelhante & dos minerais que lhes deram
origem, sendo consideradas importantes fontes de calcio, magnésio e potassio
para a solucéo do solo (CURI; KAMPF; MARQUES, 2005).

A alteracdo estrutural dos minerais e a velocidade com que o calcio, 0
magnésio e o potassio sdo disponibilizados para a solugdo do solo é determinada
por fatores quimicos, fisicos e bioldgicos. Temperatura e umidade elevadas, bem
como a reducdo dos teores destes nutrientes na solugdo do solo, pela absorgado
radicular ou através das perdas por lixiviacdo e eroséo, favorecem o aumento da
velocidade de liberacdo desses elementos pelas reservas do solo (ERNANI;
ALMEIDA; SANTOS, 2007). Na medida em que sdo reduzidas as
concentragdes desses nutrientes na solucdo do solo, as reservas tendem a repor
novas concentragdes, restabelecendo o equilibrio entre os compartimentos de
reservas e as frages prontamente disponiveis para as plantas (KAMPF; CURI;
MARQUES, 2009).

O calcio e 0 magnésio estdo presentes nos solos nas formas estruturais,
trocaveis e na solucdo. Ja o potassio, além das formas citadas, também é
encontrado na forma ndo trocavel. As diferencas entre cada uma dessas formas
estdo relacionadas ao modo e a energia com que estes elementos estdo ligados na
estrutura dos minerais e aos demais componentes solidos dos solos. Estes
compartimentos estabelecem um equilibrio dindmico entre as formas de célcio,
magnésio e de potassio nos solos. A velocidade com que as reservas minerais
repdem nutrientes para a solucdo do solo é regulada, dentre outros fatores, pela
estabilidade e a velocidade de transformagdes dos minerais, as quais dependem
do pH do meio, da presenca de &cidos orgénicos e de ions inorgéanicos, da
eficiéncia dos processos de precipitacdo e da remogdo dos nutrientes da solucdo
do solo (KAMPF; CURI; MARQUES, 2009).

As formas estruturais, ndo trocaveis e trocaveis de célcio, magnésio e

potéssio, constituem as reservas desses elementos nos solos e as formas
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prontamente disponiveis para as plantas sdo representadas pelas fragdes
trocaveis e a solugdo do solo (MELO; CASTILHOS; PINTO, 2009). A forma
estrutural representa o maior compartimento do calcio, do magnésio e do
potassio nos solos, podendo ser liberados para solucdo a partir da alteracdo
estrutural dos minerais, tendo importancia para a nutricdo de espécies florestais
(ERNANI; ALMEIDA; SANTOS, 2007). No caso do potassio, a forma néo
trocavel representa parte do compartimento estrutural do nutriente e, de maneira
geral, sob baixas concentragdes de potassio trocaveis ou em solos com teores
substanciais de argila do tipo 2:1, essa fracdo contribui significativamente no
fornecimento do elemento para a solucéo do solo (COX et al., 1999; SILVA et
al., 1995).

As formas trocaveis de célcio, magnésio e potassio representam fracoes
destes nutrientes que se encontram ligados eletrostaticamente as cargas
negativas na superficie de col6ides organicos e minerais e exercem funcdes
relevantes na nutricdo das plantas. Estas formas apresentam elevada capacidade
de restituir os nutrientes retirados da solugdo do solo pela absor¢éo radicular ou
perdidos por lixiviagdo (MELO; CASTILHOS; PINTO, 2009). O célcio, o
magnésio e 0 potéssio, presentes neste compartimento, sdo facilmente trocados
por outros cations da solucdo do solo e contribuem de forma imediata para a
nutricdo das plantas. A determinacdo dos teores trocaveis destes elementos
emprega extratores quimicos diversos, destacando-se 0os métodos descritos em
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria - Embrapa (2009), que recomenda
o emprego de 4&cidos diluidos (Mehlich) para a extragdo do potéssio e a
utilizacdo do cloreto de potassio para determinar os teores trocaveis de célcio e
magnésio.

O célcio, 0 magnésio e o potéssio encontrados na solucdo do solo
representam pequenas concentractes desses elementos, sendo consideradas

formas prontamente disponiveis para as plantas. Os teores de célcio e magnésio
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na solucdo sdo bastante varidveis entre as classes de solos, tendendo a ser mais
elevados do que as concentracbes de potéssio (VAHL; SILVEIRA,
NACHTIGALL, 1987), sendo os teores de calcio geralmente mais abundantes
do que a concentracdo do magnésio em solucdo (TISDALE et al., 1993). Os
teores de calcio e magnésio presentes na solugdo do solo, normalmente, sdo
determinados juntamente com a fracdo trocdvel destes elementos, utilizando
cloreto de potéassio 1 mol L™*, NH,OA. neutro 1 mol L™ ou resinas de troca

cationica.

2.4 Importéancia da quantificagdo das reservas de nutrientes em solos

As reservas de célcio, magnésio e potassio nos solos sdo representadas,
basicamente, pelas formas estruturais e ndo trocaveis desses elementos, 0s quais
sdo encontrados presentes na composi¢do de minerais primarios e secundarios.
A forma estrutural é considerada o mais abundante compartimento contendo
célcio, magnésio e potassio nos solos, o qual exerce grande importancia para a
nutricdo de espécies de ciclo longo, particularmente das culturas florestais
(CASTRO et al., 2010). A ocorréncia de concentragdes mais elevadas desses
elementos em formas estruturais estd associada a presenca de feldspatos, micas,
esmectitas e vermiculitas (BORTOLUZZI et al., 2005; KAMPF; CURI,
MARQUES, 2009). Apesar de constituir um relevante fator de produtividade das
culturas (BORTOLUZZI et al., 2005), a contribuicdo efetiva de formas
estruturais na disponibilizacdo de nutrientes para a solugdo do solo depende,
dentre outros fatores, da litologia, da intensidade e da duragdo dos processos de
intemperismo que atuam na formac#o dos solos (PEDRO, 1979).

O conhecimento da composi¢do mineraldgica do célcio, do magnésio e
do potéassio, nos compartimentos de reservas, é de grande valor em estudos sobre

contetdo e capacidade dos solos em disponibiliza-los para a solucéo,
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principalmente, quando o objetivo final da investigacdo é o cultivo de plantas
(REATTO et al., 1998). A avaliagdo das reservas minerais dos solos é feita a
partir de estudos de caracterizacdo mineraldgica, o que permite realizar
inferéncias sobre o potencial dos minerais primarios e secundarios em fornecer
nutrientes para a solucdo do solo, além de permitir a predicdo sobre possiveis
reacOes de troca ou de fixacdo de potassio pelos coldides minerais dos solos
(MELO et al., 1995).

Considerando que as maiores exigéncias do eucalipto em calcio,
magnésio e potassio ocorrem na fase inicial de seu crescimento
(SCHUMACHER; CALDEIRA, 2001), pode-se afirmar que a contribui¢do das
reservas minerais torna-se efetivamente importante para as fases posteriores do
desenvolvimento da cultura. A maior demanda nutricional da espécie, no estagio
inicial do crescimento das plantas, é suprida a partir da adubagdo de plantio,
realizada no momento da implantacdo das mudas no campo. No entanto, o ciclo
da cultura varia de 5 a 7 anos e os nutrientes fornecidos pela adubacéo de plantio
ndo atendem a nutri¢do das plantas até o final do seu ciclo. Notadamente, solos
com maiores quantidades de minerais também tém elevada capacidade de repor
nutrientes em longo prazo, sendo considerados adequados para o cultivo de
eucalipto.

A quantificagdo das reservas, bem como da velocidade com que estas
disponibilizam nutrientes para a solucéo do solo, é de grande importancia para o
manejo da fertilidade dos solos agricolas, particularmente daqueles destinados
ao cultivo de espécies de ciclo longo e com exigéncias nutricionais variadas para
cada fase do seu desenvolvimento. Esse tipo de andlise representa uma
ferramenta facilitadora do entendimento das reservas e da dindmica dos
nutrientes nos solos e, além disso, auxilia 0 manejo da fertilidade de &reas
cultivadas, permitindo aumentar a eficiéncia das adubagdes minerais.

Tradicionalmente, a recomendacéo de fertilizantes tem sido feita com base nos
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teores trocaveis dos nutrientes, o que, em muitas situacdes, ndo representa as
condicbes reais de fertilidade dos solos, pois ndo considera 0s compartimentos
dos nutrientes presentes em reservas minerais. Desse modo, recomendacdes que
consideram apenas as fracdes dos nutrientes prontamente disponiveis podem
induzir a uma sub ou superestimacdo da necessidade de fertilizantes, podendo

reduzir os indices de produtividade das culturas e elevar 0s custos de producao.

2.5 Cinética de liberacao de calcio, magnésio e potassio nos solos

As formas estruturais constituem as mais importantes reservas de célcio,
magnésio e potassio nos solos, as quais contribuem efetivamente para o
suprimento desses nutrientes para solucdo dos solos, em longo prazo. A
velocidade com que as fragBes estruturais repdem o0s compartimentos
prontamente disponiveis varia entre as classes e as profundidades dos solos,
sendo regulada pela mineralogia, pH do meio, tamanho de particulas, presenca
de &cidos orgénicos e de outros ions e, pelo teor destes nutrientes na solucéo
(CASTILHOS; MEURER, 2001; MELO et al., 2005). A traducdo da taxa de
liberacdo dos elementos, em valores numéricos, facilita a compreensdo da
eficiéncia de disponibilizacdo de nutrientes pelos solos e pode ser realizada a
partir da modelagem matematica.

A cinética de liberacdo de nutrientes envolve formas estruturais, ndo
trocaveis e fragBes prontamente disponiveis. A intensidade desse processo é,
normalmente, governada pela difusdo, onde uma baixa concentracdo dos
nutrientes na solugdo gera maior gradiente entre a fragdo prontamente disponivel
e 0 compartimento de reserva dos solos, o que favorece a disponibilizacdo dos
elementos em taxas mais elevadas (MELO; CASTILHOS; PINTO, 2009). No
caso do potassio, a diminuicdo da sua concentracdo para valores iguais ou

menores que 4 mg kg™ maximiza a liberacdo do elemento nos solos (MARTIN;
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SPARKS, 1985). Ressalta-se também que outros fatores podem dificultar ou
favorecer a solubilizacdo dos minerais e, consequentemente, a liberacdo dos
nutrientes para a solucdo. Entre estes fatores destacam-se a estrutura e a
susceptibilidade dos minerais ao intemperismo.

O estudo da cinética de liberacdo de nutrientes em condicdes
experimentais visa a simulagdo das condi¢fes naturais da dessorcdo dos
elementos no solo (MELO et al., 2005). A presenca de diferentes sitios de
adsorcdo, tamanho de particulas, espécies minerais e o grau de intemperismo dos
minerais interferem na velocidade de liberagdo dos nutrientes. Em condigdes
temperadas, Simard, Kimpe e Zizka (1992) verificaram maiores contribui¢des da
fracdo silte na liberagdo de potassio e magnésio em solos do Canada, o que se
deve a presenca de feldspatos, cloritas, micas e vermiculitas. Por outro lado, em
ambientes tropicais, a fracdo argila de Argissolos desenvolvidos de arenito
apresentou maior contribuicdo na liberacdo de potassio e magnésio (MELO et
al., 2005). Certamente, as diferencas na composi¢do mineraldgica, associadas ao
variado grau de intemperismos entre solos temperados e tropicais, explicam, em
parte, as diferencas observadas entre os estudos.

A cinética de liberagdo de nutrientes, normalmente, é determinada por
meio de extracOes sucessivas com solugdes salinas (DARUNSONTAYA et al.,
2010; HOSSEINPUR; MOTAGHIAN; SALEHI, 2012; JALALI, 2006, 2008;
SPARKS; JARDINE, 1984), &cidos organicos (CASTILHOS; MEURER, 2001;
MELO et al., 2005; SILVA et al., 2008; SIMARD; KIMPE; ZIZKA, 1992;
SONG; HUANG, 1988) e resinas trocadoras (AGBENIN; RAIJ, 1999;
HAVLIN; WESTFALL; OLSEN, 1985; MEURER; ROSSO, 1997). Esses
métodos apresentam correlagbes entre os teores dos nutrientes liberados com as
quantidades absorvidas pelas plantas (HOSSEINPUR; MOTAGHIAN;
SALEHI, 2012; MARTINS; MELO; SERRAT, 2004; MELO et al., 1995).
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O emprego de &cidos organicos permite simular mais precisamente o
efeito da planta sobre a liberacdo de nutrientes e, portanto, este método deve ser
preferido em estudos de cinética liberagdo de nutrientes em solos (MELO;
CASTILHOS; PINTO, 2009). Os &cidos organicos estdo envolvidos nos
processos de intemperismo dos minerais do solo (SIMARD; KIMPE; ZIZKA,
1992) e sdo sintetizados pelas plantas. A capacidade acidificadora e o efeito
complexante dos radicais carboxilicos presentes nesses compostos aceleram a
intemperizacdo dos minerais e aumentam a taxa de liberacdo de nutrientes.
Dentre estes, 0 &cido citrico, em concentrag¢fes variando entre 0,001 e 0,1 mol L~
! tem sido utilizado em estudos de cinética de liberagdo de nutrientes, tanto nas
fraces do solo quanto na terra fina seca ao ar (CASTILHOS; MEURER, 2001;
SILVA et al., 2008; SIMARD; KIMPE; ZIZKA, 1992).

A cinética de liberacdo de nutrientes nos solos pode ser traduzida em
valores numéricos, facilmente interpretaveis, a partir da modelagem matematica.
A descricdo desse processo, normalmente, é feita pelas equacGes de ordem zero,
primeira ordem, Elovich e parabdlica de difusdo. A escolha do modelo que
melhor se ajusta a cinética de liberagdo dos nutrientes é feita com base na
estimagdo dos valores de coeficientes de determinacdo (r?) e erro padrdo da
estimativa (EP), calculados para cada equacdo, sendo considerado adequado
aquele que apresentar maiores valores de r2 e menores de EP. Esses modelos sdo
comumente empregados em estudos de cinética de liberacdo de calcio, magnésio
e potéassio em solos, explicando satisfatoriamente o processo (CASTILHOS;
MEURER, 2001; DARUNSONTAYA et al, 2010; HOSSEINPUR;
MOTAGHIAN; SALEHI, 2012; MELO et al., 2005; SILVA et al., 2008;
SIMARD; KIMPE; ZIZKA, 1992; SONG; HUANG, 1988; SPARKS;
JARDINE, 1984).
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido nos laboratérios do Departamento de
Ciéncia do Solo (DCS), da Universidade Federal de Lavras (UFLA), em
amostras de solos coletadas nas profundidades de 0 a 20 cm e de 20 a 40 cm, em
hortos florestais cultivados com Eucalyptus spp., do estado do Rio Grande do
Sul. Os solos estudados eram provenientes da empresa CMPC Celulose
Riograndense Ltda. Na regido, o clima predominante é do tipo Cfa, subtropical
Umido, com temperatura média superior a 22 °C, no verdo e 3 °C, no inverno
(Kdppen). A precipitagdo média anual esta em torno de 1.500 mm, com chuvas
bem distribuidas durante todo o ano (LEMOS et al., 1973).

Para a obtencdo da terra fina seca ao ar (TFSA), as amostras de solo
foram secas ao ar, destorroadas, peneiradas em peneira de malha de 2 mm e,
posteriormente, acondicionadas em sacos plasticos devidamente identificados.
Em seguida, foram conduzidas aos laboratérios, onde foram submetidas aos
procedimentos analiticos. Uma aliquota de cada amostra de solo foi enviada para
o laboratdrio de andlises de rotina para a determinagdo de atributos (Tabela 1).
As fracOes areia, silte e argila de cada solo foram caracterizadas quanto a sua

mineralogia (Tabela 2).

Tabela 1 Atributos da TFSA de amostras de solos cultivados com eucalipto no
estado do Rio Grande do Sul

2+ 2+ + CTC 3+ - -
Solos PCrr?]f. pH Ca Mg K Potencial Al MO Silte  Argila
(cm) cmol.kg?  mgdm® cmol kg? dagkg?  gkg?
PVd 0-20 5,30 2,20 0,60 31 992 14 199 260 260

2040 4,90 0,50 0,20 17 1446 3,6 1,18 260 290
0-20 6,40 4,60 1,40 42 7,44 0,0 2,36 200 180
20-40 5,80 190 1,20 20 6,77 06 1,64 230 200
0-20 6,30 3,00 0,70 33 511 00 1,64 230 70
20-40 5,70 1,70 0,40 20 539 0,7 1,18 220 100
0-20 5,30 0,90 040 67 438 06 1,52 120 120

CXve 20-40 5,30 0,80 0,30 56 576 12 164 150 130

PVAd

PAd
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Tabela 1 Conclusédo

CTC

2+ 2+ + 3+ . .
Solos Prof. pH Ca Mg K™ potencial Al MO  Silte Argila

(cm) cmol, kg* mgdm® cmol kg? dagkg? gkg?!
0-20 5,40 2,80 1,00 125 9,76 04 2,36 210 200

RLd 2040 5,40 3,00 0,550 55 8,16 06 1,64 180 220
MT 0-20 540 1080 5,10 73 239 10 314 270 220

© 2040 590 10,60 5,30 22 24776 24 1,64 270 290
RQo 0-20 5,60 0,70 0,40 16 263 02 0,75 30 30

2040 5,70 0,30 0,10 12 162 03 0,34 30 30

PVd: Argissolo Vermelho distréfico, PVA: Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico,
PAd: Argissolo Amarelo distréfico, CXv: Cambissolo Haplico Ta Eutréfico, RLd:
Neossolo Regolitico distrofico, MT: Chernossolo Argiltvico Ortico e RQo: Neossolo
Quartzarénico Ortico

Tabela 2 Material de origem e mineralogia das fracGes areia, silte e argila de
solos cultivados com eucalipto no estado do Rio Grande do Sul

Sol Mat. de Prof. Fragdes do solo
% " origem (cm) Areia Silte Argila
Minerais
PVvd . 0-20 Qgz, Qz, Fp, An Ct, Qz, Hm
Granito 440 o, Qz, Fp Ct, Qz, Hm
PVAd Granito 0-20 Qz Fp, An, Hm Qz, Fp, An Ct, Qz, Hm
20-40 Qz, Fp, An, Hm Qz, Fp, An Ct, Qz, Hm
PAd Arenitoe 0-20 Qgz Fp, Il Qz, Ch, Fp Ct, Qz, Hm
siltito 20-40 Qz,Fp, i Qz, Fp, Cb, 1l Ct, Qz, Hm
CXve Argilito 0-20 Qz Fp,Mi,An,Hm Qz, Fp, An, Il Ct, Qz, Hm, Pi
20-40 Qz, Fp, Mi, An, Hm  Qz, Fp, An, Il Ct, Qz, Mi
RLd Argilito 0-20 QzFp Ct, Fp, Qz Ct, Qz, Mi, Hm
20-40 Qz,Ct, Fp Ct, Qz, Fp Ct, Qz, Mi, Pi
MTo Granito 0-20 Qz, Fp, An,Cb Qz, Fp, An Ct, Qz, Mi
20-40 Qz, Fp, An,Cb Qz, Fp, An, Mi  Ct, Qz, Mi
RQo  Sedimentos 0-20 Qz Il Qz Ct, Qz
Arenosos 20-—-40 Qzll Qz Ct,Qz
Fonte: Aradjo (2011). An: anatasio, Ct: caulita, Ch: cristobalita, Fp: feldspato, Hm:
hematita, II: ilmenita, Mi: mica, Pi: pirofilita e Qz: quartzo.

Os tratamentos utilizados foram constituidos por trés concentragdes de
acido citrico (0,1; 0,01 e 0,001 mol L’l), sete classes de solos (Tabela 3) e duas
profundidades (0 a 20 e 20 a 40 cm), sendo todas as andlises realizadas em
triplicata. As extracOes sequenciais de calcio, magnésio e potassio foram

realizadas a partir da utilizacdo de solugdes de &cido citrico (massa molar:
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192,12 g L™) nas concentragdes de 0,001; 0,010 e 0,100 mol L™. As solugdes de
acido citrico foram preparadas em solucdo de cloreto de sodio (NaCl), na
concentracdo de 0,015 mol L™, para manter a forca iénica em valores proximos
aos encontrados em condi¢Bes naturais, para a maioria dos solos tropicais. O
valor de pH de cada solugdo extratora foi ajustado para 5,6, a partir de solugédo
de hidréxido de s6dio (NaOH) a 1,0 mol L™,

Tabela 3 Identificacdo das classes e coordenadas geogréficas de solos cultivados
com eucalipto no estado do Rio Grande do Sul

Solos Simbolo Coordenada geogréfica
Argissolo Vermelho distréfico PVvd 30°04°16,717St- 51°45°47,72”02
Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico PVAd 30°03°28,53”S - 51°46°10,2770
Argissolo Amarelo distrofico PAd 30°03°28,53”S - 51°45°40,00”0
Cambissolo Haplico Ta Eutréfico CXve 30°32°40,81”’S - 54°02°34,677°0
Neossolo Regolitico distréfico RLd 30°30°59,07”’S - 54°02°35,28”0
Chernossolo Argilavico Ortico MTo 30°31°22,41”’S - 54°03°46,1170
Neossolo Quartzarénico Ortico RQo 30°24°00,00’S - 51°08°21,00”0

L = Latitude Sul; 2 = Longitude Oeste.

Para a extragdo de calcio, magnésio e potassio, inicialmente, foram
pesados 3 g de TFSA, transferidos para tubos de centrifuga com capacidade para
50 mL, adicionados 30 mL de &cido citrico, agitado por uma hora, em agitador
mecénico horizontal, a cerca de 150 oscila¢fes por minuto e deixado em repouso
de acordo com cada tempo de extragdo pré-determinado. Apos cada tempo de
contato, a suspensdo foi centrifugada, a 2.800 rotacdes por minutos, durante 15
minutos e o sobrenadante retirado para a determinacdo dos teores de calcio,
magnésio e potassio. Os teores de calcio e magnésio foram aferidos
separadamente, por espectrometria de absorcdo atdbmica e os teores de potassio
foram determinados em fotometria de chama. Para controlar o efeito matricial,
o0s equipamentos foram calibrados com padrdes preparados em solugdes de acido

citrico, forga ibnica controlada, nas mesmas concentragdes dos extratores.
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Cada amostra de solo remanescente no tubo de centrifuga recebeu uma
nova aliquota de 30 mL do extrator, na mesma concentracdo da extragdo
anterior, repetindo-se esse procedimento até completar 11 extrac@es. Apds cada
reposicao da solucdo extratora, os tubos de centrifuga foram agitados, por uma
hora, em agitador mecéanico horizontal, com cerca de 150 oscila¢cdes por minuto.
O tempo de contato (agitacdo mais repouso) de cada extra¢do foi variado (2, 8,
20, 55, 90, 148, 245, 403, 655, 1.096 e 1.808 horas), segundo metodologia
empregada por Melo et al. (2005). A partir de 55 horas de contato entre o solo e
a solucdo extratora, apos cada 24 horas de repouso, 0s tubos foram agitados, por
uma hora, nas mesmas condicGes descritas anteriormente.

A quantidade acumulada de calcio, magnésio e potassio liberados, bem
como o tempo de equilibrio acumulado, foi calculada somando-se,
sucessivamente, as horas e as quantidades liberadas de cada nutriente em cada
extracdo. A modelagem da cinética de liberagdo de calcio, magnésio e potassio
foi feita a partir da utilizacdo de equacGes matematicas. Para determinar a
equacdo que melhor descreve a velocidade de liberacdo dos nutrientes presentes
nos solos em funcdo do tempo, foram testadas, por analise de regressao, as
equacdes de ordem zero, de primeira ordem, equacdo parabodlica de difusdo e
equacdo de Elovich (SPARKS, 1989), segundo os modelos:

Equacdo de ordem zero (Ko-K)=a-bt

Equac&o de primeira ordem Ln (Koo-K)=a-bt

Equacéo parabolica de difusdo (Ky Koo) =a+ b 112

Equacdo de Elovich Ki=a+bLn(t)
sendo

Kt — quantidade acumulada do nutriente (K*, Ca®* ou Mg*) liberada até
otempo t;

Koo — méximo do nutriente (K*, Ca®* ou Mg*") liberado;

t — tempo (horas);
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a — intercepto no eixo das ordenadas;

b — o coeficiente de velocidade da liberagdo do nutriente (célcio,
magnésio e potassio).

Para a equagdo de ordem zero, os resultados da diferenga entre Koo ¢ K;
foram plotados em planilhas em funcéo do tempo. A equacdo de primeira ordem
foi calculada a partir do logaritmo da diferenca entre Koo e K; e 0s resultados
plotados em planilhas em funcdo do tempo. Na equacdo parabolica de difusdo,
os resultados da diviséo entre K; ¢ Koo foram plotados em planilhas em funcéo
da raiz quadrada do tempo. Para a equacdo de Elovich, os valores de K; foram
plotados em planilhas em funcdo do logaritmo do tempo. Para cada uma das
equacdes (ordem zero, primeira ordem, parabdlica de difusdo e de Elovich)
foram obtidas as equacdes e os valores dos coeficientes de determinagéo (r?). Foi
calculado, também, o erro padrdo da estimativa (EP), representado pela equacéo

EP =Y (K.~ K*)?/ (n—2)]"?
sendo

K: e K¢* — as quantidades de nutrientes (calcio, magnésio e potassio)
observadas e estimadas, respectivamente, no tempo t;

n — 0 numero de observacoes.

Os resultados da velocidade de liberagdo de nutrientes (céalcio, magnésio
e potassio) obtidos, para cada uma das trés concentracdes de acido citrico nos
sete solos e nas duas profundidades estudadas, foram comparados por meio de
andlises de variancia e correlacionados com o incremento médio anual (IMA) de
plantas de eucalipto aos sete anos de idade. A anélise da influéncia da cinética
de liberacdo desses nutrientes no comportamento do IMA foi estabelecida por
meio de correlagBes de Pearson e, com base nestas, buscou-se a significancia das

variaveis.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da andlise de varidncia (Tabela anexo 1A) demonstraram
gue os teores de magnésio e potassio foram significativamente (p<0,01)
influenciados pela interacdo entre o0s solos, as concentrag¢Ges de acido citrico e as
profundidades. J& os teores de calcio extraidos apresentaram interagdes
significativas apenas entre os solos e as profundidades. As diferencas
significativas observadas nas interacfes entre os tratamentos sdo consequéncia
da heterogeneidade natural da composicdo mineralégica apresentada pelos solos,
tanto entre as classes quanto nas profundidades. Castro et al. (2010), avaliando
as caracteristicas quimicas e mineraldgicas destes solos, verificaram que eles sdo
bastante heterogéneos entre as classes e as profundidades.

Os teores totais de calcio, magnésio e potassio foram amplamente
superiores as concentracdes trocaveis desses elementos (Tabela 2A), o que pode
estar associado a ocorréncia de reservas minerais contendo estes nutrientes.
Entre os solos estudados, 0 PVd, o PVAd, o RLd e 0 MTo apresentaram maiores
riquezas das diferentes formas de calcio, magnésio e potassio, 0 que pode ser
atribuido ao material de origem e a presenca de feldspatos e micas na sua
composicao mineralégica, como relatado em Castro et al. (2010). Verificou-se
que os solos que apresentaram maior abundancia desses minerais também
possuem elevada capacidade de fornecer nutrientes para a solugdo do solo em
longo prazo, contribuindo positivamente para o cultivo de culturas com ciclo
mais longo, como o eucalipto.

A liberagdo acumulada de célcio, ap6s 4.530 horas de extracdo, foi
bastante distinta entre os solos, as concentragdes de acido citrico e as
profundidades estudadas (Figura 1). A menor liberacdo (6,1 mg kg™) foi
verificada quando se utilizou o extrator 0,01 mol LY na profundidade de 20 a

40 cm, no RQo, enquanto a maior concentraco (103 mg kg) foi obtida para o
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extrator 0,001 mol L1, na camada de 0 a 20 cm do PVA. Os solos que
apresentaram teores totais e trocaveis de calcio mais abundantes (Tabela anexo
2A), de maneira geral, também apresentaram maior liberacdo acumulada do
nutriente, nas duas profundidades estudadas. A presenca de minerais, como o
feldspato ou, até mesmo, um possivel efeito residual de calcario no PVA podem
ter proporcionado a maior liberagdo acumulada do célcio.

Os menores teores de calcio verificados quando se utilizou a maior
concentragdo do acido citrico podem estar associados ao efeito complexante dos
radicais organicos presentes no 4&cido citrico, os quais, possivelmente,
promoveram uma precipitacdo do elemento nas formas de quelatos ou citrato de
célcio. O &cido citrico € um composto organico tricarboxilico (FREITAS et al.,
2009) e a funcionalidade de seus radicais é capaz de complexar o célcio
(PEARSON, 1966), formando moléculas facilmente precipitadas na solucéo, o

que pode ter reduzido os teores do nutriente no extrato analisado.
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Figura 1 Caélcio acumulado extraido pelo &cido citrico, em trés concentragdes,
apos 4.530 horas de contato com amostras de duas profundidades de
solos cultivados com eucalipto no estado do Rio Grande do Sul

O acimulo de magnésio até 4.530 horas (Figura 2) apresentou grandes

variagdes entre os solos, as concentragbes de acido citrico e as profundidades

avaliadas. O menor valor (1,5 mg kg') do elemento foi encontrado na

profundidade de 20 a 40 cm do RQo e o valor maximo (80 mg kg™?) foi
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observado na profundidade de 0 a 20 cm do PVAd. Os teores mais elevados,
obtidos nas extracdes acumuladas, foram verificados nos solos que apresentaram
maiores proporcBes do nutriente na fracdo trocavel, como observado no PVAd e
no MTo (Tabela 4), o que se deve, principalmente, a presenca de micas (Tabela
2) ou a ocorréncia de camadas de biotita na composi¢do da caulinita (LEE;
JACKSON; BROWN, 1975; MELO et al., 2001).

O valor maximo acumulado de magnésio foi obtido pelo &cido citrico
0,1 mol L*, indicando maior eficiéncia dessa concentragdo do extrator em
deslocar o nutriente retido no complexo de troca e solubilizar minerais,
liberando magnésio para a solugdo. O magnésio presente na estrutura mineral de
solos mais intemperizados é facilmente liberado para solu¢do, mesmo quando
submetido a extragbes sucessivas com solucdes diluidas de acidos organicos
(MELO; CASTILHOS; PINTO, 2009). O é&cido citrico estd envolvido nos
processos de intemperismo dos minerais e atua a partir da formacdo de
complexos organicos-metal, das trocas de ligantes e das reagdes de protonacéo,

induzindo a liberacdo do nutriente para a solugdo do solo (MELO et al., 2005).
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Figura 2 Magnésio acumulado extraido pelo é&cido citrico, em trés
concentracdes, apds 4.530 horas de contato com amostras de duas
profundidades de sete solos cultivados com eucalipto no estado do
Rio Grande do Sul

O potassio acumulado apds 4.530 horas (Figura 3), extraido por
diferentes concentragdes de acido citrico, foi superior as suas reservas trocaveis

(Tabela 4). As quantidades acumuladas do nutriente variaram de 19, 25 mg kg,
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na profundidade de 0 a 20 cm do RQo, a 105,17 mg kg™, na profundidade de 20
a 40 cm do MTo. O menor acimulo do elemento verificado na camada
superficial do RQo é uma consequéncia da pobreza mineral dos sedimentos de
origem e da baixa capacidade deste solo em reter cations, o que € justificado
pela sua mineralogia essencialmente quartizitica (Tabela 2) e pelo seu baixo teor
de matéria organica (Tabela 1). O maior acimulo de potassio na camada
superficial do MTo pode ser atribuido ao seu maior grau de fertilidade, o que se
deve a maior riqueza mineral e aos teores mais elevados de matéria organica
observados para este solo.

O 4cido citrico 0,01 mol L™ apresentou maior eficiéncia nas extracoes,
deslocando todo o potéssio trocavel para a solucdo nas primeiras extragGes. Em
todos os solos, o potassio acumulado pelas extragdes com acido citrico 0,01 mol
L™ foi superior aos teores trocéveis do nutriente (Tabela 4), evidenciando a
habilidade do extrator em extrair e liberar, para a solucdo do solo, 0 potassio
presente em formas ndo trocaveis. Esse resultado foi similar aos reportados por
Melo et al. (2005) e Silva et al. (2008), os quais também observaram a liberacdo
de formas ndo trocaveis de potassio, quando as extracdes foram realizadas com
acido citrico. O &cido citrico estd envolvido nos processos de intemperismo,
causando alteragdes na estruturados minerais, 0 que promove a liberacdo de

formas ndo trocaveis e estruturais de potassio (MELO et al., 2005).
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Figura 3 Potéssio acumulado extraido pelo &cido citrico, em trés concentragdes,
apos 4.530 horas de contato com amostras de duas profundidades de
sete solos cultivados com eucalipto no estado do Rio Grande do Sul

A velocidade de liberacdo de calcio, magnésio e potassio, nos diferentes
extratores, solos e profundidades, foi modelada a partir de equacdes matematicas
de primeira ordem, Elovich e parabdlica de difusdo (Tabelas 5A, 6A e 7A). A

escolha do modelo que melhor descreveu a cinética de liberacdo desses
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nutrientes foi feita com base nos valores de coeficiente de determinacéo (r?) e do
erro padrdo da estimativa (EP). Neste modelo, quanto maior o valor do r2 e
menor do EP, mais precisa é a descricdo da velocidade de liberacdo dos
nutrientes. Diversos autores avaliaram a cinética de liberacdo de célcio,
magnésio e potassio, a partir de extracBes sequenciais com &cido citrico e outros
extratores e verificaram que as equacgOes de primeira ordem e de Elovich
apresentaram ajustes mais adequados para a descricdo do processo (AGBENIN;
RAIJ, 1999; CASTILHOS; MEURER, 2001; MELO et al., 2005; SILVA et al.,
2008; SIMARD; KIMPE; ZIZKA, 1992; SONG; HUANG, 1988).

As equacgdes matematicas que melhor explicaram a cinética de liberacéo
do célcio também explicaram mais adequadamente a velocidade de liberagéo do
magnésio, para as mesmas concentracdes dos extratores (Tabela anexo 4A e
8A). De forma geral, a velocidade de liberagdo de célcio e de magnésio foi
consistentemente explicada pela equacdo parabdlica de difusdo, para o acido
citrico 0,1 mol L™ (Tabela anexo 8A) e pela equacédo de Elovich, para o cido
citrico 0,01 e 0,001 mol L™ (Tabela 4). Em estudos sobre a investigacdo da
velocidade de liberacdo de célcio e magnésio, empregando acidos organicos e
resina trocadora de cations, foi demonstrado que as equacdes parabdlicas de
difusdo e de Elovich foram mais precisas para descrever a velocidade de
migracdo desses nutrientes para a solugdo do solo (AGBENIN; RAIJ, 1999;
MELDO et al., 2005; SIMARD; KIMPE; ZIZKA, 1992).

A velocidade de liberagcdo do potéssio, em todos os tratamentos, foi
descrita de forma mais precisa pela equacdo de Elovich, como evidenciado pelos
coeficientes de determinacdo mais elevados e menor erro padrdo da estimativa
apresentados para este modelo (Tabela 4). Silva et al. (2008), ao estudarem
extragBes sequenciais de potassio com acidos organicos em amostras de uma
Terra Bruna Estruturada do estado de Minas Gerais, também verificaram que a

equacdo de Elovich apresentou melhor ajuste na descricdo da cinética de
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liberacdo do nutriente. No entanto, Melo et al. (2005), também investigando a
velocidade de liberagdo de potassio por &cido citrico, em solos do estado de
Minas Gerais, observaram que a equacéo parabolica de difusdo foi o modelo que
explicou mais adequadamente o fendmeno, indicando que a velocidade de
liberacdo ndo é controlada apenas pelo extrator, mas por outros fatores.
Normalmente, a escolha da equacdo que melhor descreve a cinética de
liberacdo de nutrientes é feita com base na comparacdo entre os coeficientes de
determinag&o e o erro padrdo da estimativa das equac¢fes (MELO; CASTILHOS;
PINTO, 2009). Contudo, vale ressaltar que o mérito das equagdes na explicacdo
da velocidade de liberacéo de nutrientes em solos ndo é fundamentado apenas no
melhor ajuste da modelagem matematica, mas também na utilidade e na
significancia da informacdo que o modelo representa (SPARKS; JARDINE,
1984). A escolha do modelo mais adequado para explicar a cinética de liberagdo
de nutrientes dos solos deve ser estabelecida também pelas relagdes entre as
guantidades estimadas e as absorvidas pelas plantas (MEURER; ROSSO, 1997).
A velocidade de liberacdo de calcio, magnésio e potassio foi estimada
por diferentes equagdes, sendo apresentados apenas resultados calculados para o
modelo de Elovich (Tabela 4), ja que este modelo foi mais preciso na descri¢do
do processo. Os resultados obtidos para o modelo de ordem zero ndo foram
satisfatorios para descrever a velocidade de liberacdo dos nutrientes e, portanto,
ndo foram apresentados. Ja os resultados das velocidades verificados nos
modelos de primeira ordem e parabdlica de difusdo constam nos Anexos
(Tabelas 7A e 8A, respectivamente). Apesar de ter sido desenvolvida para
descrever a dessor¢do quimica dos gases em superficies solidas (LOW, 1960), a
equacdo de Elovich na forma linearizada tem sido bastante utilizada para
descrever a velocidade de liberagdo de célcio, magnésio e potassio em minerais
de argila e em solos (AGBENIN; RAIJ, 1999; HOSSEINPUR; MOTAGHIAN;
SALEHI, 2012; JALALI, 2006; MEURER; ROSSO, 1997; SILVA et al., 2008;
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SIMARD; KIMPE; ZIZKA, 1992). A velocidade de liberagdo do nutriente é
representada pelo coeficiente angular (b) da forma linearizada desta equacao.

A concentracdo do acido citrico afetou a velocidade de liberacdo de
célcio, magnésio e potéssio, tendo as menores concentracbes do extrator
induzido uma liberacdo mais acelerada dos nutrientes, principalmente na camada
dos solos com maior reserva trocavel dos nutrientes (Tabela 4). Esse resultado
indica que as concentrages mais baixas do acido citrico foram suficientes para
solubilizar minerais fontes de célcio, magnésio e potassio, sendo mais eficientes
em deslocar para solucdo as fragBes destes nutrientes retidas no complexo de
troca dos solos. Os &cidos organicos, de modo geral, participam ativamente dos
processos pedogenéticos (MARSCHNER, 1995), favorecendo o aumento da
concentracdo dos nutrientes na solucdo, a partir da solubilizacdo de minerais
(DREVER,; STILLINGS, 1997).

A velocidade de liberacdo de calcio e de magnésio foi mais acelerada na
camada superficial da maioria dos solos. As taxas de liberagdo do célcio foram
maiores na presenca do &cido citrico 0,001 mol L™, para a maioria dos solos, e
variando de 2,62 mg kg™ h™, no RQo a 7,88 mg kg™ h™, no PVA (Tabela 4). Ja
para 0 magnésio, verificou-se que a velocidade de liberacdo foi mais elevada na
presenca do 4cido citrico 0,010 mol L™, em mais de 50% dos solos estudados,
tendo a menor velocidade (1,30 mg kg*h™) sido verificada no PVd e a maior
(6,60 mg kg™ h), no PVA. Esses resultados refletem a ocorréncia de reservas
mais abundantes e a presenca de concentragdes prontamente disponiveis mais
abundantes nessa camada dos solos (Tabela anexo 3A). Os teores mais elevados
de matéria orgénica na mesma profundidade de todos os solos (Tabela 1) pode
ter favorecido a liberagdo mais rapida do célcio e do magnésio, ja que a matéria
orgénica do solo constitui reserva labil de nutrientes e disponibiliza facilmente

as formas de célcio, magnésio e potassio retidos em suas cargas.



40

A velocidade de liberacdo do potéassio foi mais acelerada na camada de
20 a 40 cm, na qual as taxas maximas de liberagdo foram obtidas pela utilizacdo
do &cido citrico 0,010 mol L™, as quais variaram de 2,05 mg kg*h™, no RQo a
11,97 mg kg* h™, no MTo (Tabela 4). A menor velocidade de liberacéo
verificada para a profundidade de 0 a 20 cm é uma consequéncia da menor
reserva total do nutriente, também verificada para a mesma camada (Tabela 3A),
associada a baixa capacidade do potassio de permanecer nas camadas
superficiais, devido a sua maior facilidade de ser deslocado do complexo de
troca por outros cations (MELO; CASTILHOS; PINTO, 2009). Silva et al.
(2008) também obtiveram maior velocidade de liberacdo do potéassio com a
utilizagdo de &cido citrico em concentragdes similares, para solos do estado de

Minas Gerais.

Tabela 4 Coeficientes de velocidade (b) da equacéo de Elovich para liberacéo de
calcio, magnésio e potassio, extraidos por diferentes concentracdes de
acido citrico, em solos cultivados com eucalipto no estado do Rio
Grande do Sul

Acido citrico (mol L™)

Profundidades

Solos s 0,100 0,010 0,001
Célcio (mg kg*h™

v 0-20 0.82 1,25 3.00
20-40 0.93 0.45 221
0-20 5.27 5.68 7.88
PVAd 20-40 118 184 3.88
oA 0-20 1.40 145 3.69
20-40 135 0.77 264
e 0-20 134 0.72 2.70
20-40 139 0.56 245
AL 0-20 162 214 3.35
20-40 144 224 3.48
o 0-20 1.90 4.44 4.48
20-40 168 4.65 515
0-20 172 121 262

RQo

20-40 1,40 0,67 1,69
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Tabela 4 Conclusdo

Acido citrico (mol L™)

Profundidades

Solos o) 0,100 0,010 0,001
Magnésio (mg kg*h™)
v 0-20 0.86 1.30 234
20-40 0.61 213 2.49
0-20 8,50 6.60 431
PVAd 20-40 137 2.33 2.63
0-20 0.97 0.90 0.86
PAd 20-40 0.64 0,51 117
e 0-20 0,54 0.69 111
20-40 0.45 0.52 0.91
AL 0-20 1.33 1,29 173
20-40 0,70 113 1.30
o 0-20 2,64 5.29 4.20
20-40 2,29 716 6.45
R0 0-20 0.36 1.90 0.30
20-40 0.36 0.12 0.28
Potassio (mg kg™ h™)
v 0-20 433 708 736
20-40 4,06 7.87 9.36
0-20 3.68 5.71 5,58
PVAd 20-40 3.61 5.75 6.38
oA 0-20 2.44 263 242
20-40 2.97 3,57 3.68
e 0-20 3,58 5.70 5.70
20-40 317 5.42 5.10
AL 0-20 474 8.49 7.34
20-40 3.81 8.02 757
o 0-20 5.42 10.28 6.32
20-40 4,98 11.97 1034
200 0-20 2,27 2.09 1.70
20-40 227 205 178

O IMA se correlacionou positivamente com a velocidade de liberacédo de
calcio, magnésio e potéssio (Tabela 5), estimados pelo modelo de Elovich, para
as duas profundidades estudadas. Para o célcio, a correlacéo foi significativa (P<
0,05) apenas para a velocidade de liberacdo obtida pelo &cido citrico menos

concentrado (0,001 mol L™), na profundidade de 20 a 40 cm; para 0 magnésio,
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exceto nas velocidades de liberagdo obtidas pelo acido citrico 0,1 e 0,01 mol L™
da camada de 0 a 20 cm, todos os coeficientes foram significativos (P<0,05). O
potassio apresentou correlagdes significativas (P<0,05) com todas as velocidades
de liberacdo, nas duas profundidades estudadas. Esses resultados demonstram
gue ha um elevado grau de influéncia da velocidade de liberacdo de nutrientes

sobre o IMA de plantas de eucalipto, aos sete anos de idade.

Tabela 5 Coeficientes de correlagdo entre o incremento médio anual (IMA) e
velocidade de liberagdo de célcio (pela equacdo de Elovich), extraido
por diferentes concentracfes de acido citrico, em solos cultivados com
eucalipto no estado do Rio Grande do Sul

1IMA / 0-20 cm 20-40 cm

i e T - — -
Profundidade —~cido citrico (mol L") Acido citrico (mol L™)

0,100 0,010 0,001 0,100 0,010 0,001

Célcio (mg kg™ h™)

IMA 0-20 0,02 - - - - -
IMA 0-20 - 0,45™ - — - -
IMA 0-20 - — 0,26"™ - — —
IMA 20-40 - - - 0,19" - -
IMA 20-40 - - - — 0,69"™ -
IMA 20-40 — — — 0,79*

Magnésio (mg kg™ h™)
IMA 0-20 0,64™ - - -
IMA 0-20 - 0,29™ - - - -
IMA 0-20 - - 0,75* - - -
IMA 20-40 - - - 0,75* - -
IMA 20-40 - - - - 0,86** -
IMA 20-40 — — — — 0,82*

Potassio (mg kg™ h™)

IMA 0-20 0,92** - - - - -
IMA 0-20 - 0,92** - — - -
IMA 0-20 - - 0,82* - - -
IMA 20-40 - - - 0,94** - -
IMA 20-40 - - - — 0,93** -
IMA 20-40 — — — — — 0,91**

IIMA = incremento médio anual de plantas de eucalipto; ns = ndo significativo; ** e * =
significativo, a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente.
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Os valores de coeficientes de correlagdo superiores a 0,70 indicam a
existéncia de forte correlacdo entre a velocidade de liberacdo dos nutrientes e o
IMA de eucalipto, aos sete anos de idade. A baixa influéncia da velocidade de
liberacdo de célcio sobre o IMA de eucalipto pode estar associada a menor
ocorréncia de minerais fontes do nutriente, nas duas profundidades dos solos
estudadas (Tabela 2). O célcio encontrado nos solos pode ser originado de
minerais primarios, como dolomita, calcita, apatita, feldspatos calcicos e
anfibodlios, os quais sdo mais comumente encontrados nas camadas mais
profundas. Ao contrario do magnésio e do potassio, as maiores proporgdes de
célcio se encontram retidas nas cargas negativas das argilas silicatadas e da
matéria organica, ou na solugéo dos solos (CASTRO et al., 2010). Estas formas
de calcio sdo facilmente absorvidas pelas plantas ou perdidas por lixiviagdo, o
que pode explicar a insignificAncia das correlagdes entre o IMA de eucalipto e a
velocidade de liberagdo do calcio, observada na camada superficial dos solos.

O IMA representa o crescimento médio anual de espécies florestais, em
volume de madeira, por determinado periodo de tempo. Este indice é estimado
com base no diametro a altura do peito (DAP) e na altura das arvores, sendo
variavel em funcdo da classe de solo e do nivel tecnol6gico empregado no
manejo florestal. Estudando a quimica e a mineralogia de solos do Rio Grande
do Sul cultivados com eucaliptos, Castro et al. (2010) verificaram a existéncia de
uma relacdo entre a reserva de nutrientes e o IMA de eucalipto aos sete anos de
idade, sendo os maiores valores de IMA observados nos Argissolos. Os autores
atribuiram o resultado & maior disponibilidade de calcio, magnésio e potassio,
bem como & ocorréncia de perfis com maiores profundidades, que também
foram observadas nestes solos. Outro fator que também pode influenciar o IMA
de plantas de eucalipto é a velocidade de liberacdo dos nutrientes pelas reservas
dos solos, a qual ndo é comumente considerada como fator de produtividade das

culturas florestais.
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O IMA apresentou correlacéo significativa (P < 0,05) com a velocidade
de liberacdo do magnésio na camada de 0 a 20 cm, apenas quando a extracao foi
realizada com &cido citrico 0,001 mol L™ (Tabela 5). J4 na camada de 20 a 40
cm, verificaram-se correlacdes positivas significativas do IMA de eucalipto com
0s teores de magnésio extraidos nas diferentes concentraces de acido (Tabela
5). Este resultado indica que o IMA de eucalipto aos sete anos de idade é
fortemente influenciado pela velocidade de liberacdo do magnésio presente nas
duas profundidades dos solos avaliadas. Além disso, constatou-se também a
eficiéncia do &cido citrico em estudos que relacionam a cinética de liberagéo de
nutrientes com a produtividade de espécies florestais. A forte correlagdo entre a
velocidade de liberacdo do nutriente e o IMA e a significancia dos coeficientes
de correlacdo pode estar associada a presenca de minerais que contém o
elemento na sua estrutura, 0s quais ocorrem nas duas profundidades estudadas
(Tabela 2).

Todas as velocidades de liberacdo de potassio obtidas nas trés
concentracdes de &cido citrico e nas duas profundidades estudadas influenciaram
a produtividade do eucalipto (Tabela 5). Os elevados valores dos coeficientes de
correlacdo, bem como a sua significancia (P<0,05), indicam que o IMA do
eucalipto, aos sete anos de idade, também é regulado pela velocidade de
liberacdo de potassio nos solos. Provavelmente, os ajustes satisfatorios
verificados em todas as correlagbes estdo associados a baixa amplitude de
variagdo das velocidades de liberagdo do potéssio (Tabela 4). As correlagfes
significativas entre as varidveis nas profundidades avaliadas podem estar
associadas a ocorréncia de uma maior proporcao de minerais fontes de potéssio
nestas mesmas camadas dos solos (Tabela 2).

Hosseinpur, Motaghian e Salehi (2012), investigando o grau de
correlagdo entre os pardmetros de producéo de plantas de Phaseolus vulgaris e a

cinética de liberacdo de potéssio em solos, verificaram que a absorcdo de
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nutrientes e a produtividade da cultura foram fortemente influenciadas pela
velocidade de liberacdo do potéassio, estimada pelo modelo de Elovich. Apesar
de auxiliar no manejo da fertilidade dos solos e permitir o0 aumento da eficiéncia
de utilizacdo de fertilizantes minerais, estudos relacionando velocidade de
liberacdo de nutrientes com a produtividade das plantas ainda sdo recentes e
bastante escassos, principalmente os que tratam de espécies florestais. A
elaboragcdo de estratégias que visam ao desenvolvimento de inovagbes no
manejo da fertilidade dos solos e a elevacao da eficiéncia produtiva das culturas
requer uma compreensdao mais detalhada dos processos envolvidos na dindmica
de nutrientes em solos, como a velocidade de liberag&o de nutrientes.

A velocidade de liberagdo de calcio, magnésio e potassio em solos
agricolas representa atributo importante no planejamento de plantios florestais.
Em solos que possuem reservas, este pardmetro pode ser mais informativo da
capacidade dos solos suprirem nutrientes as plantas do que a analise de solo
convencional. A inclusdo desse atributo na avaliacdo da fertilidade dos solos
demanda a realizacdo de estudos em escalas mais abrangentes, contemplando
um maior namero de solos e regides geograficas. Em solos destinados ao cultivo
de espécies de ciclo longo, como o eucalipto, por exemplo, a velocidade de
liberagdo de nutrientes a partir das reservas minerais pode representar economia
nos custos de producdo e reduzir desperdicios de fertilizantes, principalmente

potassicos, ja que as reservas deste elemento no Brasil sdo bastante limitadas.
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5 CONCLUSOES

As diferentes velocidades de liberacdo de célcio, magnésio e potassio
entre classes e profundidades dos solos em fungdo da concentragcdo da solucdo
extratora, indicam a necessidade de ajustes e padronizacdo da metodologia
empregada em estudo de cinética de liberacdo destes nutrientes.

Solos que apresentam maior velocidade de liberacdo de calcio, magnésio
e potassio, como os Argissolos, o Chernossolo Argilavico Ortico e o Neossolo
Regolitico distrofico, possuem maior potencial para o fornecimento destes
nutrientes para o eucalipto, demandando apenas adubagdes complementares na
fase inicial do crescimento da cultura.

A influéncia da velocidade de liberacdo de célcio, magnésio e potéssio
sobre o IMA do eucalipto, aos sete anos de idade, indica que a velocidade de
liberagdo destes elementos representa um atributo importante a ser considerado
no planejamento de plantios florestais, e, pode informar mais adequadamente o
grau de fertilidade dos solos do que somente as analises que determinam as

fracOes trocaveis desses nutrientes.
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ANEXOS

Tabela 1 A Anélise de variancia dos teores (mg kg™) de célcio, magnésio e
potassio, extraidos por acido citrico (0,1; 0,01 e 0,001 mol L), em
solos cultivados com eucaliptos no estado do Rio Grande do Sul

Quadrado médio

Fontes de variacOes GL

Célcio Magnésio Potassio
Solos (S) 6 5.878,95**  6.840,02** 4.963,07**
Extratores (E) 2 1.688,73** 203,60** 3.953,36**
Profundidades (P) 1 1.688,73** 714,04** 114,17**
S*E 12 112,95** 172,97** 446,52**
S*P 6 1.945,36** 923,96** 209,58**
E*P 2 11,35™ 464,20** 175,46**
P*E*S 12 7,18™ 95,51** 38,42**
Erro 84 6,05 13,27 4,02
Total 125 — — —
CV (%) - 591 15,34 3,79
Média geral — 41,66 23,74 52,91

GL — grau de liberdade. CV — coeficiente de variacdo. ** — significativo, a 1% de
probabilidade. ™ — néo significativo, pelo teste F.

Tabela 2 A Desdobramento da analise de variancia dos extratores dentro de cada
solo, nas duas profundidades, para os teores de calcio, magnésio e
potassio de amostras de solos cultivados com eucalipto no estado do
Rio Grande do Sul

0-20 cm 20-40 cm
Solos Acido citrico(molL™) Acido citrico (moIL™)
0,100 0,010 0,001 0,100 0,010 0,001
Calcio (mg kg™ h™)
PVvd 34,23eB 27,52eC 42,54 Ca 21,11fB 11,74eC 29,22 dA
PVAd 99,25aB 91,92aC 103,10 aA 35,57cB 32,75¢C 47,93 bA
PAd 45,13dB 36,06cC 53,53 bA 31,25dB 19,59dC 38,11cA
CXve 30,22fB 17,44eC 34,93 dA 26,09eB 15,09eC 31,51dA
RLd 49,92¢cB 38,72cC 46,15 CcA 46,48bB 38,81bC 47,91bA
MTo 71,68 bB 61,34bC 57,55bA 68,78aB 61,64aC 59,61 aA
RQo 29,85fB 18,69eC 34,41 dA 2463eB 11,93eC 26,75 dA
Magnésio (mg kg™ h™)

PVd 14,85dA 17,61cB 22,66 bC 8,80 bB 22,80 cA 20,21 cB
PVAd 82,56 aA 61,00aB 45,04 aC 25,80 bB 29,74 bA 28,37 bB
PAd 1499 dA 1253cB 11,62cC 11,46cB  9,32¢eA 13,03 dB

CXve 12,08dA 955dB 11,60cC 8,29cB  750eA 9,36 dB
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0-20 cm 20-40 cm
Solos Acido citrico(molL™) Acido citrico (molL™)
0,100 0,010 0,001 0,100 0,010 0,001
Magnésio (mg kg™ h™)
RLd 25,85cA 16,67cB 18,29bC 13,28¢cB 13,57 dA 13,33dB
MTo 62,02 bA 53,92bB 40,89 aC 59,42aB 74,71aA 52,16 aB
RQo 6,62eA 2,89eB 5,39dC 551cB 17,07 dA 4,90 eB
Potéssio (mg kg™ h™)
Pvd 47.04bC 74,72cA 64,20aB 45,70bC  79,22bA 72,74 bB
PVAd 4455bC 60,00 dA 52,34 bB 43,80bC 63,77cA 57,17dB
PAd 34.34cC 3557eA 26,40cB 39,890cC 47,02eA 36,90 fB
CXve 46.08 bC 61,85dA 53,73bB 40,91cC 54,96 dA 4557 ¢eB
RLd 57.36 aC 81,35bA 67,38aB 4574bC 76,63bA 64,42cB
MTo 58.83aC 90,20aA 55,35hbB 53,44aC 105,17aA 77,48 aB
RQo 31,81cC 28,79fA 19,25dB 31,55dC 29,12fA 19,89 gB

Letras mindsculas na coluna comparam solos e letras mailsculas comparam extratores,
em cada profundidade.

Tabela 3 A Formas de calcio, magnésio e potassio, em duas profundidades de

solos cultivados com eucaliptos no estado do Rio Grande do Sul

1 2 4 3
Solos Profundidades Total Trocavel . Acumulado
Calcio (mg kg™)
PV 0-20 4.390 440 35
20-40 1.463 100 21
0-20 15.447 920 98
PVAd 20-40 2.358 380 39
0-20 1.115 600 45
PAd 20-40 286 340 30
CXve 0-20 1.415 180 28
20-40 1.151 160 24
RLd 0-20 1.101 560 45
20-40 1.265 600 44
MTo 0-20 1.700 1.372 64
20-40 1.260 936 63
RQo 0-20 89 68 25
20-40 81 60 23
Magnésio (mg kg™)

0-20 4,221 73 18
PV 20-40 5.367 24 17
0-20 4.101 170 63
PVAd 20-40 4.342 146 28
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Tabela 3 A Conclusédo

1 2 A 3
Solos Profundidades Total Trocavel _1Acumu|ado
Magnésio (mg kg™)
0-20 2472 85 13
PAd 20-40 2.472 49 11
CXve 0-20 6.030 49 11
20-40 5.427 36 g
RLd 0-20 5.548 122 20
20-40 5.729 61 13
MTo 0-20 11.458 620 52
20-40 14.955 644 62
RQo 0-20 179 49 10
20-40 134 12 4
Potéassio (mg kg ™)

0-20 1577 31 62
PV 20-40 1.743 17 66
0-20 830 42 52
PVAd 20-40 1.743 28 55
0-20 1.245 33 32
PAd 20-40 1.245 20 41
CXve 0-20 18.013 61 54
20-40 18.096 56 47

1 = Difratometria de raios X; 2 = método do cloreto de potéssio para o0 célcio mais o
magnésio e Mehlich para o potéssio; 3 = média obtida pelas trés concentra¢fes de acido
citrico (apds 4.530 horas).

Tabela 4 A Coeficientes de determinacdo (R?) e estimativa do erro padréo (EP)

de modelos de cinética de liberacdo de célcio, extraido por
diferentes concentragfes de acido citrico, em solos cultivados com
eucalipto no estado do Rio Grande do Sul

Célcio
Prof Primeira ordem Parabélica de difuliéo Equacéo de Elovich
Solos ' Ln (Koo - Kt) =a + bst (Kt/Koo) = a + bst: Kt=a+bLn(t)
(cm) R? EP R? EP R? EP
Acido citrico 0,100 mol L™
PVd 0-20 0,98 0,23 0,97 0,12 0,80 0,00
20-40 098 0,34 0,97 0,15 0,70 0,00
PVAd 0-20 0,95 0,30 0,96 0,86 0,70 0,00
20-40 0,98 0,26 0,97 0,19 0,74 0,00
PAd 0-20 0,9 0,18 0,96 0,22 0,76 0,00

20-40 0,97 0,583 0,96 0,22 0,71 0,00
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Tabela 4 A Continuagéo...

Caélcio
Primeira ordem Parabélica de difuséo Equagéo de Elovich

Solos Prof. Ln (Koo - Kt) = a + but (Kt/Koo) = a + but'? Kt=a+bLn(t)
(cm) R? EP R2 EP R2 EP

Acido citrico 0,200 mol L*
CXve 0-20 0,96 0,55 0,93 0,22 0,65 0,00
20-40 0,92 0,84 0,90 0,24 0,57 0,00
RLd 0-20 0,97 0,46 0,94 0,25 0,74 0,00
20-40 0,96 0,48 0,92 0,23 0,70 0,00
MTo 0-20 0,9 0,23 0,89 0,28 0,80 0,00
20-40 0,9 0,31 0,89 0,25 0,76 0,00
RQo 0-20 0,9 0,43 0,94 0,27 0,75 0,00
20-40 0,96 0,60 ] 0,92 0,24 0,59 0,00

Acido citrico 0,010 mol L™
PVd 0-20 0,79 0,90 0,75 0,15 0,97 0,00
20-40 0,86 0,16 0,95 0,06 0,87 0,00
PVAd 0-20 0,93 4,97 0,85 0,75 0,97 0,00
20-40 0,96 0,48 0,93 0,26 0,93 0,00
PAd 0-20 0,74 140 0,65 0,17 0,95 0,00
20-40 0,85 0,03 0,83 0,10 0,89 0,00
CXve 0-20 0,81 0,06 0,79 0,09 0,92 0,00
20-40 0,72 0,09 0,85 0,07 0,96 0,00
RLd 0-20 0,66 3,64 0,61 0,24 0,95 0,00
20-40 0,74 2,96 0,64 0,25 0,96 0,00
MTo 0-20 0,83 6,16 0,63 0,50 0,96 0,00
20-40 0,77 7,78 0,58 0,51 0,94 0,00
RQo 0-20 0,87 040 0,87 0,16 0,95 0,00
20-40 0,93 0,16 ] 0,95 0,09 0,85 0,00

Acido citrico 0,001 mol L™
PVd 0-20 0,92 2,33 0,86 0,39 0,98 0,00
20-40 091 1,34 0,88 0,30 0,94 0,00
PVAd 0-20 0,96 0,62 0,87 1,04 0,97 0,00
20-40 0,88 4,25 0,74 0,47 0,98 0,00
PAd 0-20 0,94 241 0,81 0,47 0,99 0,00
20-40 094 145 0,85 0,34 0,97 0,00
CXve 0-20 0,9 148 0,93 0,38 0,93 0,00
20-40 091 1,90 0,93 0,35 0,90 0,00
RLd 0-20 0,94 2,13 0,87 0,44 0,98 0,00
20-40 0,92 2,86 0,86 0,44 0,99 0,00
MTo 0-20 0,96 2,48 0,86 0,59 0,98 0,00

20-40 0,93 4,79 0,81 0,65 0,99 0,00
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Tabela 4 A Conclusdo

Caélcio

| Prof. Primeira ordem Parabélica de difuséo Equagéo de Elovich
Solos (cm) Ln (Koo - Kf) = a + bt (Kt/Koo) = a + bt Kt=a+bLn ()
R? EP R? EP R? EP
RQo 0-20 094 134 0,90 0,35 0,95 0,00
20-40 0,93 0,53 0,95 0,24 0,90 0,00

Tabela 5 A Coeficientes de determinacéo (R?) e estimativa do erro padréo (EP)
de modelos de cinética de liberacdo de magnésio, extraido por
diferentes concentragfes de acido citrico, em solos cultivados com
eucalipto no estado do Rio Grande do Sul

Magnésio
Prof Primeira ordem Parabdlica de difuséo Equagéo de Elovich
Solos rot. Ln (Koo - Kt) = a + b+t (Kt/Koo) = a + bet"? Kt=a+bLn(t)
(cm) R EP R? EP R EP

Acido citrico 0,100 mol L™

0-20 085 0,27 0,96 0,12 0,88 0,00

PVd 20-40 0,83 0,04 0,95 0,08 0,90 0,00
PVAG 0-20 0,98 2,94 0,95 1,28 0,82 0,00
20-40 0,81 1,22 0,92 0,19 0,91 0,00
PAd 0-20 0,72 0,90 0,89 0,13 0,93 0,00
20-40 0,58 0,48 0,82 0,08 0,98 0,00
CXve 0-20 0,85 0,09 0,91 0,07 0,91 0,00
20-40 0,70 0,00 0,93 0,06 0,92 0,00
RLd 0-20 0,98 0,00 0,98 0,20 0,85 0,00
20-40 0,92 0,07 0,97 0,10 0,85 0,00
MTo 0-20 0,94 1,27 0,96 0,41 0,77 0,00
20-40 0,94 0,94 0,95 0,36 0,76 0,00
RQo 0-20 0,45 0,21 0,95 0,05 0,89 0,00
20-40 0,42 0,35 0,96 0,05 0,83 0,00

Acido citrico 0,010 mol.L™
PV 20-40 0,70 1,51 0,73 0,15 0,98 0,00
0-20 0,60 4,25 0,54 0,23 0,90 0,00
PVAQ 20-40 0,96 443 0,92 0,93 0,92 0,00
0-20 0,79 2,93 0,74 0,28 0,97 0,00
PAd 20-40 0,53 1,25 0,67 0,10 0,95 0,00
0-20 0,34 0,56 0,65 0,05 0,96 0,00
CXve 20-40 0,60 0,58 0,84 0,09 0,98 0,00

0-20 0,49 0,36 0,80 0,06 0,99 0,00
RLd 20-40 0,79 1,06 0,85 0,17 0,97 0,00




Tabela 5 A Conclusdo

Magnésio
Prof Primeira ordem Parabélica de difusao Equacéo de Elovich
Solos rof. Ln (Koo - Kt) = a + bt (Kt/Koo) = a + b2 Kt=a+bLn(t)
(tm) ~Re EP R EP R EP

Acido citrico 0,010 mol L™

0-20 0,79 0,84 0,84 0,14 0,98 0,00
20-40 0,96 2,83 0,89 0,72 0,96 0,00

MTo 9020 084 1149 060 080 094 0,00
oo 2040 010 758 028 017 064 000
020 003 006 085 00l 096 0,00
Acido citrico 0,001 mol L™

ovg 020 074 350 070 027 098 0,00
20-40 075 397 077 031 098 0,00

ovag 020 098 024 094 062 089 0,00
2040 070 462 066 030 096 0.00

ong 020 058 106 08 011 099 0,00
20-40 064 148 075 014 099 0,00

oxe 020 074 114 091 015 092 0.00
2040 069 097 091 013 089 0,00

alg 020 095 053 094 024 093 0,00
20-40 085 087 093 018 093 0,00

wre 020 0% 172 093 050 093 0.00
20-40 089 897 077 08l 097 0,00

oo 020 031 023 089 004 097 0,00

20-40 0,39 0,06 0,95 0,04 0,91 0,00
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Tabela 6 A Coeficientes de determinagdo (r?) e estimativa do erro padréo (EP)
de modelos de cinética de liberacdo de potassio, extraido por
diferentes concentracfes de acido citrico, em solos cultivados com
eucalipto no estado do Rio Grande do Sul

Potassio
Primeira ordem Parabdlica de difuséo Equagéo de Elovich
Solos Prof. Ln (Koo - Kt) = a + bt (Kt/Koo) = a + bet!? Kt=a+b Ln (t)
m) g EP R? EP R? EP

Acido citrico 0,100 mol L*
PVd 0-20 0,86 5,51 0,69 0,52 0,94 0,00
20-40 0,85 5,19 0,68 0,49 0,93 0,00
PVAG 0-20 0,75 6,53 0,57 0,41 0,90 0,00
20-40 0,75 6,12 0,54 0,39 0,88 0,00
PAd 0-20 0,41 6,25 0,34 0,23 0,72 0,00
20-40 0,56 6,93 0,42 0,30 0,80 0,00
CXve 0-20 0,81 4,89 0,57 0,40 0,88 0,00
20-40 0,70 5,62 0,48 0,33 0,84 0,00
RLd 0-20 0,93 3,59 0,72 0,58 0,94 0,00
20-40 0,86 4,13 0,62 0,44 0,91 0,00
MTo 0-20 0,94 3,45 0,78 0,69 0,95 0,00
20-40 0,93 3,55 0,79 0,64 0,94 0,00
RQo 0-20 0,19 7,77 0,28 0,20 0,67 0,00
20-40 0,19 8,44 0,27 0,20 0,67 0,00

Acido citrico 0,010 mol L™
PVd 20-40 0,81 12,82 0,60 0,79 0,94 0,00
0-20 0,79 15,90 0,57 0,87 0,93 0,00
PVAd 20-40 0,83 8,92 0,58 0,63 0,92 0,00
0-20 0,77 11,07 0,53 0,62 0,89 0,00
PAd 20-40 0,64 4,94 0,45 0,27 0,82 0,00
0-20 0,64 7,57 0,46 0,37 0,84 0,00
CXve 20-40 0,94 2,71 0,80 0,72 0,97 0,00
0-20 0,87 7,45 0,74 0,66 0,98 0,00
RLd 20-40 0,95 5,56 0,84 1,10 0,98 0,00
0-20 0,95 4,42 0,83 1,04 0,98 0,00
MTo 20-40 0,97 4,87 0,88 1,38 0,96 0,00
0-20 0,91 16,52 0,74 1,46 0,99 0,00
RQO 20-40 0,32 6,02 0,33 0,20 0,72 0,00
0-20 0,25 6,38 0,30 0,19 0,70 0,00

Acido citrico 0,001 mol L™
PVd 0-20 0,85 12,00 0,67 0,86 0,97 0,00

20-40 0,82 18,64 0,67 1,09 0,97 0,00
PVAd 0-20 0,74 12,08 0,60 0,62 0,94 0,00
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Tabela 6 A Conclusdo

Potassio
Primeira ordem Parabélica de difusao Equacéo de Elovich
Solos Prof. Ln (Koo - Kt) = a + bt (Kt/Koo) = a + bet"? Kt=a+b Ln (t)
(cm) g EP R? EP R? EP
Acido citrico 0,001 mol L™

20-40 0,71 15,30 0,58 0,71 0,94 0,00
PAd 0-20 0,55 5,57 0,48 0,25 0,85 0,00
20-40 0,59 9,46 0,51 0,39 0,89 0,00
CXve 0-20 0,96 2,49 0,86 0,75 0,97 0,00
20-40 0,92 5,16 0,80 0,65 0,98 0,00
RLd 0-20 0,96 2,51 0,87 0,97 0,97 0,00
20-40 0,96 4,42 0,85 0,99 0,98 0,00
MTo 0-20 0,96 3,36 0,83 0,82 0,98 0,00
20-40 0,87 17,93 0,70 1,23 0,97 0,00
RQO 0-20 0,26 5,79 0,33 0,16 0,73 0,00

20-40 0,29 5,83 0,35 0,17 0,75 0,00

Tabela 7 A Coeficientes de velocidade (b), estimados pela equacdo de primeira
ordem, para a liberagdo de calcio, magnésio e potassio extraidos por
diferentes concentracfes de acido citrico, em solos cultivados com
eucalipto no estado do Rio Grande do Sul

Acido citrico (mol L™)

Profundidades

Solos (cm) 0,100 0,010 0,001
Calcio (mg kg™ h™")

PV 0-20 - 0,0004 - 0,0005 - 0,0007
20-40 - 0,0005 - 0,0003 - 0,0006
0-20 - 0,0009 - 0,0009 - 0,0008
PVAd 20-40 - 0,0005 - 0,0006 - 0,0007
PAd 0-20 - 0,0006 - 0,0004 - 0,0007
20-40 - 0,0005 - 0,0003 - 0,0005
CXve 0-20 - 0,0005 - 0,0003 - 0,0007
20-40 - 0,0005 - 0,0003 - 0,0005
RLd 0-20 - 0,0006 - 0,0006 - 0,0007
20-40 - 0,0005 - 0,0005 - 0,0007
MTo 0-20 - 0,0006 - 0,0008 - 0,0007
20-40 - 0,0006 - 0,0007 - 0,0008
RQO 0-20 - 0,0006 - 0,0004 - 0,0007

20-40 - 0,0005 - 0,0003 - 0,0006




Tabela 7 A Conclusdo

Profundidades

Acido citrico (mol L™)

Solos ) 0,100 0,010 0,001
Magnésio (mg kg™’ h™)
v 0-20 20,0004 - 0,0005 20,0006
20-40 - 0,0004 - 0,0006 - 0.0006
0-20 - 0,0009 - 0,0009 - 0.0007
PVAd 20-40 - 0.0006 - 0.0007 - 0.0007
oAd 0-20 - 0,0005 - 0.0004 - 0,0005
20-40 20,0003 -0,0003 -0,0005
xve 0-20 -0.0003 - 0.0004 - 0.0005
20-40 -0,0003 -0,0003 -0,0005
iy 0-20 - 0,0005 - 0,0005 - 0,0005
20-40 - 0.0004 - 0,0005 - 0.0005
Mo 0-20 - 0,0006 - 0.0008 - 0.0007
20-40 - 0,0006 -0.0008 -0,0008
ROG 0-20 - 0,0004 -0,0003 20,0003
20-40 - 0.0004 -0.0001 -0.0003
Potassio (mg kg™ h™)

v 0-20 20,0007 20,0008 20,0008
20-40 - 0.0007 -0.0008 - 0.0009
0-20 - 0.0007 - 0.0007 -0.0008
PVAd 20-40 - 0.0006 - 0.0007 -0,0008
oAd 0-20 - 0,0005 - 0,0005 - 0,0006
20-40 - 0.0006 - 0.0007 - 0.0007
xve 0-20 - 0.0006 - 0.0007 -0.0008
20-40 - 0.0006 -0.0008 -0,0008
iy 0-20 - 0.0007 -0.0008 -0.0008
20-40 - 0.0006 - 0.0008 -0.0008
Mo 0-20 - 0,0007 - 0.0009 -0.0008
20-40 - 0,0007 - 0,0009 - 0,0009
R00 0-20 - 0,0005 - 0.0005 - 0.0006
20-40 - 0,0005 - 0.0004 - 0,0006
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Tabela 8 A Coeficientes de velocidade (b) estimados pela equagdo parabdlica de
difusdo para liberacdo de calcio, magnésio e potéssio, extraidos por
diferentes concentracfes de acido citrico, em solos cultivados com
eucalipto no estado do Rio Grande do Sul

Acido citrico (mol L™)

Profundidades

Solos (cm) 0,100 0,010 0,001
Calcio (mg kg™ h™")

PVd 0-20 0,0046 0,0062 0,0010
20-40 0,0128 0,0121 0,0140
0-20 0,0081 0,0073 0,0081
PVAd 20-40 0,0064 0,0081 0,0094
PAd 0-20 0,0053 0,0047 0,0082
20-40 0,0084 0,0060 0,0101
CXve 0-20 0,0091 0,0072 0,0127
20-40 0,0111 0,0081 0,0138
RLd 0-20 0,0053 0,0067 0,0095
20-40 0,0052 0,0067 0,0091
MTo 0-20 0,0038 0,0078 0,0092
20-40 0,0036 0,0078 0,0099
RQo 0-20 0,0113 0,0101 0,0124
20-40 0,0136 0,0130 0,0145

Magnésio (mg kg’ h™)
PVd 0-20 0,0081 0,0079 0,0110
20-40 0,0108 0,0088 0,0140
0-20 0,0129 0,0125 0,0117
PVAd 20-40 0,0067 0,0081 0,0094
PAd 0-20 0,0086 0,0077 0,0095
20-40 0,0073 0,0060 0,0107
CXve 0-20 0,0064 0,0089 0,0135
20-40 0,0086 0,0088 0,0147
RLd 0-20 0,0069 0,0084 0,0123
20-40 0,0079 0,0097 0,0133
MTo 0-20 0,0057 0,0109 0,0122
20-40 0,0051 0,0089 0,0130
RQo 0-20 0,0092 0,0091 0,0105
20-40 0,0126 0,0089 0,0125

Potéssio (mg kg™ h™)
PVd 0-20 0,0089 0,0086 0,0107
20-40 0,0086 0,0088 0,0121
PVAd 0-20 0,0075 0,0085 0,0096

20-40 0,0073 0,0078 0,0101
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Tabela 8 A Conclusdo

Acido citrico (mol L™

Profundidades

Solos (cm) 0,100 0,010 0,001
Potassio (mg kg™ h™)
PAd 0-20 0,0055 0,0062 0,0078
20-40 0,0061 0,0064 0,0086
CXve 0-20 0,0071 0,0095 0,0130
20-40 0,0067 0,0097 0,0114
RLd 0-20 0,0082 0,0011 0,0116
20-40 0,0078 0,0011 0,0124
MTo 0-20 0,0095 0,0123 0,0119
20-40 0,0097 0,0111 0,0128
RQO 0-20 0,0052 0,0055 0,0068
20-40 0,0052 0,0053 0,0069

Tabela 9 A Incremento médio anual de plantas de eucalipto, aos sete anos de
idade, cultivados em diferentes solos do estado do Rio Grande do Sul

Solos IMA (m? ha™ano™)
PVvd 48,3 b
PVAd 46,3 b
PAd 43,3¢c
CXve 448 ¢
RLd 52,1a
MTo 54,4 a

Tabela 10 A Coeficientes de correlagdo entre o incremento médio anual (IMA) e
0s teores totais e trocaveis de calcio, magnésio e potassio de duas
profundidades de solos cultivados com eucalipto no estado do Rio

Grande do Sul
Calcio Magnésio Potéassio
Caracteres  (cmol, kg™) (cmol. kg™) (cmol, kg™

0-20 cm 20-40 cm 0-20 cm 20-40 cm 0-20cm 20-40cm

Teores totais

IMA

0,92** 0,87* 0,84* 0,99** 0,53™ 0,73™
IMA Teores trocaveis

0,16™ 0,81* 0,84* 0,98** -0,14™ 0,99**
IMA 2Teores acumulados

0,52™ 0,57™ 0,63" 0,78* 0,64™ 0,91**

LIIMA = incremento médio anual de plantas de eucalipto; ns = ndo significativo; ** e * =
significativo, a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente. 2Médias obtidas das trés
concentragdes de acido, ap6s 4.530 horas de extragdo.



