AU

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

FRANCISCO HELCIO CANUTO AMARAL

COMPARTIMENTOS DE K, Ca E Mg EM
SOLOS E SUA RELACAO COM O
CRESCIMENTO INICIAL, FISIOLOGIAE
PRODUTIVIDADE DO EUCALIPTO

LAVRAS - MG
2016



FRANCISCO HELCIO CANUTO AMARAL

COMPARTIMENTOS DE K, Ca E Mg EM SOLOS E SUA RELAGCAO
COM O CRESCIMENTO INICIAL, FISIOLOGIA E PRODUTIVIDADE
DO EUCALIPTO

Tese apresentada a Universidade Federal
de Lavras, como parte das exigéncias do
Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncia
do Solo, area de concentragdo Fertilidade
do Solo e Nutricdo Mineral de Plantas,
para a obtencdo do titulo de Doutor.

Prof. Dr. Nilton Curi

Orientador

LAVRAS - MG
2016



Ficha catalografica elaborada pelo Sistema de Geragéo de Ficha Catalogréafica da Biblioteca
Universitaria da UFLA, com dados informados pelo(a) préprio(a) autor(a).

Amaral, Francisco Hélcio Canuto.

Compartimentos de K, Ca e Mg em solos e sua relagdo com o
crescimento inicial, fisiologia e produtividade do eucalipto /
Francisco Hélcio Canuto Amaral. — Lavras : UFLA, 2016.

123 p. il

Tese(doutorado)-Universidade Federal de Lavras, 2016.
Orientador: Nilton Curi.
Bibliografia.

1. Reserva de macronutrientes. 2. Cinética de liberagdo. 3.
Nutricdo mineral de eucalipto. I. Universidade Federal de Lavras. Il.
Titulo.




FRANCISCO HELCIO CANUTO AMARAL

COMPARTIMENTOS DE K, Ca E Mg EM SOLOS E SUA RELACAO
COM O CRESCIMENTO INICIAL, FISIOLOGIA E PRODUTIVIDADE
DO EUCALIPTO

Tese apresentada a Universidade Federal
de Lavras, como parte das exigéncias do
Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncia
do Solo, area de concentracdo Fertilidade
do Solo e Nutricdo Mineral de Plantas,
para a obtencéo do titulo de Doutor.

APROVADA em 18 de abril de 2016.

Prof. Dr. Jalio César Azevedo Ndbrega UFRB
Prof. Dr. Antonio Eduardo Furtini Neto TV

Prof. Dr. Guilherme Lopes UFLA
Prof. Dr. José Marcio de Mello UFLA

Prof. Dr. Nilton Curi
Orientador

LAVRAS - MG
2016



A minha familia, especialmente meu pai Francisco “Doutor”, minha mée Elenira
e meus irmaos, pelo apoio e por me ensinarem que os desafios sdo a luz que nos

guia na jornada pela busca de nossos objetivos.

DEDICO



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar agradeco a Deus, por ser a luz que me guia e conduz
sempre pelo melhor caminho.

A minha familia, especialmente meus pais, Francisco das Chagas Alves
Amaral e Francisca Elenira Canuto de Carvalho Amaral, pela compreensdo e
apoio.

A minha noiva Priscila, pelo amor, compreenséo, paciéncia e parceria
concedidos.

Aos meus orientadores Nilton Curi e Antonio Eduardo Furtini Neto, pela
orientagdo, parceria, ensinamentos e amizade.

A Universidade Federal de Lavras (UFLA) e ao Departamento de
Ciéncia do Solo (DCS), pela oportunidade concedida.

A CMPC Celulose Riograndense, na pessoa do pesquisador Elias Frank
de Aradjo, pela parceria e disponibilizacdo dos solos para a realiza¢do do estudo.

A Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES), ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPqg) e & Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais
(FAPEMIG) pelo auxilio financeiro na condugao deste trabalho.

A Universidade Federal do Piaui (UFPI), pela oportunidade de realizar o
curso de graduagdo em Bacharelado em Engenharia Agronémica e iniciagdo
cientifica.

Aos estudantes de graduagdo em Agronomia: Cassiano, Larissa, Cicera e
Renato, pelo apoio na condugdo das anélises em laboratorio e de experimento
em casa de vegetacao.

Aos professores da UFPI, em especial ao Julio César Azevedo Ndbrega,
Rafaela Simdo Abrahdo Nobrega e Fabricio de Menezes Telo Sampaio pelos

ensinamentos, apoio e amizade.



Aos professores do DCS da UFLA: Furtini, Nilton Curi, Alfreddo,
Faquin, Moacir, Geraldo, Morzart, Douglas, Jodo José, Carlos Alberto, Bebeto,
Guilherme Lopes, José Maria, Marcdo, Marco Carbone, Fatima, Maria Ligia,
Yuri e Marx, pelos ensinamentos.

A Dirce pela paciéncia, atencdo, dedicacdo e boa vontade no
desempenho de suas atividades na secretaria do programa de Pés-Graduacdo em
Ciéncia do Solo.

Aos técnicos Roberto, Cristina e Livia, pelo auxilio na realizacdo das
analises em laboratério e aos demais servidores do DCS, especialmente ao
Pez&o.

Aos amigos Elaine, Ferreirinha, Bruno Montoani, Wantuir, Eduardo
Cancellier, Gabriel Barbosa, Julian, Geanderson e demais colegas do DCS.

Aos colegas de republica Breno, Julian, Vladimir, Guilherme, Raphael e
Diego.

Muito obrigado!



“Estabeleca novos desafios, saia da sua zona de conforto, enfrente
seus maiores medos. Desse modo a recompensa € s6 uma
consequéncia”.

Mariana Mello Machado



RESUMO

A silvicultura tem crescido de forma continua e acelerada no Brasil, constituindo
uma atividade estratégica para geracdo de empregos, de renda e de tributos. Os
objetivos deste estudo foram: (1) avaliar os teores de K, Ca e Mg nos
compartimentos de reserva, ndo trocavel, trocavel, disponivel e a velocidade de
sua liberacdo, suas correlagdes e seus efeitos na produtividade (incremento
médio anual — IMA - de madeira) de plantios de eucalipto, em sitios florestais
cultivados em solos do Estado do Rio Grande do Sul; (2) avaliar o crescimento
inicial, a nutricdo e aspectos fisiologicos de plantas de eucalipto cultivadas com
e sem a adigdo de fontes minerais de potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg),
nos mesmos solos acima. No primeiro estudo, foram avaliados os teores de K,
Ca e Mg em extratos de digestdo sulfirica, em &cido nitrico fervente, em cloreto
de aménio, em Mehlich-1 (apenas K), em cloreto de potassio (Ca e Mg) e
também a velocidade de liberacdo desses nutrientes nos solos. Ja no segundo
estudo, foram avaliadas, em condi¢Gs controladas, variaveis de crescimento,
aspectos nutricionais, taxa fotossintética (A) e taxa de transpiracdo das plantas
(E) crescidas em solos distintos. A grande maioria dos compartimentos de K, Ca
e Mg apresentam correlacdes significativas entre si, expressando a dependéncia
que existe entre 0s mesmos e evidenciando a importancia da avaliagdo dos teores
desses nutrientes nos diferentes compartimentos para adequar 0 manejo
nutricional das plantas em cada classe de solo e para obtengdo de producGes
continuas, minimizando o0s impactos negativos ao meio ambiente. A
produtividade (IMA) de madeira de eucalipto correlacionou-se de forma positiva
e significativa com os teores de K, Ca e Mg presentes nos diferentes
compartimentos, principalmente entre a reserva e a cinética de liberagéo de K,
Ca e Mg, nas duas profundidades, expressando a importancia destes para a
producdo de arvores plantadas, especialmente para as espécies vegetais de ciclo
mais longo, no qual sua liberacdo a médio e longo prazos se torna importante.
Plantas cultivadas em solos que possuem maiores reservas, disponibilidade e
cinética de liberacdo de K, Ca e Mg, apresentaram altura (H), didmetro de caule
(DC) e matéria seca de parte aérea (MSR) similares, com ou sem adubacdo com
K, Ca e Mg. As plantas apesentaram maior teor foliar e acimulo de K em todos
0s solos adubados com K, Ca e Mg. No entanto, a eficiéncia de uso deste
nutriente foi superior em plantas cultivadas em solos sem adubacdo. A adubacéo
com K, Ca e Mg promoveu reducdo na taxa fotossintética (A) e taxa de
transpiragdo de plantas cultivadas em solos que possuem menor reserva e
disponibilidade destes nutrientes.

Palavras-chave: Reserva de macronutrientes. Cinética de liberacdo. Atividade
florestal. Eucaliptocultura. Nutricdo mineral de eucalipto.



ABSTRACT

Forestry has grown continuously and rapidly in Brazil, and it is a strategic
activity for generating jobs, income and taxes. The objectives of this study were:
(1) to evaluate the contents of K, Ca and Mg in the following compartments,
reservoir, non-exchangeable, exchangeable and available, and the speed of their
release, their correlations and their effects on productivity (annual average
increase IMA -of wood ) of eucalyptus plantations in cultivated forest sites in
Rio Grande do Sul State; (2) to assess the initial growth, nutrition and
physiological aspects of eucalyptus plants, grown with and without the addition
of mineral sources of potassium (K), calcium (Ca) and magnesium (Mg) in the
same above-mentioned soils. In the first study we evaluated the contents of K,
Ca and Mg in the extracts of sulfuric acid digestion, boiling nitric acid,
ammonium chloride, Mehlichl (only K), potassium chloride (Ca and Mg), and
also the rate of release of these nutrients into the soils. In the second study we
evaluated growth variables, nutritional aspects, photosynthetic rate (A) and plant
transpiration rate (E) of plants cultivated in different soils. The vast majority of
K, Ca and Mg compartments present significant correlations with each other,
expressing the dependence between them and highlighting the importance of
assessing the levels of these nutrients in different compartments to adjustt the
nutritional management of plants in each soil class and to obtain continuous
production, minimizing negative environmental impacts. Productivity (IMA) of
wood ofeucalyptus correlated positively and significantly with K, Ca and Mg
present in different compartments, especially between the reservoir and the K,
Ca and Mg release kineticsat the two depths, expressing the importance of them
for the production of planted trees, especially for longer cycle plants, where
their release at medium and long terms is important. Plants grown in soils that
have larger reservoirs, availability and K, Ca and Mg release kinetics, showed
similar height (H), stem diameter (SD) and dry weight of shoot (DWS) , with or
without fertilization with K, Ca and Mg. Plants presented higher leaf content and
accumulation of K in all soils fertilized with K, Ca and Mg. However, this
nutrient use efficiency was higher in plants grown in soil without fertilizers.
Fertilization with K, Ca and Mg promoted reduction in photosynthetic and
plant transpiration rates of plants grown in soils that have lower reservoir and
availability of these nutrients.

Key words: Macronutrients reservoir. Kinetics of release. Forestry. Eucalyptus.
Mineral nutrition mineral of eucalyptus.
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PRIMEIRA PARTE
1 INTRODUCAO

A silvicultura representa uma atividade estratégica para o0
desenvolvimento econdmico, social e sustentavel do Brasil, sendo responsavel
pela criacdo e manutencdo de empregos, renda e arrecadacdo de tributos para o
pais. Atualmente a area ocupada com florestas plantadas nas diferentes regides
brasileiras superam 7,7 milhdes de hectares, sendo 5,6 milhdes ocupados com a
cultura do eucalipto, a qual apresenta produtividade média de 39 m3 ha™ ano™ e
responde por 1,7% do produto interno bruto (PIB) do pais (INDUSTRIA
BRASILEIRA DE ARVORES, 2015). No entanto, diante desta realidade e das
perspectivas de expansdo, a obtencdo de produgdes continuas, economicamente
rentaveis e que oferecam baixos riscos de degradacdo ambiental, é um desafio
para as empresas do setor florestal, especialmente no que se refere a0 manejo
racional dos solos.

As preocupagfes com a sustentabilidade na eucaliptocultura assumem
importancia bastante relevante no que se refere ao manejo dos solos, pois esta
cultura demanda quantidades elevadas de nutrientes ao longo do seu ciclo,
principalmente K, Ca e Mg (ANDRADE et al., 2011), dos quais necessitam em
média de 154, 270 e 55 kg respectivamente, para producdo de cada 100
toneladas de biomassa (SANTANA et al., 2008). Parte das demandas do
eucalipto por K, Ca e Mg pode ser naturalmente suprida pelas reservas minerais
presentes nos diferentes compartimentos dos solos (ALVES et al., 2013). Desse
modo, a avaliagdo da capacidade das reservas naturais dos solos em fornecer K,
Ca e Mg para as plantas, constitui um requisito importante para avaliagdo da
fertilidade dos solos, podendo permitir adequacGes do manejo das adubacdes em

areas cultivadas com eucalipto, e consequente, redugdo dos custos.
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Diversos fatores influenciam a producdo de plantios de eucalipto, dentre
0S quais se citam a presenca de reservas minerais nos solos (ALVES et al., 2013;
AMARAL et al.,, 2015; CASTRO et al., 2010), o balan¢o de nutrientes no
sistema solo-planta (SANTANA et al., 2008), a absor¢do e utilizacdo de
nutrientes (AMARAL et al., 2011), bem como a eficiéncia dos processos
fisioldgicos das plantas, que sdo essenciais para producdo de biomassa.
Conhecimentos sobre a eficiéncia de utilizacdo de nutrientes e de processos
fisioldgicos pelas plantas podem auxiliar silvicultores e técnicos no momento da
escolha da espécie e no manejo florestal para determinados solos e regiGes
(CALDEIRA; RONDON NETO; SCHUMACHER, 2004), permitindo também
o0 planejamento das planta¢des de acordo com a fertilidade de cada area (LIMA
et al.,, 2005) e obtencdo de producdes florestais continuas e sustentaveis,
sobretudo em condicao de baixa disponibilidade de nutrientes nos solos (FARIA
et al., 2008), situacdo mais comum no Brasil.

Diante do exposto, este estudo teve como objetivos: 1) avaliar os teores
de K, Ca e Mg nos compartimentos de reserva, nao trocavel, trocavel, disponivel
e a velocidade de sua liberacdo, suas correlacdes e seus efeitos na produtividade
(incremento médio anual — IMA - de madeira ) do eucalipto, em sitios florestais
cultivados em solos das provincias geomorfoldgicas da Depressdao Periférica,
Escudo Sul-Rio-Grandense e Planicie Costeira do Estado do Rio Grande do Sul;
(2) avaliar o crescimento inicial, a nutri¢cdo e aspectos fisiologicos de plantas de
eucalipto cultivadas com e sem a adi¢cdo de fontes minerais de potéssio (K),

célcio (Ca) e magnésio (Mg), nos solos acima mencionados.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 A cultura do eucalipto e sua demanda por K, Ca e Mg

O género Eucalyptus pertence a familia Myrtaceae cujo centro de
origem é a Australia. Este género possui aproximadamente 700 espécies e esta
disseminado por todos os continentes, sendo introduzido na Asia (FOOD AND
AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS, 1981) e na
Europa (PRYOR, 1976) no inicio do século XVIII; na Africa e nas Américas, a
introducdo se deu por volta do ano de 1828 (ANDRADE, 1961). No Brasil, 0s
primeiros registros sobre plantios de espécies do género Eucalyptus datam do
inicio do século XIX, sendo cultivadas como plantas ornamentais (ANDRADE,
1961). A partir de 1904 passou também a ser cultivado para fins madeireiros
com o objetivo de produzir lenha para combustiveis das locomotivas e
dormentes para trilhos de companhias ferroviérias paulistas (MARTINI, 2009).

Atualmente, em funcdo das condigdes edafoclimaticas favoraveis,
multiplicidade de usos e rapido crescimento inicial, as plantacdes de eucalipto
ocupam o maior percentual entre as arvores plantadas no territorio brasileiro. No
entanto, a obtencdo de produgdes continuas e que nao oferecam riscos elevados
de degradacdo ambiental constituem preocupacGes atuais entre 0s
eucaliptocultores, ja que esta cultura requer elevadas quantidades de nutrientes
durante seu desenvolvimento, principalmente K, Ca e Mg (ANDRADE et al.,
2011). Para producdo de cada 100 toneladas de biomassa, nas diversas regides
brasileiras, as varias espécies de eucalipto demandam, em média, 154 kg de K,
270 kg de Ca e 55 kg de Mg, sendo os maiores requerimentos observadas nas
fases que antecedem aos 4,5 anos de idade (SANTANA et al., 2008), o que pode
estar relacionado com as maiores exigéncias das plantas por esses nutrientes
para formacéo da copa (SCHUMACHER; CALDEIRA, 2001).
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Entre os fatores que influenciam a producdo das florestas plantadas,
citam-se a ocorréncia de reservas minerais que sdo fontes de nutrientes nos solos
(ALVES et al., 2013; AMARAL et al., 2015; CASTRO et al., 2010), o balanco
de nutrientes no sistema solo-planta (SANTANA et al., 2008), a capacidade das
plantas de absorverem e utilizarem os nutrientes (AMARAL et al., 2011), além
da eficiéncia dos processos fisioldgicos das plantas para producdo de biomassa.
Os atributos quimicos e mineraldgicos dos solos (CASTRO et al., 2010), a
cinética de liberagdo de macronutrientes pelas reservas minerais (AMARAL et
al., 2015), a eficiéncia de utilizagdo de nutrientes e a fisiologia (LIMA et al.,
2005; FARIA et al, 2008) estdo direta e indiretamente associados ao
crescimento e produtividade do eucalipto.

Os teores de K adequados ao desenvolvimento vegetal variam de 6 a 50
g kg™ de matéria seca (DECHEN; NACHTIGALL, 2007), sendo esse nutriente
responsével pela ativacdo enziméatica, sintese de proteinas, abertura e
fechamento de estdmatos, osmorregulacdo, transportes via floema, absorgéo e
balango catibnico (MARSCHNER, 2012). Quando ndo ha restricdes na
disponibilidade de K na solucdo do solo, as plantas expressam maiores taxas
fotossintéticas, elevam o controle sobre as perdas de agua e a resisténcia ao
ataque de pragas e doengas (DECHEN; NACHTIGALL, 2007).

As concentraces de Ca nos tecidos vegetais, necessarios ao
desenvolvimento vegetal satisfatorio, variam de 1 a 80 g kg™ na matéria seca
(DECHEN; NACHTIGALL, 2007), sendo esse nutriente essencial ao
crescimento e ao funcionamento meristematico das plantas, o qual exerce
fungdes estruturais e de manutencdo da integridade de membranas
citoplasméaticas (MARSCHNER, 2012). Plantas deficientes em Ca expressam
menor crescimento de raizes, senescéncia precoce de folhas (DECHEN;
NACHTIGALL, 2007) e morte de meristemas (SILVEIRA et al., 2002).
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A concentracio de Mg no tecido vegetal varia de 1 a 10 g kg™ de matéria
seca (DECHEN; NACHTIGALL, 2007). Dentre as fungdes desse nutriente,
destacam-se a de compor a molécula da clorofila e a ativagdo de enzimas, na
sintese de proteinas, além de estimular a absorcédo, o transporte e a distribuicéo
de outros nutrientes nas plantas (MARSCHNER, 2012). Quando os teores de
Mg sdo adequados, as plantas elevam sua taxa fotossintética, sintese proteica,
absorcdo e distribuicdo de outros nutrientes e, consequentemente, 0 aumento do
crescimento vegetal.

Os teores de K, Ca e Mg, exigidos para uma adequada nutricdo das
plantas, variam entre as espécies. Para a cultura do eucalipto, as concentra¢Ges
foliares desses nutrientes, necessarias ao seu desenvolvimento satisfatorio,
variamde 8 a12 g kg?, de 4 a5 g kgt e de 10 a 12 g kg™ da matéria seca, para
K, Ca e Mg respectivamente (MALAVOLTA, 1987). Diversos estudos
demonstraram que a elevacdo na disponibilidade desses elementos, na solugéo
do solo ou no substrato de cultivo, favorece 0 aumento na producgéo de biomassa
e no crescimento do eucalipto (AVILA et al., 2011; BELLOTE; FERREIRA,
1993; SILVA; COELHO, 2010), sendo o0 K e 0 Ca o0s nutrientes mais limitantes
ao crescimento dessa cultura (SANTANA; BARROS; NEVES, 2002).

O crescimento e a produtividade das plantagdes de eucaliptos estdo
direta e indiretamente associados com as caracteristicas quimicas e
mineraldgicas dos solos, a cinética de liberagdo de K, Ca e Mg pelas reservas
minerais, a eficiéncia de utilizagdo de nutrientes e a fisiologia das plantas. O
incremento médio anual (IMA) de Eucalyptus sp. varia em funcdo dos teores
totais de K, Ca e Mg e da mineralogia dos solos (CASTRO et al., 2010), da
cinética de liberacdo de K, Ca e Mg pelas reservas minerais dos solos
(AMARAL et al., 2015), do conteudo e da eficiéncia de utilizacdo de nutrientes
(LIMA et al., 2005; FARIA et al., 2008).
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O conhecimento sobre a eficiéncia de utilizagcdo de K, Ca e Mg em
espécies ou clones de eucalipto representa grande importancia prética para o0s
silvicultores, principalmente no momento da escolha do material a ser utilizado
nos plantios florestais (CALDEIRA; RONDON NETO; SCHUMACHER,
2004). Estudos que envolvem atributos dos solos, caracterisiticas nutricionais,
fisioldgicas e de produtividade de eucalipto no campo constituem inovagdes
cientificas que podem auxiliar pesquisadores e técnicos na indicagdo do manejo
nutricional mais adequado de florestas plantadas, a ser adotado para cada classe

de solo.
2.2 Mineralogia e reservas de K, Ca e Mg nos solos

A composic¢do quimica e mineraldgica dos solos varia em funcdo do
material de origem, da textura e do clima de cada regido. Os minerais primarios
sdo predominantemente encontrados nas fracGes mais grosseiras dos solos, como
a areia e o silte, enquanto que 0s minerais secundarios representam os principais
constituintes da fracdo argila dos solos (CASTRO et al., 2010). A presenca de
minerais primarios constitui um indicativo da ocorréncia de reservas de
nutrientes em solos (REATTO et al., 1998), as quais representam fontes
potenciais de nutrientes para as plantas, pois sdo liberados para solu¢do em
longo, médio e curto prazo (COSTA, 1979). Os minerais secundarios, por
predominarem na fragdo argila, exercem maior importancia na retencdo de
cations e anions nos solos (RESENDE et al., 2007).

Tanto os minerais primarios quantos os minerais secundarios podem ser
encontrados nas diferentes fragdes granulométricas dos solos, sendo anfibolios,
biotitas, cloritas, esmectitas, feldspatos, micas, piroxénios e vermiculitas os mais
comumente relacionados como fontes de K, Ca e de Mg, que sdo liberados para
a solugdo dos solos a partir de intemperismos fisicos e quimicos destes minerais
(KAMPF; CURI; MARQUES, 2009). A reposicdo natural de K para a solugio
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do solo depende, principalmente, da ocorréncia de alteracfes estruturais de
feldspatos e de micas (KAMPF; CURI, 2003).

A maior contribui¢do do suprimento de Ca e Mg para a solucdo do solo
resulta, principalmente, do intemperismo de feldspatos, de micas e de
vermiculitas (KAMPF; CURI; MARQUES, 2009). Nos solos brasileiros, esses
minerais sdo frequentemente encontrados nas regides de ocorréncia de climas
subtropicais, especialmente no estado do Rio Grande do Sul (BORTOLUZZI et
al., 2005; FRAGA et al., 2009; CASTRO et al., 2010; MELO; MEURER,;
PINTO, 2004). Os feldspatos sdo encontrados com maior frequéncia nas fracdes
areia e silte dos solos (HUANG, 1989), principalmente dagueles originados de
rochas igneas, metamérficas ou sedimentares, nas quais 0 K presente na sua
estrutura ndo esta prontamente disponivel, constituindo uma importante reserva
desse nutriente para as plantas em longo prazo (CURI; KAMPF; MARQUES,
2005).

Os minerais de micas sdo encontrados, predominantemente, na fragédo
argila de solos, especialmente, naqueles que tém granitos, argilitos, filitos,
folhelhos e arenitos como materiais de origem (KAMPF; CURI, 2003). Estes
minerais constituem fontes de K com maior ocorréncia nos solos (KAMPF;
CURI; MARQUES, 2009). J& os minerais como as vermiculitas e esmectitas
resultam, principalmente, da alteracdo estrutural de feldspatos e micas
(BORTOLUZZI; PERNES; TESSIER, 2007), os quais tém composi¢do quimica
bastante semelhante a dos minerais que lhes deram origem, sendo considerados
importantes fontes de K, Ca e Mg para a solu¢édo do solo (CURI; KAMPF;
MARQUES, 2005).

AlteracGes na estrutura de minerais e a velocidade com que 0s nutrientes
K, Ca e Mg suprem a solugdo do solo dependem de fatores quimicos, fisicos e
biol6gicos. Ambientes com temperatura e umidade elevadas, bem como a

reducéo dos teores de K, Ca e Mg na solucéo do solo, pela absorcéo radicular ou
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atraves das perdas por lixiviagdo e erosdo, favorecem o aumento da velocidade
de liberacdo desses nutrientes pelas reservas do solo (ERNANI; ALMEIDA;
SANTOS, 2007), visto que esses fatores aceleram o intemperismo dos minerais
permitindo o equilibrio entre as fases solidas e liquidas. Na medida em que séo
reduzidas as concentracGes de K, Ca e Mg na solugdo dos solos, as reservas
tendem a repor estes nutrientes, restabelecendo um novo equilibrio entre os seus
teores presentes no compartimento de reserva e 0s teores presentes nas fracdes
prontamente disponiveis para as plantas (KAMPF; CURI; MARQUES, 2009).

2.3 Compartimentos de K, Ca e Mg nos solos

O K é encontrado nos solos nos compartimentos estrutural, ndo trocavel,
disponivel e na solugdo, enquanto o Ca e 0 Mg também sdo encontrados no
compartimento trocavel. As diferencas entre cada uma das formas em que o K,
Ca e 0 Mg séo encontrados nos solos se devem ao modo e a energia com que 0S
mesmos estdo ligados na estrutura dos minerais e aos demais componentes
solidos dos solos. Os compartimentos estruturais, ndo trocaveis, trocaveis e
disponiveis estabelecem um equilibrio continuo e dindmico para estes nutrientes
nos solos. A velocidade com que as reservas minerais repdem K, Ca e Mg para a
solucdo do solo é regulada, principalmente, pela estabilidade e velocidade de
transformacdes dos minerais pelos processos quimicos, fisicos e bioldgicos, 0s
quais dependem do pH do meio, da presenca de acidos organicos, de ions
inorgénicos, da eficiéncia dos processos de precipitacdo e da remocdo dos
nutrientes da solucdo do solo (KAMPF; CURI; MARQUES, 2009).

Os compartimentos estruturais ndo trocaveis, trocaveis e disponiveis de
K, Ca e Mg constituem as reservas desses nutrientes nos solos, onde o0s
compartimentos disponiveis de K e trocaveis de Ca e Mg se encontram
prontamente acessiveis para as plantas (MELO; CASTILHOS; PINTO, 2009). O

K, Ca e Mg presentes na forma estrutural representam o maior compartimento



25

destes nutrientes nos solos, e mantém um equilibrio com os compartimentos
prontamente disponiveis para as plantas a partir da alteracdo estrutural dos
minerais, tendo importancia relevante para a nutricdo mineral de espécies
florestais (ERNANI; ALMEIDA; SANTOS, 2007). O K ndo trocavel é
constituido por parte do compartimento estrutural, sendo que nos solos que
possuem baixas concentraces deste nutriente no compartimento disponivel e/ou
com teores substanciais de argila do tipo 2:1, este compartimento contribui
significativamente para o fornecimento de K em médio e longo prazo para a
solucédo do solo (COX et al., 1999; SILVA et al., 1995).

O K disponivel, bem como o Ca e Mg trocaveis constituem o
compartimento desses nutrientes ligados eletrostaticamente as cargas negativas
na superficie de coloides organicos e minerais, 0s quais se encontram
prontamente acessiveis para as raizes e exercem fungdes relevantes para a
nutricdo mineral das plantas. Esse compartimento possui elevada capacidade de
restituir K, Ca e Mg retirados da solucdo do solo pela absorcdo radicular ou
perdidos por lixiviagho (MELO; CASTILHOS; PINTO, 2009). O
compartimento de K disponivel e de Ca e Mg trocaveis sdo facilmente trocados
por outros céations da solugdo do solo e contribuem de forma efetiva e imediata
para a nutricdo mineral das plantas. A quantificacdo dos teores de K disponivel e
de Ca e Mg trocaveis é realizada em laboratdrios e emprega extratores quimicos
diversos, sendo os procedimentos metodoldgicos oficiais descritos em Embrapa
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2009), como 0
emprego de &cidos diluidos (Mehlich-1) para a extracdo dos teores dos
nutrientes disponiveis e de cloreto de potéssio para extracdo dos teores trocaveis
de Cae Mg.

O K, Ca e Mg dos compartimentos de reserva, determinados em acido
nitrico fervente, o compartimento néo trocével e trocavel ja foram estudados por
diversos pesquisadores (CASTRO et al., 2010; MARCHI et al., 2012; REATTO
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et al., 1998; SILVA et al., 2000; STAUGAITIS; RUTKAUSKIENE, 2010;
VILLA; FERNANDES; FAQUIN, 2004). No entanto, a proporcao entre esses
compartimentos varia conforme o material de origem, a mineralogia, 0 grau de
desenvolvimento, a profundidade e o manejo dos solos (ALVES et al., 2013;
CASTRO et al., 2010; MARTINS; MELO; SERRA, 2004; MELO et al., 2000;
MELO et al.,, 2003). As variacGes nos teores de K, Ca e Mg entre os
compartimentos de reserva, ndo trocaveis, trocaveis e disponiveis, bem como da
cinética de liberagdo desses nutrientes e da relacdo desses compartimentos com a
produtividade das plantas, especialmente de eucalipto, constituem pardmetros
indicativos da capacidade dos solos de fornecerem esses nutrientes para a
solucdo. Além disso, estudos dessa natureza permitem a realizacdo de
adequacdes que podem auxiliar no manejo nutricional de sitios florestais e,
consequentemente, na obtencdo de producbes economicamente Viadveis e
sustentaveis.

Os compartimentos estruturais representam as mais importantes reservas
de K, Ca e Mg nos solos, 0s quais contribuem efetivamente para o suprimento
desses nutrientes para solucdo dos solos em longo prazo. No entanto, a
velocidade com que os compartimentos estruturais repdem os compartimentos
de K disponivel e de Ca mais Mg trocavel varia entre classes e profundidades
dos solos, sendo regulada pela mineralogia, pH, tamanho de particulas, presenca
de &cidos orgénicos e de outros ions e, pelo teor desses nutrientes na solucéo
(CASTILHOS; MEURER, 2001; MELO et al., 2005). A quantificacdo da
cinética de liberacdo de K, Ca e Mg pelas reservas minerais dos solos podem
auxiliar na compreenséo da eficiéncia de disponibilizacdo desses nutrientes para

as plantas a partir das reservas minerais nos seus diversos compartimentos.
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2.4 Cinética de liberacéo de K, Ca e Mg nos solos

A intensidade da cinética de liberacdo de K, Ca e Mg é, normalmente,
governada pelo fendbmeno de difusdo, em que uma baixa concentracdo desses
nutrientes na solugéo gera maior gradiente entre a fracdo prontamente disponivel
e 0 compartimento de reserva dos solos, 0 que favorece a sua liberagdo a taxas
mais elevadas (MELO; CASTILHOS; PINTO, 2009). Para o K, a reducdo na
sua concentracdo para valores iguais ou menores que 4 mg kg™* maximiza a
liberacdo do nutriente nos solos (MARTIN; SPARKS, 1985). Contudo, existem
outros fatores que podem restringir ou potencializar a solubilizacdo dos minerais
e, consequentemente, a cinética de liberagdo de K, Ca e Mg para a solugdo do
solo. Entre esses fatores destacam-se a estrutura dos minerais e a sua
susceptibilidade aos processos de intemperismos quimicos, fisicos e biol6gicos.

A quantificacdo da cinética de liberagdo de K, Ca e Mg, em condicGes
experimentais, tem como objetivos simular as condigBes naturais de dessor¢édo
destes nutrientes pelas reservas minerais dos solos (MELO et al., 2005). A
existéncia de diferentes sitios de adsorc¢do, variagdes no tamanho de particulas,
variabilidade de minerais e o grau de intemperismo dos minerais, interferem
efetivamente na cinética de liberacdo de K, Ca e Mg pelos solos. Em solos de
regides temperadas, Simard, Kimpe e Zizka (1992) verificaram contribui¢des
mais efetivas da fracdo silte sobre a cinética de liberacdo de K e Mg em solos do
Canada, o que, segundo esses autores, se deve a presenca de feldspatos, cloritas,
micas e vermiculitas nos solos. No entanto, em solos de regibes
predominantemente tropicais, Melo et al. (2005) observaram que a fragdo argila
de Argissolos originados de arenito apresentam maior influéncia sobre a
velocidade de liberagdo de K e Mg, vistos que a maioria dos minerais se
encontra na fracdo argila desses solos. Certamente, as variagdes na composicao

mineraldgica, associadas ao variado grau de intemperismos entre solos das
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regides temperadas e tropicais, justificam, em parte, as diferengas observadas na
cinética de liberacéo de K e Mg.

Os estudos sobre cinética de liberagcdo de nutrientes, normalmente, sdo
realizados a partir de extracbes sucessivas que empregam solucdes salinas
(DARUNSONTAYA et al., 2010; HOSSEINPUR; MOTAGHIAN; SALEHI,
2012; JALALI, 2006; JALALI, 2008; SPARKS; JARDINE, 1984), acidos
organicos (AMARAL et al., 2015; CASTILHOS; MEURER, 2001; MELO et
al., 2005; SILVA et al., 2008; SIMARD; KIMPE; ZIZKA, 1992; SONG,;
HUANG, 1988) e resinas trocadoras de cations (AGBENIN; RAIJ, 1999;
HAVLIN; WESTFALL; OLSEN, 1985; MEURER; ROSSO, 1997). Os
resultados obtidos empregando esses procedimentos mostram elevadas
correlacgdes entre os teores de K, Ca e Mg liberados pelas reservas minerais dos
solos e os teores desses nutrientes absorvidos pelas plantas (AMARAL et al.,
2015; HOSSEINPUR; MOTAGHIAN; SALEHI, 2012; MARTINS; MELO;
SERRA, 2004; MELO et al., 1995).

O emprego de &cidos organicos como extratores em estudos sobre
cinética de liberagdo de K, Ca e Mg pelos solos simulam de forma bastante
precisa o efeito das plantas sobre a cinética de liberacdo desses nutrientes e,
portanto, esses extratores devem ser preferidos nestes estudos (MELO;
CASTILHOS; PINTO, 2009). A melhor adequacdo dos acidos organicos se deve
ao fato de que os é&cidos organicos estdo envolvidos nos processos de
intemperismo dos minerais nos solos (SIMARD; KIMPE; ZIZKA, 1992) e séo
naturalmente sintetizados pelas plantas e liberados na regido da rizosfera. A
capacidade acidificadora e o efeito complexante dos radicais carboxilicos
presentes nesses compostos aceleram o intemperismo dos minerais e aumentam
a cinética de liberacdo de nutrientes pelas reservas minerais dos solos. Entre os
acidos orgénicos empregados em estudos sobre cinética de liberacdo de

nutrientes, o acido citrico, em concentragdes variando entre 0,001 e 0,1 mol LY
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tem sido utilizado em diversos estudos, tanto nas fragdes areia, silte e argila do
solo quanto na terra fina seca ao ar (AMARAL et al., 2015; CASTILHOS;
MEURER, 2001; SILVA et al., 2008; SIMARD; KIMPE; ZIZKA, 1992).

A cinética de liberacdo de K, Ca e Mg nos solos é estudada a partir da
modelagem matematica, em que a escolha do modelo que melhor se ajusta a
cinética de liberacdo de nutrientes é feita com base na estimativa dos valores de
coeficientes de determinacdo (R2) e erro padrdo da estimativa (EP), calculados
para 0 modelo empregado, sendo considerado adequado aquele modelo que
apresentar maiores valores de r2 e menores de EP. Estudos sobre cinética de
liberacdo de K, Ca e Mg em solos, a partir da modelagem matematica, sdo
frequentemente reportados pela literatura e explicam satisfatoriamente o
processo de liberacdo desses nutrientes (AMARAL et al., 2015; CASTILHOS;
MEURER, 2001; DARUNSONTAYA et al, 2010; HOSSEINPUR;
MOTAGHIAN; SALEHI, 2012; MELO et al.,, 2005; SIMARD; KIMPE;
ZIZKA, 1992; SILVA et al.,, 2008; SONG; HUANG, 1988; SPARKS;
JARDINE, 1984).

2.5 Considerac0es gerais

A quantificagdo dos teores de K, Ca e Mg nos diferentes
compartimentos, bem como a velocidade de liberacdo desses 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 que possuem exigéncias nutricionais variadas para cada fase do seu
desenvolvimento. Atualmente, a recomendacédo de fertilizantes, para as diversas
culturas agricolas, é feita com base nos teores trocaveis/disponiveis dos
nutrientes e na expectativa de produtividade.

No entanto, em determinadas condicBes de solo e clima, teores

trocaveis/disponiveis ndo representam as condi¢Bes reais da capacidade dos
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solos em fornecer nutrientes em quantidades adequadas, pois, ndo incluem os
nutrientes presentes nos compartimentos de reserva e ndo trocavel dos solos nem
a velocidade com que estes sdo liberados para a solugdo do solo. Programas de
manejo da fertilidade que consideram apenas as fracdes dos nutrientes
prontamente disponiveis para as plantas podem induzir a sub- ou superestimacao
da necessidade de aplicacdo de fertilizantes nos solos, podendo reduzir a
produtividade das culturas e elevar os custos de producéo.

Considerando que as maiores exigéncias do eucalipto em K, Ca e Mg
ocorrem na fase inicial de crescimento, pode-se inferir também que a
contribuigdo das reservas e as formas ndo trocaveis para nutricdo mineral das
plantas, torna-se efetivamente importante em fases posteriores da cultura. Desse
modo, solos que apresentam maiores reservas minerais e maior cinética de
liberacdo de K, Ca e Mg também possuem potencial consideravel para
suprimento desses nutrientes as plantacdes de eucalipto a médio prazo.
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RESUMO

A atividade florestal tem crescido de forma continua no Brasil, e as
preocupacdes com a obtencdo de producbes sustentaveis também vem
aumentando entre as empresas que atuam no setor de florestas plantadas.
As reservas minerais e a cinética de liberagdo de nutrientes pelos solos

ainda nédo séo consideradas no manejo da fertilidade dos solos cultivados



29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

40

com espeécies florestais e poderiam representar uma oportunidade de
otimizacdo da atividade florestal. Os objetivos deste estudo foram avaliar
os teores de K, Ca e Mg nos compartimentos de reserva, ndo-trocavel,
trocavel, disponivel e a velocidade de sua liberacdo, suas correlacBes e
seus efeitos na produtividade (incremento médio anual — IMA — de
madeira) de plantios de eucalipto, em sitios florestais cultivados em solos
do Estado do Rio Grande do Sul. Os teores de K, Ca e Mg foram
determinados em extrato de digestdo sulfdrica, em &cido nitrico fervente,
em cloreto de amonio, em Mehlich-1 (apenas K) e em cloreto de potéssio
(Ca e Mg). Foi também avaliada a velocidade de liberacdo destes
nutrientes nos solos e calculadas as proporcdes de K, Ca e Mg e suas
relagbes em cada compartimento. A existéncia de correlagOes
significativas entre os compartimentos evidencia a importancia das
reservas de K, Ca e Mg, disponiveis em longo, médio e curto prazo, para
0 suprimento destes nutrientes. Os teores de K, Ca e Mg variaram entre 0s
compartimentos e as profundidades nas classes de solos estudadas, sendo
que as maiores propor¢des se encontram no compartimento de reserva,
indicando a importancia deste compartimento para o suprimento destes
nutrientes em médio e longo prazo. A grande maioria dos compartimentos
de K, Ca e Mg apresentam correlacdes significativas entre si, expressando
a dependéncia que existe entre 0s mesmos e evidenciando a importancia
da avaliacdo dos teores destes nutrientes nos diferentes compartimentos
para adequar 0 manejo nutricional das plantas em cada classe de solo e
para obtencdo de producdes continuas minimizando 0s impactos
negativos ao meio ambiente. A produtividade (IMA) de madeira de

eucalipto correlacionou de forma positiva e significativa com os teores de



55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

4

K, Ca e Mg presentes nos diferentes compartimentos, principalmente
entre a reserva e a cinética de liberacdo de K, Ca e Mg, nas duas
profundidades, expressando a importancia destes para producdo de
arvores plantadas, especialmente para as espécies vegetais de ciclo mais
longo, onde sua liberagdo a médio e longo prazo se torna importante.

Palavras-chave: Reserva de macronutrientes; cinética de liberacao;

nutricdo de eucalipto.

COMPARTMENTS OF K, Ca AND Mg IN SOILS CULTIVATED
WITH EUCALYPTUS AND WOOD ANNUAL AVERAGE
INCREMENT

ABSTRACT

Forestry activity has continuously grown in Brazil, and concerns
regarding the obtaining of sustainable productions have also increased
among companies acting in the sector of planted forests. Mineral reserves
and the Kinetic release of nutrients by the soils are not yet considered for
the fertility management of soils cultivated with forest species, and can
represent an opportunity for optimizing forestry activity. The objectives
of this study were to evaluate the contents of non-interchangeable,
interchangeable and available K, Ca and Mg in the reserve compartments,
as well as its release speed, correlations and effects over productivity
(wood annual average increment - AAI) of eucalyptus plantations in
forest sites cultivated in soils of the state of Rio Grande do Sul, Brazil.
The contents of K, Ca and Mg were determined in sulfuric digestion
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extract, boiling nitric acid, ammonium chloride, Mehlich-1 (only K) and
potassium chloride (Ca and Mg). We also evaluated the speed of release
of these nutrients in the soils, and calculated the proportions of K, Ca and
Mg and its relations in each compartment. The existence of significant
correlations between the compartments shows the importance of the
reserves of K, Ca and Mg, available in long, intermediate and short terms,
for supplying these nutrients. The contents of K, Ca and Mg vary between
compartments and depths in the studied soil classes, with the highest
proportions found in the reserve compartment, indicating the importance
of this compartment for the supplement of these nutrients in long and
intermediate terms. The large majority of compartments of K, Ca and Mg
present significant correlations among each other, expressing the
dependence existent between them and demonstrating the importance of
evaluating the contents of these nutrients in the different compartments to
adapt the nutritional management of the plants in each soil class, and to
obtain continuous productions, minimizing the negative impacts to the
environment. Eucalyptus wood productivity (AAI) was positively and
significantly correlated to the contents of K, Ca and Mg present in the
different compartments, especially between the reserve and the kinetic
release of K, Ca and Mg, in both depths, expressing the importance of
these nutrients to the production of planted trees, especially for long-cycle
plant species, where its release at intermediate and long terms becomes
important.

Keywords: Macronutrient reserve; release kinetic; eucalyptus nutrition.
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Introducéo

A atividade florestal tem crescido em ritmo continuo e vem sendo
desenvolvida nas diferentes regides brasileiras, gerando oportunidades de
emprego e impulsionando a economia nos diversos setores da cadeia
produtiva. Atualmente, a area ocupada com florestas plantadas ja supera
0s 7,7 milhdes de hectares, o que corresponde a 0,9 % do territdrio
brasileiro e supre aproximadamente 91 % de toda madeira demandada
para fins industriais (IndUstria Brasileira de Arvores - IBA, 2015). Diante
desta realidade e das perspectivas de expansao, a obtencdo de producdes
continuas em longo prazo, economicamente Vvidveis e com baixos
impactos negativos sobre o meio ambiente representa um desafio
constante para as empresas do setor florestal, especialmente no que se
refere ao uso adequado dos solos.

Em funcdo da multiplicidade de usos e do seu rapido crescimento,
as plantacdes de eucalipto representam o maior percentual entre as
arvores plantadas no Brasil, ocupando cerca de 5,6 milhdes de hectares
(IBA, 2015). Desse modo, as preocupacdes com a sustentabilidade na
eucaliptocultura ocupam dimensdes ainda maiores, ja que esta cultura
demanda elevadas quantidades de nutrientes ao longo do seu ciclo,
principalmente K, Ca e Mg (Andrade et al., 2011). Santana et al. (2008),
estudando a alocagdo de nutrientes em plantios de eucalipto no Brasil,
observaram que para cada 100 toneladas de biomassa produzida, o
eucalipto requer, em média, 154 kg de K, 270 kg de Ca e 55 kg de Mg,
sendo as maiores demandas verificadas nas fases que antecedem aos 4,5
anos, devido a maior exigéncia das plantas por estes nutrientes para

formacéo da copa (Schumacher e Caldeira, 2001).
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O suprimento de K, Ca e Mg as plantac6es de eucalipto somente via
adicdo de fertilizantes e corretivos minerais pode elevar os custos de
producdo e ainda promover danos ambientais, se usados de forma
inadequada. Considerando que parte da demanda das plantas por K, Ca e
Mg podem ser suprida pelos diferentes compartimentos destes nutrientes
nos solos (Alves et al., 2013), a avaliacdo da capacidade do fornecimento
destes nutrientes pode ser importante para um adequado manejo das
plantacdes florestais. O K, Ca e 0 Mg presentes nos compartimentos de
reserva representam indicadores do potencial dos solos fornecerem estes
nutrientes as plantas em longo prazo (Castilhos et al., 2002), enguanto
que os teores ndo-trocaveis contribuem para a nutricdo das plantas em
médio prazo, principalmente apds cultivos sucessivos (Kaminski et al.,
2007; Werle et al., 2008), enquanto que 0s compartimentos trocaveis e
disponiveis representam disponibilidade imediata para as plantas
(Kaminski et al., 2007; Fraga et al., 2009). Alem disso, a velocidade de
liberacdo do K, Ca e Mg esta relacionada com estes compartimentos e
com a produtividade de eucalipto (Amaral et al., 2015).

Diversos estudos avaliaram os teores de K, Ca e Mg em solos nos
compartimentos de reserva, nao-trocavel e trocavel (Reatto et al., 1998;
Silva et al., 2000; Villa et al., 2004; Castro et al., 2010; Staugaitis e
Rutkauskiené, 2010; Marchi et al., 2012). A proporcdo entre estes
compartimentos varia, principalmente, em funcdo do material de origem,
da mineralogia, do grau de desenvolvimento e da profundidade dos solos
(Melo et al., 2000; Melo et al., 2003; Martins et al., 2004; Castro et al.,
2010; Alves et al., 2013). A avaliacdo das variagdes nos teores de K, Ca e

Mg entre os compartimentos, bem como da sua velocidade de liberagéo e
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sua relagdo com a produtividade de eucalipto, indicam a capacidade de
fornecimento destes nutrientes pelos solos.

O estudo teve como objetivo avaliar os teores de K, Ca e Mg nos
compartimentos de reserva, ndo-trocavel, trocédvel, disponivel e a
velocidade de sua liberagcdo, suas correlacbes e seus efeitos na
produtividade (incremento médio anual — IMA — de madeira) de plantios
de eucalipto, em sitios florestais cultivados no Estado do Rio Grande do
Sul.

Material e métodos

O estudo foi conduzido em amostras de solos obtidos de areas
cultivadas comercialmente com Eucalyptus sp. localizadas na regido das
provincias geomorfologicas da Depressdo Periférica, Escudo Sul-
riograndense e Planicie Costeira do Estado do Rio Grande do Sul,
pertencente a empresa CMPC Celulose Riograndense Ltda. Segundo a
classificacdo de Koppen (1931), o clima predominante na regido € do tipo
Cfa, subtropical umido. A precipitacdo média anual é de 1.500 mm com
as chuvas bem distribuidas durante todos os meses do ano (Fepagro,
2012). A vegetacdo natural da regido é constituida pela mata subtropical
alta e mata subtropical arbustiva, sendo encontradas também areas
ocupadas com pastagem, culturas anuais e plantios florestais. Para
realizacdo do estudo, foram utilizados solos pertencentes a sete classes
distintas, descritas até o terceiro nivel categoérico (Quadro 1), conforme o

Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 2013).



183
184
185

186
187

188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204

46

Quadro 1. Classificagdo, simbolo e coordenadas geograficas dos solos coletados nas
profundidades de 0 — 0,20 e de 0,20 — 0,40 m de é&reas cultivadas com eucalipto no
estado do Rio Grande do Sul

Classificagdo dos solos Simbolo Coordenadas geogréaficas
Argissolo Vermelho distréfico PVd 30°04°16,717S' — 51°45°47,72”0?
Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico PVAd 30°03°28,53”S —51°46°10,27°0
Argissolo Amarelo distréfico PAd 30°03°28,53”S — 51°45°40,00”0
Cambissolo Haplico eutrofico CXve 30°30°59,07”’S — 54°02°35,28”0
Neossolo Regolitico distréfico RRd 30°31°22,41”S — 54°03°46,11°0
Chernossolo Argiltvico értico MTo 30°32°40,81”S — 54°02°34,67°0
Neossolo Quartzarénico ortico RQo 30°24°00,00”S — 51°08°21,00”0

1 = Latitude Sul; 2 = Longitude Oeste.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado, arrajado em esquema fatorial 7 x 2 (sete classes de solos x
duas profundidades), com cinco replicatas. Sendo o0s tratamentos
constituidos de sete classes (Quadro 1) e duas profundidades (0,00-0,20 e
0,20-0,40 m). A amostragem foi realizada em trincheiras abertas ao longo
do perfil de cada classe de solo, onde foram obtidas amostras nas
profundidades de 0,00-0,20 e de 0,20-0,40 m, sendo coletados
aproximadamente 100 kg de solo em cada profundidade. Apds a coleta, as
amostras dos solos foram identificadas e transportadas para o
Departamento de Ciéncia do Solo — DCS da Universidade Federal de
Lavras — UFLA, onde foram secas ao ar, destorroadas, peneiradas em
peneira de malha de 2 mm para obtencédo da terra fina seca ao ar (TFSA),
acondicionadas em sacos plasticos e armazenadas até o inicio da fase
experimental. Para cada classe de solo, as amostras foram
homogeneizadas e retirada uma sub amostra para caracterizacdo quimica

e granulométrica (Quadro 2).
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Quadro 2. Atributos quimicos, relacbes Ca/Mg trocaveis e granulométricos em solos
coletados nas profundidades de 0 — 0,20 e de 0,20 — 0,40 m de areas cultivadas com
eucalipto no estado do Rio Grande do Sul

Classes de solos

Atributos Unidades Pvd PVAd PAd CXve RRd MTo  RQo
0-0,20m
pH - 55 55 52 53 51 57 5.8
K mg dm™® 119,7 433 393 957 1391 1228 405
P mg dm™® 444 61,9 469 328 709 483 1001
Ca cmol, dm™® 1,9 09 13 33 0,7 43 0,6
Mg cmol, dm™® 0,7 06 06 4,0 0,5 1,6 0,2
SB cmol, dm™® 51 31 29 6,2 19 109 1,0
T cmol, dm’ 91 54 82 9,4 63 17,3 2,6
Ca/Mg - 2,7 35 14 2.3 45 5,0 5,0
\Y % 55,6 571 398 656 294 633 379
MOS % 2,4 1,6 2 31 15 2,4 08
Argila % 20 23 26 27 12 21 3,0
Silte % 18 7 26 22 12 20 3,0
Areia % 62 70 48 51 76 59 94
------------------------ [ T —
pH - 58 57 49 59 53 5,4 4,9
K mg dm 49,1 348 272 52 1189 98,7 354
P mg dm™® 52,9 62,5 586 606 797 531 9372
Ca cmol, dm’ 03 08 03 2,1 0,6 33 01
Mg cmol, dm 0,2 04 03 37 0,4 08 0,2
SB cmol, dm™® 13 13 08 53 1,4 9,7 0,4
T cmol, dm™® 13,2 61 99 102 45 184 138
Ca/Mg - 48 27 35 1,4 23 4,5 5,0
\Y % 13,2 221 77 524 319 529 225
MOS % 16 12 12 1,6 1,6 1,6 0,3
Avrgila % 23 22 26 27 15 18 3
Silte % 20 0 29 29 13 22 3
Areia % 57 68 45 44 72 60 94

pH: potencial hidrogenionico em agua na relagdo solo/solucdo de 1:2,5; K*: potéassio
disponivel em Mehlich-1; Ca, Mg e Al trocaveis em cloreto de potassio (KCI 1,0 mol L
1), SB: soma de base; T: capacidade de troca de cations a pH 7,0; V: percentual de
saturagdo por bases; MOS: matéria organica do solo (oxida¢do em dicromato de sédio,
conforme Walkler & Black, 1934).

Amostras das duas profundidades de cada classe de solo foram

submetidas a difratometria de raios X — DRX (Figura 1). As analises

foram realizadas pelo laboradrio de mineralogia de solos do departamento

de ciéncia do solo da escola Superior de Agricultura Luiz de Quirdz

(ESALQ-USP). Foram utilizadas aliquotas da fracdo argila, para analise
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219 de difracdo de Raio-X (DRX) pelo método do pd. O equipamento
220  utilizado foi um sistema Rigaku Miniflex II, radia¢do de Cuka , operado a
221 30 kV e 15mA, com filtro de Ni e monocromador de grafite.
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222  Figura 1. Difratogramas de raios-X (DRX) em pé obtidos da fracdo argila das sete
223  classes (PVd, PVAd, PAd, Cxve, RRd, MTo e RQo) e duas profundidades (0,0 — 0,20 e
224 0,20 — 0,40 m) dos solos estudados. Mi - mica, Qz - quartzo, An - anatasio, Fp -
225  feldspato, Cb - cristobalita, Il - ilmenita e Es - esmectita.
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Os teores de K, Ca e Mg no compartimento de reserva (R) foram
obtidos pela digestdo sulfurica, conforme Vettori (1969), descrito em
Embrapa (1997). Para extracdo, foi pesado 1g de TFSA, transferido para
erlenmeyer com capacidade para 500 mL, adicionado 20 mL de &cido
sulfarico diluido na relagéo 1:1 e fervido durante 30 min. Apoés esfriar,
foram adicionados 50 mL de agua destilada e procedeu-se a filtragem da
suspensdo para baldo volumétrico com capacidade para 250 mL, lavando
0 residuo com &gua até completar o volume.

Os teores ndo-trocaveis de K (K-NT), Ca (Ca-NT) e Mg (Mg-NT)
foram obtidos pela diferenca entre os teores destes nutrientes
determinados em HNO3; fervente e os teores determinados em cloreto de
amonio, uma vez que o HNO; fervente extrai as formas ndo-trocéveis
(Helmeke e Sparks, 1996) e o cloreto de aménio as formas trocéveis
destes nutrientes (Raij, 2001).

A determinacdo em acido nitrico (HNO3) fervente de K (K-AN), Ca
(Ca-AN) e Mg (Mg-AN), foi realizada conforme Knudsen (1982), sendo
inicialmente pesado 1 g de solo, transferido para erlenmeyer com
capacidade para 50 mL, adicionados trés mL de &cido nitrico (HNO3) na
concentracdo de 1 mol L™ e aquecido em areia a uma temperatura de 113
°C, permanecendo sob fervura durante 25 min. O extrato foi filtrado para
baldo volumétrico com capacidade para 50 mL, em papel de filtragem
lenta, sendo o residuo lavado com 4 mL de HNOj3 na concentracéo de 0,1
mol L™. Apés a filtragem completa, o volume do baldo foi completado
para 50 mL.

Os teores disponiveis K (K-T) e trocaveis de Ca (Ca-T) e Mg (Mg-
T) foram determinados conforme descrito em Coscione et al. (2001).
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Inicialmente foram adicionados 5 c¢cm?® de TFSA em frasco plastico,
acrescentado 50 mL de solucdo de cloreto de amonio (NH4CI) na
concentracdo de 1 mol L™. Os frascos foram tampados e agitados durante
5 min a 220 rpm. Ap0s agitacdo, os frascos foram deixados em descanso
durante 12 h para decantacdo. No dia seguinte foram pipetadas as
aliquotas do sobrenadante necessarias as determinacdes.

Para extracdo de K disponivel (K-D), foram empregados
procedimentos analiticos descritos em Embrapa (2009), sendo
inicialmente adicionados 10 cm3 de TFSA em erlenmeyer com
capacidade para 125 mL, acrescentados 100 mL de solucdo de Mehlich-1
(HCI 0,05 mol L™ + H,SO, 0,0125 mol L) e em seguida agitado durante
5 min em agitador circular horizontal. Ap6s decantagdo durante 12 h foi
retirada uma aliquota de aproximadamente 20 mL do extrato para
determinacdo dos teores de K. Para extracdo de Ca e Mg trocaveis,
também foram empregados procedimentos analiticos detalhados em
Embrapa (2009), sendo adicionados 10 cm?® de TFSA em erlenmeyer com
capacidade para 125 mL, acrescentado 100 mL de solugdo de KCI na
concentracdo de 1 mol L™ e em seguida procedeu-se a agitacdo das
amostras por um periodo de tempo de cinco minutos em agitador circular
horizontal. Apds agitacdo as amostras foram deixadas em repouso durante
12 h para decantacdo e no dia seguinte uma aliquota do extrato foi
retirada para realizar as determinacGes.

A cinética de liberacdo de K (K-CL), Ca (Ca-CL) e Mg (Mg-CL)
foi realizada conforme Sparks (1989). Sendo pesados 3 g de TFSA,
transferidos para tubos de centrifuga com capacidade para 50 mL e
adicionados 30 mL de acido citrico. As amostras foram deixados em
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repouso durante os tempos de equilibrio: 2, 8, 20, 55, 90, 148, 245, 403,
655, 1.096 e 1.808 horas. ApdGs atingir cada tempo de equilibrio, as
amostras foram centrifugadas a 3.200 g, durante 15 minutos e coletados o
sobrenadante.

Os teores de Ca e Mg foram aferidos separadamente no
sobrenadante, por espectrometria de absorcdo atbmica e os teores de K
foram determinados em fotometria de chama. A estimacdo da cinética de
liberacdo de K, Ca e Mg foi realizada por meio de equa¢fes matematicas,
empregando os modelos de ordem zero, primeira ordem, de Elovich e
parabdlica de difusdo, detalhadas em Sparks (1989).

As leituras dos teores de K foram determinados diretamente no
extrato sobrenadante obtido apds extracdo pelos diferentes extratores,
sendo os teores deste nutriente quantificados em fotdbmetro de chama
(Pratt e Morse, 1954). As determinacGes dos teores de Ca e Mg foram
realizadas nos extratos obtidos pelos diferentes métodos de extracao,
sendo inicialmente pipetado 1 mL do extrato para frasco com capacidade
para 25 mL e acrescentados 10 mL de solugdo de lantanio preparada na
concentracdo de 1 g L™, sendo as leituras realizadas em espectrofotdmetro
de absor¢do atbmica, com atomizacdo por chama.

O incremento médio anual (IMA) volumétrico do Eucalyptus sp foi
fornecidos pela CMPC Celulose Riograndense (Quadro 3), sendo 0s
valores calculados em cinco parcelas de sitios florestais de cada uma das
sete classes de solo estudadas (Quadro 1). O espacamento entre as plantas
em todas as parcelas foi de trés metros entre plantas e trés metros entre

linhas de plantio. O IMA de plantacbes florestais € uma medida que
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expressa a média do crescimento total da &rvore para uma determinada

idade, podendo ser calculado conforme descrito em Reatto et al. (1998).

Quadro 3. Médias e desvio padrdo do incremento médio anual (IMA) volumétrico de
Eucalyptus sp. estimado para os sete anos de idade, em solos do Estado do Rio Grande
do Sul (dados fornecidos pela CMPC Celulose Riograndense).

Solos IMA médio (m3 haano™) Desvio Padrdo
PVvd 47,68 0,68
PVAd 46,30 0,43

PAd 43,10 0,55
CXve 44,11 0,52
RRd 50,56 1,84
MTo 53,70 1,55
RQo 31,99 0,01

Média de quatro repeticdes.

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia, pelo
teste F. As médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Scott-
Knott, ao nivel de 5 % de probabilidade. Quando houve interacdo
significativa entre classes e profundidades dos solos, foram desdobrados
as profundidades dentro de cada classe de solo. Todas as analises foram
realizadas com o auxilio do programa estatistico SISVAR 5.4 (Ferreira,
2014). As variaveis também foram submetidas as analises de
componentes principais (Principal Component Analysis — PCA) e de

correlagéo.

Resultados e discussao
Conforme os resultados da analise varidncia, todas as variaveis
apresentaram interacdes significativas entre as classes de solos e as
profundidades estudadas (Quadro 4). Os maiores teores de K, Ca e Mg

foram observados nos solos CXve, RRd e MTo (Quadro 4), nos
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compartimentos de reserva (K-R, Ca-R e Mg-R), ndo-trocavel (K-NT, K-
Ca e K-Mg), disponivel (K-D) e trocavel (Ca-T e Mg-T).

Quadro 4. Quadrado médio e teste de média para teores de K, Ca e Mg nos
compartimentos: reserva (R), ndo-trocavel (NT), trocavel (T) e disponivel (D), em solos
coletados nas profundidades de 0 — 0,20 e de 0,20 — 0,40 m de é&reas cultivadas com
eucalipto no estado do Rio Grande do Sul

Compartimentos de K (mg dm)

Soma de quadrados
Solos (S) 6 28.922.415,9** 11.774,1** 14.402,7**
Prof. (P) 1 108.209,4** 1.681,4** 12.099,3**
S*P 6 4.381.484,4** 1.932,6** 1.390,8**
erro 196 4.381,8 9,9 4,9
%Y 0,4 6,3 3,0
Solos Profundidades (m) Profundidades (m) Profundidades (m)
0-0,20 0,2-0,40 0-0,20 0,2-0,40 0-0,20 0,2-0,40
Pvd 1.826,3 dA 1.708,2 dB 16,0 eB 37,1dA 119,7 cA 49,1dB
PVAd 1.133,2eA 918,0 fB 12,7eB 225eA 43,3eA 27,2fB
PAd 884,8 fB 1.275,1 eA 19,4 dA 154 fA 39,3dA 349eB
CXve 4.339,6 aA 2.623,9 bB 70,4 cA 68,0 bA 95,8 cA 52,1cB
RRd 2.826,9 cA 2.479,2 cB 88,6 bA 61,3 cB 139,1 bA 118,9 aB
MTo 4.087,6 bB 6.782,5 aA 108,0 aA 105,4 aA 1229 aA 98,8 bB
RQo 754,4 gA 616,2 gB 67,7 cA 45 9B 40,5 fA 35,4 eB
. Compartimentos de Ca (mg dm)
xf‘rtgl';@‘;g CaR Ca-NT CaD
Soma de quadrados
Solos (S) 6 3.375.176,90** 290.963,38** 657.176,34**
Prof. (P) 1 519.406,97** 3.606,80** 449.766,53**
S*P 6 144.766,88** 61.043,15** 35.158,74**
erro 196 15.632,51 417,52 28,51
CcVv 18,88 13,89 1,80
Solos Profundidades (m) Profundidades (m) Profundidades (m)
0-0,20 0,2-0,40 0-0,20 0,2-0,40 0-0,20 0,2-0,40
Pvd 811,5cA 156,2 dB 230,9 cA 548cB  387,3cA 58,1 fB
PVAd 479,0 dA 264,0 cB 1432 cA 31,6dB 180,9 eA 167,2 cB
PAd 462,3 dA 284,1cB 105,9 dA 91eB  264,6 dA 65,8 eB
CXve 1.359,4 bA 1.205,2 bA 415,0 aB 629,9 aA 670,6 bA 421,4bB
RRd 325,0 eA 272,0cA 33,1eA 392dA  1499fA  127,6dB
MTo 1.619,4 aA 1744,2 aA 26,1 eB 2419 bA 868,4 aA 659,8 aB
RQo 181,3 eA 106,2 dB 25,1eB 73,3 CcA 121,0 gA 20,8 gB
. Compartimentos de Mg (mg dm3)
xfr:;gg‘;g CaR CaNT CaD
Soma de quadrados
6 17.645.919,46** 51.548,67** 246.041,79**
Prof. (P) 1 2.520.316,42** 68.013,56** 23.950,84**
S*P 6 2.765.350,96** 36.870,56** 2.572,02**
erro 196 65,69 88,59 15,02
CVv 0,93 15,34 3,16
Solos Profundidades (m) Profundidades (m) Profundidades (m)
0-0,20 0,2-0,40 0-0,20 0,2-0,40 0-0,20 0,2-0,40
Pvd 624,3 cA 451,9 cB 16,5 eA 14,4 dB 81,3cA 24,3fB
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PVAd 271,7dA 91,5fB 57,4 dA 24,9 cB 67,7eA 36,5eB
PAd 143,3 B 253,9 eA 16,8 eA 14,1dB 74,8 dA 48,1dB
CXve 992,3bB 1.068,2 bA 380,7 aA 446bB  4833aA  453,6aB
RRd 186,3 eB 302,7dA 70,9 cA 42,4 bB 64,3 eA 48,3 cB
MTo 2.416,4 aB 5.164,0 aA 95,8 bA 67,5aB  191,6 bA 93,2 bB
RQo 110,9 gA 69,4 gB 9,8 eA 36dB  243fA 24,3 B

Letras minGsculas na coluna comparam solos e letras maitsculas na linha comparam as
profundidades, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5 % de probabilidade.

A superioridade dos teores de K, Ca e Mg nas duas profundidades
dos solos CXve, RRd e MTo nos compartimentos de reserva, nao-
trocavel, disponivel e trocavel (Quadro 4) resulta da presenca de minerais
fontes destes nutrientes, principalmente de feldspatos, micas e esmectitas
(Figura 1). Estes minerais tendem a permanecer preservados nas fracoes
areia e silte do solo (Bortoluzzi et al., 2005). No entanto, é necessario
considerar que o teor de K, Ca e Mg nos compartimentos relatados pode
variar em fungdo da classe, profundidade, mineralogia, material de
origem e grau de intemperismo dos solos (Castro et al., 2010; Alves et al.,
2013).

O compartimento de K-R, Ca-R e Mg-R representa o reservatorio
destes nutrientes em longo prazo, sendo estes disponibilizados para
solucdo na medida em que ocorrem alteracGes fisicas e quimicas nos
minerais presentes no solo. Além disso, este compartimento pode ser um
indicativo da capacidade potencial que um determinado solo possui para
disponibilizar estes nutrientes para as plantas em longo prazo (Castilhos
etal., 2002).

Varios estudos observaram que 0s maiores teores destes nutrientes
no compartimento de reserva (Reatto et al., 1998; Silva et al., 2000; Villa
et al., 2004; Castro et al., 2010; Staugaitis e Rutkauskiene, 2010; Marchi
et al., 2012). No entanto, vale ressaltar que a proporcdo entre estes
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compartimentos varia, principalmente, em funcdo do material de origem,
do grau de desenvolvimento e da profundidade dos solos (Melo et al.,
2000; Melo et al., 2003; Martins et al., 2004; Castro et al., 2010; Alves et
al., 2013) e da mineralogia (Figura 1).

Todos os compartimentos de k, Ca e Mg presentes nos solos
representam importancia para nutricio mineral de plantas. Sendo o
compartimento ndo-trocavel de K, Ca e Mg um indicativo da capacidade
dos solos suprir estes nutrientes em médio prazo, podendo contribuir para
nutri¢do vegetal apos cultivos sucessivos (Kaminski et al., 2007; Werle et
al., 2008).

Ja o compartimento disponivel de K (K-D) e o trocavel de Ca (Ca-
T) e Mg (Mg-T) sdo constituidos pela fracdo ligada eletrostaticamente as
cargas negativas de coloides orgénicos e inorganicos dos solos (Ernani et
al., 2007), com disponibilidade imediata para as plantas. No entanto, o
compartimento K-D ndo é capaz de suprir a demanda das plantas em
médio e longo prazo (Kaminski et al., 2007; Fraga et al., 2009).

O percentual de K variou entre compartimentos e solos avaliados
(Figura 2 A e B), sendo 0s maiores percentuais deste nutriente observados
no compartimento K-R, tanto na profundidade de 0,00-0,20 m quanto na
profundidade de 0,20-0,40 m. Os demais compartimentos, em ambas as
profundidades, representam menos de 10 % da reserva de K em todos os
solos, as quais apresentam a seguinte ordem percentual decrescente: % K-
D > % K-NT.

A predomindncia de K no compartimento K-R pode estd
relacionada as formas estruturais deste nutriente nos solos, visto estas

formas tendem a ser preservadas em ambientes com predominancia de
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solos menos intemperizados. Segundo Sparks (2000) cerca de 98 % do K
total dos solos esta associado a estrutura de minerais primarios e
secundarios. Além disso, na regido de estudo, o fotor clima apresenta
menor intensidade sobre o desenvolvimento dos solos.

O percentual de Ca variou entre 0s solos e 0s compartimentos
avaliados (Figura 2 C e D), sendo observado maior percentual deste
nutriente no compartimento CA-R, em ambas as profundidades estudadas.
Com excessao dos solos RQo e CXve na profundidade de 0,20 — 0,40 m,
a ordem decrescente média dos demais compartimentos de Ca foi a
seguinte: % Ca-NT > % Ca-T , nas duas profundidades estudadas. Em
todos os solos, o compartimento de Ca-T representa aproximadamente 50
% na profundidade de 0,00-0,20 m e 30 % na profundidade de 0,20-0,40
m, em relacdo ao Ca-R.
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0,20-0,40 m
(B) PVd

(A)

RQo P PVAd RQo PVAd

MTo PAd MTo PAd

—Ca-R - - —Ca-R Ca-NT —Ca-T

396

397 Figura 2. Percentuais de K (A e B), Ca (B e C) e Mg (E e F) nos compartimentos:

398  reserva (K-R, Ca-R e Mg-R), ndo-trocavel (K-NT, Ca-NT e Mg-NT), trocavel (Ca-T e
399 Mg-T) e disponivel (K-D), em solos coletados nas profundidades de 0 — 0,20 e de 0,20 —
400 0,40 m de areas cultivadas com eucalipto no estado do Rio Grande do Sul
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O percentual de Mg variou entre 0os compartimentos e entre 0s
solos, expressando maior percentual no compartimento Mg-R, nas duas
profundidades estudadas (Figura 2 E e F). Para o0s demais
compartimentos, o percentual médio decrescente seguiu a ordem: % Mg-
T > % Mg-NT , em ambas as profundidades estudadas. A ocorréncia de
teores de K-R, Ca-R e de Mg-R em grande percentual nestes
comportimentos evidenciam que um percentual bastante consideravel
destes nutrientes esta associado a formas estruturais de minerais micaceos
e feldspatos (Figura 1), os quais sdo dissovidos quando submetidos a
digestdto em meio é&cido (Melo et al.,, 2009), liberando teores
consideraveis destes nutrientes para solucao.

Conforme apresentado pelo dendograma de similaridade, obtido
pela anélise de Cluster, para os solos da profundidade de 0,00-0,20 m
(Figura 3 A), foram formados nove grupos, ja na profundidade de 0,20 —
0,40 m (Figura 3 B) as variaveis estudadas formaram cinco grupos de
similaridade. A formacdo de maior nimero de grupos de varidveis na
profundidade de 0,0 — 0,20 m e menor na profundidade de 0,20 — 0,40 m,
indicam a existéncia de maior variabilidade na camada superficial em

relacdo a subsuperficie dos solos estudados.
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Figura 3. Dendogramas de similaridade para os teores de K, Ca e Mg nos
compartimentos: reserva (K-R, Ca-R e Mg-R), ndo-trocavel (K-NT, Ca-NT e Mg-NT),
trocavel (Ca-T e Mg-T) e disponivel (K-D), em solos coletados nas profundidades de 0 —
0,20 (A) e de 0,20 — 0,40 m (B) de areas cultivadas com eucalipto no estado do Rio
Grande do Sul

A presenca do compartimento de Ca-R e Mg-R no mesmo grupo de
similaridade na profundidade de 0,0 — 0,20 m e K-R e Mg-R na
profundidade de 0,20 — 0,40 m (Figura 3B), evidencia que a reserva
destes nutrientes nas respectivas profundidades é semelhante nos solos
estudados. Ja a auséncia K-CL no grupo de similaridade formado pela Ca-
CL e de Mg-CL na profundidade de 0,0 — 0,20 m demonstra que a
liberacdo de Ca e Mg pelas reservas minerais dos solos ocorre em
velocidades diferentes daquela observada para o K.

Considerando que o maior percentual dos teores de K, Ca e Mg se
encontra no compartimento de reserva (Figura 2 A, B, C, D, E e F), pode-
se inferir que os solos apresentam potencial para disponibilizar estes
nutrientes para as plantas em longo prazo. Estudos realizados
anteriormente, envolvendo estes mesmos solos e profundidades,
confirmam a presenga de maior percentual de K, Ca e Mg associado ao
compartimento de reserva (Castro et al., 2010), o qual se apresentou
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fortemente correlacionado com o incremento médio de eucalipto (IMA)
aos sete anos de idade (Amaral et al., 2015).

A analise de componentes principais dos compartimentos de K, Ca
e Mg e dos solos mostrou que as componentes PC1 e PC2 explicam 75,5
% da variacao total nos solos da profundidade de 0,00-0,20 m (Figura 4 A
e B) e 84,87 % da variacdo total nos solos da profundidade de 0,20-0,40
m (Figura 4 C e D). Uma reducdo na dimensdo de treze variaveis
estudadas para dois componentes principais € bastante valioso, pois,
promove uma simplificacdo da analise, sem ocorrer perda de informacéao
e explicando a variabilidade apresentada pelos dados originais (Andrade
etal., 2007).

A sobreposicao das varidveis Ca-CL e Mg-CL, Ca-R e Ca-T e Ca-R
e Ca-T, nas duas profundidade estudadas (Figura 4 A e B), evidencia que
estas apresentam a mesma representatividade grafica, o que pode ser
confirmado pelos resultados da analise de Cluster, onde apresentaram
uma grande similaridade em funcdo de apresentarem a mesma distancia
Euclidiana (Figura 3 A e B). Nas duas profundidades avaliadas (Figura 4
A e C), 0 K-R, Ca-R, Mg-R e Mg-D se encontram bastante préximos ao
circulo unitario, indicando que estas varaveis contribuem mais
expressivamente para explicar a variagdo nos compartimentos de K, Ca e

Mg entre os solos estudados.
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Figura 4. Distribuicdo dos compartimentos (A e B) e das classes de solos avaliadas (C e
D) pela andlise de componentes principais para os teores de K, Ca e Mg nos
compartimentos: reserva (K-R, Ca-R e Mg-R), ndo-trocavel (K-NT, Ca-NT e Mg-NT),
trocavel (Ca-T e Mg-T) e disponivel (K-D), em solos coletados nas profundidades de 0 —
0,20 (A) e de 0,20 — 0,40 m (B) de areas cultivadas com eucalipto no estado do Rio
Grande do Sul

Nas duas profundidades, os solos MTo e RRd (Figura 4 C e D)
expressaram maior influéncia na disposi¢do das variaveis K-R, Ca-R, Mg-
R, K-CL, Ca-CL, Mg-CL, K-D e K-NT. J4, o solo CXve demonstrou
maior influéncia na disposicao das variaveis Ca-NT e Mg-T, também em
ambas as profundidades. Certamente, a disposicdo das varidveis

apresentada, € uma consequéncia da maior propor¢cdo de K, Ca e Mg
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presentes no compartimento de reserva, da maior cinética de liberacéo e
do maior percentual destes nutrientes no compartimento disponivel e
trocavel (Figura2 A,B,C,D,EeF).

Provavelmente, o compartimento de reserva esta associado com a
presencga de minerais fontes de K, Ca e Mg, principalmente os feldspatos
e as micas (Figura 1), os quais ao sofrerem dissolucao séo liberados para
solucdo do solo, representando importantes fontes destes nutrientes para
as plantas (Reatto et al., 1998; Curi et al., 2005).

Todos os compartimentos de K e o incremento médio anual (IMA)
se correlacionaram de forma positiva nas duas profundidades, ndo sendo
observada correlacdo significativa apenas entre 0 compartimento K-NT,
Ca-NT e Mg-NT com o IMA na profundidade de 0,00-0,20 m, (Quadro
5). O IMA constitui um indice que estima a produtividade de um
determinada talhdo (Reatto et al., 1998), podendo ser influenciado por
fatores como, por exemplo, o espassamento do plantio e disponibilidade
de nutrientes nos solos.

Castro et al (2010) e Amaral et al. (2015) avaliando caracteristicas
quimicas, mineraldgicas e as reservas de K, Ca e Mg em solos obtidos
destas mesmas areas, observaram maiores valores de IMA de eucalipto
em solos que possuem maiores proporcoes de minerais fontes de K, Ca e
Mg e maiores reservas destes nutrientes. Bortolon et al. (2010), ao
estudarem o K-D para as plantas, em solos da regido Sul do Brasil,
também observaram correlagbes positivas e significativas entre 0s
compartimentos deste nutriente. Além disso, Medeiros et al. (2010)

avaliando extratores de K em solos com diferentes graus de
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desenvolvimento no estado da Paraiba, também observaram correlagdes

positivas e significativas entre os compartimentos de K.

Quadro 5. Coeficientes de correlagfo de Pearson para os compartimentos: reserva (K-R,
Ca-R e Mg-R), ndo-trocavel (K-NT, Ca-NT e Mg-NT), trocavel (Ca-T e Mg-T),
disponivel (K-D), cinética de liberacdo (K-CL, Ca-CL e Mg-CL), bem como o
incremente médio anual (IMA) , em solos coletados nas profundidades de 0 — 0,20 e de
0,20 — 0,40 m de areas cultivadas com eucalipto no estado do Rio Grande do Sul

Matriz de correlagdo K-AN K-NT __KD K-CL IMA
Compartimentos de K
0-0,20m
K-R 0,817 0,697 0,72 0,617 0,60™
K-NT 0,54™ 0,45 0,26™
K-D 0,62" 0,73"
K-CL 0,88"
0,20—-0,40 m
K-R 0,86 0,93" 0,68 0,817 0,707
K-NT 0,76 0,82" 0,76
K-D 0,66 0,68™
K-CL 0,78
Ca-AN Ca-NT Ca-T Ca-CL IMA
Compartimentos de Ca
0-0,20m
Ca-R 0,95 0,42" 0,99™ 0,37 0,55
Ca-NT 0,33™ -0,12" 0,02"
Ca-T 0,38 0,517
Ca-CL 0,53"
0,20—-0,40 m
Ca-R 0,90 0,677 0,96 0,617 047"
Ca-NT 0,65" 0,01" 0,08"
Ca-D 0,65™ 0,56™
Ca-CL 0,67
Mg-AN Mg-NT Mg-T Mg-CL IMA
Compartimentos de Mg
0-0,20m
Mg-R 0,37 0,33™ 0,46 0,517 057
Mg-NT 0,97 -0,29"™ 0,14"
Mg-T -0,15™ 0,18™
Mg-CL 0,39
0,20—0,40 m
Mg-R 0,24"™ 0,78 0,14™ 0,68 0,56
Mg-NT 0,40 0,64 0,76™
Mg-T -0,13™ 0,04"
Mg-CL 0,70™

ns (ndo-significativo); * e ** (significativo a 5 e 1 % de probabilidade, respectivamente).
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Maiores coeficientes de correlacéo entre K-R, Ca-R e Mg-R e IMA
indicam que parte das demandas das plantacdes por estes nutrientes a
partir de suas reservas, principalmente até os 4,5 anos de idade das
plantas, onde as demandas por K, Ca e Mg sdo relativamente maiores
(Santana et al., 2008). Apos esse periodo a ciclagem de nutrientes pela
serapilheira assume grande importancia para o fornecimento de nutrientes
para as plantas (Cunha et al., 2005).

Conhecimentos sobre a variabilidade de reservas minerais e cinética
de liberacdo de K, Ca e Mg, em diferentes classes e profundidades de
solos, podem ser uma ferramento auxiliar para realizacdo de adequacdes
no manejo das adubacdes, especialmente na manutencdo do balanco de
nutrientes nos solos destinados ao cultivo de espécies florestais, as quais
demandam maior tempo para atingir o periodo de colheita.

Conclusdes

Os teores de K, Ca e Mg variaram entre 0s compartimentos e as
profundidades nas classes de solos estudadas, sendo que as maiores
propor¢es se encontram no compartimento de reserva, indicando a
importancia deste compartimento para o suprimento destes nutrientes em
médio e longo prazo.

A grande maioria dos compartimentos de K, Ca e Mg apresenta
correlacdes significativas entre si, expressando a dependéncia que existe
entre 0s mesmos e evidenciando a importancia da avaliacdo dos teores
destes nutrientes nos diferentes compartimentos para adequar 0 manejo

nutricional das plantas em cada classe de solo e para obtencdo de
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produgdes continuas minimizando 0s impactos negativos ao meio
ambiente.

A produtividade (IMA) de madeira de eucalipto correlacionou-se de
forma positiva e significativa com os teores de K, Ca e Mg presentes nos
diferentes compartimentos, principalmente entre a reserva e a cinética de
liberacdo de K, Ca e Mg, nas duas profundidades, expressando a
importancia destes para producdo de arvores plantadas, especialmente
para as espécies vegetais de ciclo mais longo, onde sua liberacdo a médio

e longo prazos se torna importante.
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Resumo

A silvicultura representa uma atividade estratégica para geracao e
manutencdo de empregos, de renda e de arrecadacdo de tributos no Brasil,
favorecendo o desenvolvimento econdémico, social e sustentidvel do
agronegocio brasileiro. Os plantios sdo encontrados em todas as regides
brasileiras, sendo que no sul do pais as plantacdes sao realizadas em solos
com potenciais variados de suprir nutrientes as plantas a partir de suas
reservas minerais. O estudo teve como objetivos avaliar o dcrescimento
inicial, a nutricdo e aspectos fisioldgico de plantas de eucalipto,
cultivadas com e sem a adicdo de fontes minerais de potassio (K), célcio
(Ca) e magnésio (Mg), em solos obtidos de sitios florestais localizados
nas provincias geomorfoldgicas da Depressdo Periférica, Escudo Sul-

riograndense e Planicie Costeira do Estado do Rio Grande do Sul. Foram
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avaliadas em condi¢Os controladas, variaveis de crescimento, aspectos
nutricionais, taxa fotossintética (A) e taxa de transpiracdo das plantas (E)
crescidas em solos distintos. Plantas cultivadas em solos que possuem
maiores reservas, disponibilidade e cinética de liberacdo de K, Ca e Mg,
apresentaram altura (H), diametro de caule (DC) e matéria seca de parte
aérea (MSR) similares, com ou sem adubacdo com K, Ca e Mg. As
plantas apesentaram maior teor foliar e acimulo de K em todos os solos
adubados com K, Ca e Mg. No entanto, a eficiéncia de uso deste nutriente
foi superior em plantas cultivadas em solos sem adubacdo. A adubacéo
com K, Ca e Mg promoveu reducdo na taxa fotossintética (A) e taxa de
transpiracdo de plantas cultivadas em solos que possuem menores

reservas e disponibilidade destes nutrientes.

Palavras-chave: Nutricdo e fisiologia vegetal, Atividade florestal,

Floresta plantada, Eucaliptocultura.

ABSTRACT
Forestry represents a strategic activity for generating and maintaining

employments, income and tax collection in Brazil, favoring economic,
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social and sustainable development of Brazilian agribusiness. The
plantations can be found in all regions of Brazil, being that in the south of
the country, plantations are done in soils with varied potentials of
supplying nutrients to the plants from its mineral reserves. The study had
the objective of evaluating the initial growth, nutrition and physiological
aspects of eucalyptus plants cultivated with and without the addition of
mineral sources of potassium (K), calcium (Ca) and magnesium (Mg) to
soils obtained from forest sites located in the geomorphometric provinces
of the Periphery Depression, Sul-riograndense Shield and Costal Plain of
the State of Rio Grande do Sul. We evaluated the growth variables,
nutritional aspects, photosynthetic rate (A) and plant transpiration rate (E)
of plants grown in distinct soils, under controlled conditions. Plants
cultivated in soils presenting larger reserves, availability and Kinetic
release of K, Ca and Mg, presented similar height (H), stem diameter
(SD) and shoot dry matter (SDM), with or without fertilization with K, Ca
and Mg. The plants presented higher leaf content and accumulation of K
in all soils fertilized with K, Ca and Mg. However, the efficiency of the
use of this nutrient was superior in plants cultivated in soils with no

fertilization. Fertilization with K, Ca and Mg promoted the decrease in
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photosynthetic rate (A) and transpiration rate of plants cultivated in soils
presenting smaller reserves and availability of these nutrients.
Keywords: Plant nutrition and physiology, forestry activity, planted

forest, eucalyptus culture.

INTRODUCAO

A eucaliptocultura representa uma atividade estratégica para o
desenvolvimento social, econdémico e sustentdvel do agronegécio
brasileiro, tendo despertado interesse de diversos segmentos que atuam na
cadeia produtiva de arvores plantadas, principalmente os da prestacdo de
servicos, da industria e do fornecimento de insumos. No entanto, a
producdo de madeira pelas florestas plantadas resulta, dentre outros
fatores, de complexos mecanismos bioquimicos, fisioldgicos e da
eficiéncia das plantas converterem radiacdo solar e CO, em biomassa
vegetal, os quais séo influenciados, principalmente, pela disponibilidade
de agua e de nutrientes (SANTANA et al., 2008).

Entre os nutrientes, o K, o Ca e 0 Mg sédo demandados em maiores
quantidades pelo eucalipto (ANDRADE et al., 2011). A obtencdo de
produtividades florestais economicamente viaveis depende de diversos

fatores, como reservas minerais, 0s quais constituem fontes de nutrientes
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(CASTRO et al., 2010; ALVES et al., 2013; AMARAL et al., 2015),
balanco de nutrientes no sistema solo-planta (SANTANA et al., 2008),
capacidade das plantas absorverem e utilizarem os nutrientes (AMARAL
etal., 2011), bem como a eficiéncia dos processos fisiologicos das plantas
para producédo de biomassa.

O conhecimento da eficiéncia de utilizacdo de nutrientes e de
processos fisioldgicos pelas plantas é importante e pode auxiliar na
escolha da espécie e no manejo florestal para determinados solos e
regidbes (CALDEIRA et al., 2004), permitindo planejar as plantacbes
conforme o potencial de fertilidade dos solos (LIMA et al., 2005) e a
obtencdo de producgbes sustentaveis, sobretudo, em condi¢Ges de baixa
disponibilidade de nutrientes nos solos (FARIA et al., 2008).

Caracteristicas quimicas e mineraldgicas dos solos, cinética de
liberacdo de macronutrientes pelas reservas minerais, eficiéncia de
utilizacdo de nutrientes e a fisiologia, estdo direta e indiretamente
associados ao crescimento e produtividade das plantacdes de eucaliptos.
Castro et al. (2010) avaliando os atributos quimicos e mineralogicos de

solos cultivados com eucalipto observaram que o incremento médio anual
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(IMA) variou em funcéo dos teores totais de Ca e Mg e da mineralogia de
solos distintos.

Amaral et al. (2015) verificaram que a produtividade de sitios
florestais cultivados com eucalipto estd correlacionada com a cinética de
liberacdo de K, Ca e Mg pelas reservas minerais dos solos. Estudos
realizados por Lima et al. (2005) e Faria et al. (2008) observaram
existéncia de variacdes na produtividade, no conteddo e na eficiéncia de
utilizacdo de nutrientes em gendtipos de Eucalyptus sp.

Segundo Caldeira et al. (2004), o conhecimento sobre a eficiéncia
de utilizacdo de K, Ca e Mg em espécies ou clones florestais é de grande
importancia pratica, principalmente no momento da escolha do material a
ser utilizado nos plantios florestais. Estudos que abordam as
caracteristicas dos solos, aspectos nutricionais e fisiolégicos do eucalipto
compreendem inovagdes cientificas que podem auxiliar pesquisadores e
técnicos na indicacdo do manejo nutricional de florestas plantadas de
forma racional.

Diante do exposto, o estudo teve como objetivos avaliar o
crescimento inicial, a nutricdo e aspectos fisiologico de plantas de

eucalipto, cultivadas com e sem a adigdo de fontes minerais de potéssio
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(K), calcio (Ca) e magnésio (Mg), em solos obtidos de sitios florestais
localizados nas provincias geomorfoldgicas da Depressdo Periférica,
Escudo Sul-riograndense e Planicie Costeira do Estado do Rio Grande do

Sul.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido no Departamento de Ciéncia do Solo
(DCS) da Universidade de Federal de Lavras (UFLA), Lavras — Minas
Gerais, sob condi¢des de casa de vegetacdo. As plantas foram cultivadas
em solos obtidos de areas cultivadas comercialmente com Eucalyptus sp,
localizadas na regido das provincias geomorfoldgicas da Depressdo
Periférica, Escudo Sul-riograndense e Planicie Costeira do Estado do Rio
Grande do Sul, pertencente a Celulose Riograndense Ltda - CMPC. Os
solos foram classificados conforme o Sistema Brasileiro de Classificacdo
de Solos, sendo as classes descritas até o terceiro nivel categdrico
(EMBRAPA, 2013) e os dados de incremento medio anual de eucalipto

cedidos pela CMPC (Tabela 1).
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Tabela 1. Classificacdo, simbolo, coordenadas geograficas e incremento
médio anual (IMA) de madeira de eucalipto dos solos utilizados no
experimento.

Table 1. Classification, symbol and geographic coordinates of the soils

used in the experiment.

Coordenadas geogréficas

Classificagdo dos solos Simbolo Latitude Longitude IMA?
Sul Norte

Argissolo Vermelho distréfico PVd 30°04°16,71”  51°45°47,72” 47,68
Argissolo Vermelho-Amarelo  PVAd  30°03°28,53”  51°46°10,27” 46,30
distrofico

Argissolo Amarelo distrofico PAd 30°03°28,53” 51°45°40,00” 43,10
Cambissolo Haplico eutrdfico CXve 30°30°59,07” 54°02°35,28” 4411
Chernossolo Argilavico 6rtico MTo 30°32°40,81 54°02°34,67” 50,56
Neossolo Regolitico distréfico RRd 30°31°22,41”  54°03°46,11” 53,70
Neossolo Quartzarénico ortico RQo 30°24°00,00”  51°08°21,00” 31,99

IMédia de quatro repeticdes.

Na regido onde foram coletadas as amostras, predomina o clima
do tipo Cfa, subtropical itmido (KOPPEN, 1931). Segundo a FEPAGRO
(1973), a precipitacdo média anual € de 1.500 mm, com chuvas bem
distribuidas durante todos os meses do ano. Os solos empregados no
estudo foram coletados na profundidade de 0 — 0,20 m, em trincheiras
abertas em perfil representativo de cada classe de solo. Para cada classe
de solo foi retirada uma aliquota para realizacdo da caracterizacdo dos

seus atributos (Tabela 2).
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Tabela 2. Atributos quimicos, cinética de liberacdo de K, Ca e Mg e

granulométricos na profundidade de 0 — 0,20 m de sete classes de solos

utilizadas no estudo.

Table 2. Chemical, release kinetics of K, Ca and Mg and particle size

distribution properties at the 0 — 0,20 m depth of seven soil classes used

in the study.
Classes de solos
Atributos Unidades Pvd PVAd PAd CXve RRd MTo RQo
------------------------- [ O e —

pH - 55 55 5,2 53 51 57 58
K mg dm™ 119,7 433 39,3 95,7 139,1 1228 40,5
K* mg dm™ 121,2 93,3 81,6 105,2 162,0 140,4 102,8
P mg dm™ 44,4 61,9 46,9 32,8 70,9 483 100,1
Ca cmol. dm? 19 0,9 1.3 33 0,7 43 0,6
Mg cmol, dm™® 0,7 0,6 0,6 4,0 05 16 0,2
Ca* cmol, dm™® 42 31 28 8,2 19 47 16
Mg* cmol, dm™® 09 08 1,0 41 0,7 1,7 04
SB cmol, dm? 51 31 2.9 6.2 19 10,9 1,0
T cmol, dm™® 9,1 5,4 8,2 9.4 6,3 17,3 2,6
\Y; % 55,6 57,1 39,8 65,6 29,4 63,3 37,9
%K? % 34 2.1 1,2 2,6 57 18 4,0
%Cat % 20,9 16,7 15,9 351 11,1 24.9 23,1
%Mg! % 77 11,1 73 42,6 7.9 9,2 7.7
Ca-T/Mg-T - 2,7 35 14 23 45 5,0 5,0
MOS % 2,4 1,6 2 31 15 2,4 038
K-R mg dm?® 1.826,3 1.1332 8848 43396 28269 40876 7544

Ca-R cmol, dm? 41 2.4 23 6,8 1,6 8,1 0,9
Mg-R cmol, dm™® 5,1 2,2 1,2 8,2 15 19,9 0,9
K-Cl mg dm3 hat 538 7.9 36 54 8,0 11,9 21
Ca-Cl mg dm3 hat 5,7 1,3 15 0,7 2.2 44 1,2
Mg-Cl mg dm3 hat 6,6 1,3 0,9 0,7 1,3 53 1,9
Argila % 20 23 26 27 12 21 3,0
Silte % 18 7 26 22 12 20 3,0
Areia % 62 70 48 51 76 59 94

*Teores dos nutrientes apds adubacdo dos solos com K, Ca e Mg; %

destes nutrientes em relacdo a capacidade de troca de cations a pH 7; K-

R, Ca-R e Mg-R determinados conforme Vettori (1969); K-D, Ca-T e

Mg-T determinados conforme descrito em Embrapa (2009); K-CL, Ca-
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CL e Mg-CL determinados conforme Sparks (1989), sendo os valores

obtidos de Amaral et al. (2015).

Amostras de cada classe de solo foram submetidas a difratometria
de raios-X - DRX (Figura 1). As analises foram realizadas no laboratorio
de Mineralogia de Solos do Departamento de Ciéncia do Solo da Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queir6z (ESALQ-USP). Foram
utilizadas aliquotas de argila, para analise de difracdo de raio-X (DRX)
pelo método do p6. O equipamento utilizado foi um sistema Rigaku
Miniflex II, radiagdo de Cuka , operado a 30 kV e 15mA, com filtro de Ni

e monocromador de grafite.
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189  Figura 1. Difratogramas de raios-X (DRX) em pé obtidos da fracdo argila das

190 sete classes dos solos (PVd, PVAd, PAd, Cxve, RRd, MTo e RQo), na
191  profundidade de 0,0 — 0,20 m. Mi - mica, Qz - quartzo, An - anatasio, Fp -

192  feldspato, Cb - cristobalita, Il - ilmenita e Es - esmectita.
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Figure 1. X-ray diffraction (DRX) in powder samples from the clay
fraction of the seven soil classes (PVd, PVAd, DBP, CXve, RRD, MTO
and RQo) at the depth of 0.0 to 0.20 m. Mi - mica, Qz - quartz, An -

anatase, Fp - feldspar, Cb - cristoballite , Il - ilmenite and Es - smectite.

Para avaliar a relacdo dos diferentes compartimentos de K, Ca, Mg
e da cinética de liberacdo destes nutrientes pelos solos sobre o
desenvolvimento inicial, nutricdo mineral e atributos fisiolégicos das
plantas, foram cultivados clones de eucalipto em vasos, sendo 0s clones
de eucalipto cultivados de julho de 2014 até janeiro de 2015,
compreendendo um periodo de seis meses. As mudas utilizadas foram
obtidas de clonagem de espécie Eucalyptos urophylla, e comercializadas
pela empresa Bela Vista Florestal sob o cédigo AEC 1528.

Os tratamentos foram constituidos de sete classes de solos e de
dois niveis de adubacdo (com e sem adicdo de K, Ca e Mg), arranjado em
um esquema fatorial (7 x 2), utilizando-se o delineamento inteiramente
casualizado com cinco repeticdes e uma planta por vaso. O suprimento de
K (300 mg dm™), Ca (75 mg dm™) e Mg (75 mg dm™) foi realizado via

solugéo, segundo sugestdo de Malavolta (1980).
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Para instalacdo do ensaio, inicialmente, foram transferidos trés
dm3 de solo (passado em peneira de 2 mm) para vasos de polipropileno,
0s micronutrientes e macronutrientes foram adicionados via solucéo,
conforme recomendacdo proposta por Malavolta (1980), empregando as
fontes apresentadas na Tabela 3. Os solos foram incubados durante um
periodo de 15 dias antes do transplantio das mudas, para reacdo e
distribuicdo homogénea dos nutrientes no solo.

O suprimento de N e de K foi parcelado em quatro aplicacGes de
75 mg dm™, as quais foram espacadas de um periodo de 15 dias. Na
primeira aplicacdo de K (75 mg dm™) foi fornecida a dose completa de Ca
e de Mg juntamente com os micronutrientes e demais macronutrientes, na

mesma solucéo.
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Tabela 3. Nutrientes, concentracfes e fontes empregadas na adubacdo de
plantas do experimento.
Table 3. Nutrients, concentrations and sources used in the fertilization of

plants of the experiment.

Nutrientes Concentra_%ao Fonte Férmula
(mg dm™) molecular
N 300 Ureia (NH,),CO
P 400 Monoam®nio fosfato NH4H,PO,
K 300 Cloreto de potassio KCI
Ca 75 Nitrato de calcio Ca(NOs),
Mg 15 Nitrato de magnésio Mg(NO3),
S 30 Sulfato de magnésio MgSO,
B 0,5 Acido bérico H;BO;
Cu 15 Sulfato de cobre CusO,
Fe 50 FeEDTA FeEDTA
Mo 0,1 Molibdato de aménio (NH4)gMo0,0,,4
Mn 3,0 Sulfato de manganés MnSQO,
Zn 5,0 Sulfato de zinco ZnS0O,

O transplantio das mudas foi realizado aos 15 dias apos a
incubacdo dos solos, utilizando-se uma Unica planta na regido central de
cada vaso. Empregou-se mudas clonadas com 75 dias de idade e cerca de
20 cm de altura. A reposicdo da agua evapotranspirada foi realizada
diariamente utilizando agua desmineralizada, em quantidade suficiente
para manter aproximadamente 60% da capacidade de campo. No final do
periodo de cultivo das plantas foram avaliadas as variaveis de

crescimento, fisioldgicas e os teores de nutrientes no tecido vegetal.
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Variaveis biométricas

As variaveis biométricas avaliadas inicialmente compreenderam a
altura de plantas (H) e o didmetro do caule (DC), no final do periodo de
cultivo. As plantas foram cortadas, separadas em parte aérea e raizes,
sendo o material colhido seco em estufa de circulacdo forcada de ar a
65°C, até atingir peso constante. Foram quantificadas a producdo de
matéria seca de parte aérea (MSPA), de raiz (MSR) e matéria seca total

(MST).

Variaveis nutricionais

Na matéria seca da parte aérea das plantas foram determinados os
teores de K, Ca e Mg no tecido vegetal, conforme procedimentos
analiticos descritos em EMBRAPA (2009). A partir das variaveis
avaliadas, foram calculados na matéria seca da parte aérea das plantas os
acumulos de K (AK), Ca (ACa) e de Mg (AMg), conforme a equacdo:
acimulo de nutriente (g planta®) = (MSPA * Teor do nutriente na
planta)/1000. Foram calculadas também as eficiéncias de uso de K

(EUK), de Ca (EUCa) e de (EUMQ), de acordo com a equacéo: eficiéncia
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de utilizacdo = (mateéria seca total (g) / teor do nutriente acumulado na

planta (mg) x matéria seca total (g)) (SIDDIQUI; GLASS, 1981).

Variaveis fisioldgicas

As variaveis fisioldgicas foram medidas no dia da colheita do
experimento, no periodo da manhd entre 9:00 e 11:00 horas, em folhas
totalmente expandidas da parte mediana da copa das plantas, sendo
avaliadas a taxa fotossintética (A) e taxa de transpiracdo (E), efetuadas
com o auxilio do equipamento Infra-Red Gas Analyser — IRGA modelo
L16400-XT.

Os dados obtidos foram submetidos a anélise de variancia e teste
F. As medias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Scott-
Knott, ao nivel de 5% de probabilidade. Quando houve interacfes
significativas entre os tratamentos foi realizado desdobramento do
tratamento com e sem K, Ca e Mg dentro de cada solo. Todas as analises
foram realizadas com o auxilio do programa estatistico Sisvar 5.4
(FERREIRA, 2014). As variaveis também foram submetidas a analise de

componentes principais (PCA).



276

277

278

279

280

281

282

283

284

285

286

287

288

289

290

291

292

293

294

92

RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme apresentado pela andlise de variancia (Tabela 4), foram
observados interacOes significativas entre os tratamentos, para as
variaveis: altura (H), didmetro de caule (DC), teores foliares de potéssio
(K foliar), de célcio (Ca foliar), acimulo de potéssio (Acumulo de K) e de
calcio (Acumulo de Ca), fotossintese liquida (A) e concentracdo
intercelular de CO, (CI). J& para as demais varidveis os efeitos foram

individuais entre os tratamentos.

Tabela 4. Soma de quadrados da andlise de variancia para as variaveis
altura (H), didmetro de caule (DC), matéria seca de parte aérea (MSPA),
de raiz (MSR) e total (MST), teores foliares de potéassio (K), célcio (Ca) e
magnésio (Mg), acumulos de potéssio (AK), célcio (ACa) e magnésio
(AMg), eficiéncias de utilizacdo de potassio (EUK), célcio (EUCa) e
magnésio (EUMg), taxa fotossintética (A) e taxa de transpiracdo (E) em
mudas de eucalipto cultivadas em sete classes de solos, com e sem adic¢do

de fontes minerais de K, Ca e Mg.

Table 4. Sum of squares of analysis of variance for the variables height

(H), stem diameter (DC), dry matter of aerial part (MSPA), of root (MSR)
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and total (MST), foliar contents of potassium (K), calcium (Ca) and
magnesium (Mg), accumulations of potassium (AK), calcium (ACa) and
magnesium (AMg), use efficiencies of potassium (EUK), calcium
(EUCa) and magnesium (EUMg), photosynthetic rate (A) and
transpiration rate (E) in eucalyptus seedlings grown in seven soil classes,

with and without the addition of mineral sources of K, Ca and Mg.

Soma de quadrados

FV GL H DC MSPA MSR
Solos (S) 6 5.167,4** 47,1%* 1.1109,0** 219,3**
Adubagcio (A) 1 2.866,1** 5,1** 2.467,5** 3,7
SxXA 6 1.446,8* 11,3* 401,3™ 104,9™
Erro 56 5.051,7 37,5 3.836,8 617,5
Cv 10,0 6,1 12,8 27,1
Soma de quadrados
FV GL MST K Ca Mg
14.360,9** 115,5** 356,7** 15,3**
Adubagcio (A) 2.559,1** 1.268,0** 59,7** 6,9**
SxA 660,4™ 151,9** 54,7* 2,9™
Erro 3.531,7 169,5 204,2 18,2
CVv 10,3 18,4 17,1 18,7
Soma de quadrados
FV GL AK ACa AMg EUK
1,8** 5,6%* 0,4** 4,3%*
Adubagio (A) 9,6%* 0,0™ 0,0™ 3,4%*
SxA 0,7** 0,9** 0,0™ 0,4"™
Erro 1,4 1,8 0,2 18
CVv 21,31 20,6 23,4 22,9
Soma de quadrados
FV GL EUCa EUMg A E
4,3%* 37,2*%* 9,8™ 57,3**
Adubagio (A) 1,6** 26,5%* 8,9* 6,4*
SxA 0,5** 8,1* 23,1* 14,8™
Erro 14 25,6 77,2 61,1
CVv 25,78 30,8 9,9 11,9
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Variaveis biométricas

Apenas as plantas cultivadas nos solos PVd, PAVd, PAd e RQo
apresentaram H superior quando adubadas com K, Ca e Mg, enquanto
plantas cultivadas nos PVd e PAd expressaram maior DC (Tabela 4).
Certamente, estes resultados se devem existéncia de uma menor reserva
de K, Ca e Mg, nestes solos (Tabela 2), corroborando aos resultados

observados por Castro et al. (2010) e Amaral et al. (2015), em estudos

envolvendo estes mesmos solos.

Tabela 5. Médias de altura de plantas (H) e diametro do caule (DC) em

mudas de eucalipto cultivadas em sete classes de solos, com e sem adicéo

de fontes minerais de K, Ca e Mg.

Table 5. Average of plant height (H) and stem diameter (DC) in
eucalyptus seedlings grown in seven soil classes, with and without the

addition of mineral sources of K, Ca and Mg.

Altura (H) Diametro de caule (DC)
Solos Com Sem Com Sem
K, Cae Mg K, Cae Mg K, Cae Mg K, Cae Mg

PVd 102,2 aA 86,2 cB 14,4 aA 12,4 cB
PVAd 98,4 aA 73,5¢cB 14,0 aA 13,1 bA
PAd 95,4 aA 76,6 cB 13,7 aA 12,4 cB
CXve 102,0 aA 97,1 bA 13,8 aA 13,9 bA
RRd 107,0 aA 98,4 bA 13,8 aA 13,4 bA
MTo 107,2 aA 110,4 aA 14,6 aA 13,8aA
RQo 95,8 aA 78,2 cB 11,6 bA 11,4 dA
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Médias seguidas de letras minusculas na coluna e maitscula na linha ndo
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5%

de probabilidade.

A auséncia de respostas significativas para adubacdo com K, Ca e
Mg, expressada pela altura (H) de plantas (nos solos CXve, RRd e MTo)
e para diametro de caule (DC) de plantas (nos solos PVAd, CXve, RRd e
MTo) (Tabela 4), demonstra que os teores destes nutrientes nos referidos
solos, foi, no minimo, suficiente para suprir as exigéncias das plantas em
nutrientes.

Nesse sentido, pode-se inferir que o suprimento de K, Ca e Mg via
adubacdo mineral, para as plantas cultivadas nos solos PVAd, CXve, RRd
e MTo, configurou a ocorréncia do fenémeno denominado de consumo de
luxo (GOMMERS et al., 2005; MARSCHNER, 2012). Este fendmeno
caracteriza-se pela absorcdo de nutrientes em quantidades superiores as
demandadas pelo metabolismo, os quais sdo acumulados em organelas
das células vegetais (KAMINSKI et al.,, 2007), onde as plantas ndo
apresentam repostas em crescimento ou producédo de biomassa.

O consumo de luxo de K, Ca e Mg pelas plantas pode ocasionar a

extracdo de quantidades apreciaveis destes nutrientes, das reservas
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minerais e/ou adicionados pela adubacdo mineral (ALVES et al., 1988). O
que pode contribuir para exaustdo de nutrientes no solo, aumentando os
custos de producdo e comprometendo a obtencdo de producdes continuas
em longo prazo.

Entre os solos, as varidveis MSPA e MST apresentaram 0 mesmo
comportamento, sendo as mesmas superiores nas plantas cultivadas no
solo MTo seguidas das plantas cultivadas nos solos CXve e RRd (Figura
2A e 2E). J4 a MSR foi superior nas plantas cultivadas nos solos PVd,
CXve, RRd e MTo (Figura 2C). Em relacdo a adubacdo com K, Ca e Mg,
a MSPA e MST foram superiores em plantas cultivadas em solos que

receberam adubacdo com K, Ca e Mg (Figuras 2B e 2F).
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Figura 2. Médias de matéria seca de parte aérea - MSPA (Figura 2A), de
matéria seca de raizes - MSR (Figura 2C) e de matéria seca total - MST (Figura
2E) de mudas de eucalipto cultivadas em sete classes de solos, com e sem adigdo
de fontes minerais de K, Ca e Mg (Figuras 2B, 2D e 2F). Médias seguidas de
letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott ao

nivel de 5% de probabilidade.
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Figure 1. Average of dry matter of aerial part - MSPA (Figure 2A), of
dry matter of roots - MSR (Figure 2C) and of total dry matter - MST
(Figure 2E) of eucalyptus seedlings grown in seven soil classes, with and
without addition of mineral sources of K, Ca and Mg (Figures 2B, 2D and
2F). Means followed by the same letters are not statistically different

from each other, by Scott-Knott test at 5% probability.

As variaveis H, DC (Tabela 5), MSPA, MSR e MST (Figura 2A,
2C e 2E) de plantas sdo comumente utilizadas como indicadores da
qualidade e do desenvolvimento inicial de mudas de eucalipto (FREITAS
et al.,, 2010; FIGUEIREDO et al., 2011; RODRIGUES et al., 2012;
ROCHA et al., 2013; MELO et al., 2014). Os maiores valores destas
variaveis nas plantas cultivadas nos solos MTo, CXve e RRd, refletem o
efeito da mineralogia sobre a disponibilidade de K, Ca e Mg e
crescimento das plantas. Pois estes solos apresentam 0Ss minerais
feldspatos, micas e esmectitas (Figura 1), os quais constituem fontes de
K, Ca e Mg (KAMPF; CURI, 2003; KAMPF et al., 2009). Sendo estes
minerais predomenantes nos solos da regido estudada (MELO et al.,
2004; BORTOLUZZI et al., 2005; FRAGA et al., 2009; CASTRO et al.,

2010).
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Variaveis nutricionais

A superioridade dos teores foliares de K (Tabela 6), em plantas
cultivadas nos solos adubados com K, Ca e Mg, sdo uma consequéncia do
aumento da disponibilidade deste nutriente nos solos (Tabela 2).
Enquanto que a inferioridade dos teores foliares de Ca em plantas
cultivadas no solo MTo pode esta associada com a inibicdo da absor¢édo
de Ca, causada pela maior propor¢do de K na solucdo (Tabela 2)

decorrente da adubacao.
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Tabela 6. Teores de potassio (K), de célcio (Ca), acumulos de potassio
(AK) e de célcio (ACa) na matéria seca de parte aérea de mudas de
eucalipto cultivadas em sete classes de solos, com e sem adicao de fontes

minerais de K, Ca e Mg.

Table 6. Contents of potassium (K) and calcium (Ca), accumulations of
potassium (AK) and calcium (ACa) in the dry matter of the aerial part of
eucalyptus seedlings grown in seven soil classes, with and without the

addition of mineral sources K, Ca and Mg.

K foliar (g kg™) Ca foliar (g kg™?)
Solos Com Sem Com Sem
K, Cae Mg K, Cae Mg K, Cae Mg K, Cae Mg
PVd 17,13 aA 5,82 aB 13,47 aA 14,76 aA
PVAd 13,84 bA 3,76 bB 12,08 aA 12,46 bA
PAd 12,07 cA 3,69 bB 8,87 cA 10,68 bA
CXve 10,07 cA 6,27 aB 10,50 bA 12,14 bA
RRd 14,11 bA 6,52 aB 6,43 dA 7,77 cA
MTo 11,66 cA 6,07 aB 10,57 bB 16,56 aA
RQo 17,23 aA 4,35 bB 9,71 cA 10,17 bA
AK (g planta™®) ACa (g planta™)
Solos Com Sem Com Sem
K, Cae Mg K, Cae Mg K, Cae Mg K, Cae Mg
PVd 1,53 aA 0,44 aB 1,21 aA 1,11 bA
PVAd 0,98 cA 0,21 bB 0,86 bA 0,72 dA
PAd 0,92 cA 0,20 bB 0,69 cA 0,59 dA
CXve 0,90 cA 0,49 aB 0,94 bA 0,96 cA
RRd 1,38 bA 0,50 aB 0,60 cA 0,60 dA
MTo 1,17 cA 0,60 aB 1,06 aB 1,65 aA
RQo 1,03 cA 0,22 bB 0,58 cA 0,52 dA

Médias seguidas de letras minusculas na coluna e maitscula na linha ndo
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5%

de probabilidade.



394

395

396

397

398

399

400

401

402

403

404

405

406

407

408

409

101

O maior acimulo de K nas plantas cultivadas em todos os solos
que receberam adubacdo com K, Ca e Mg (Tabela 6), refletem a maior
producdo de MST pelas plantas, conforme verificado na Figura 2E e 2F.
A inferioridade do acimulo de Ca (ACa) nas plantas cultivadas apenas no
solo RQo adubado com K, Ca e Mg (Tabela 6), se devem aos menores
teores foliares deste nutrientes no tecido vegetal (Tabela 6) e a menor
producdo de MST (Figura 2E).

Entre os solos, o0 maior teor de Mg foliar em plantas cultivadas nos
solos CXve e MTo (Figura 3A), pode ser justificado pela maior
disponibilidade e reserva deste nutriente (Tabela 2). Em relacdo a
adubacdo com K, Ca e Mg, a superioridade dos teores de Mg em plantas
cultivadas sem adubacdo (Figura 3B), pode estd associada com a
interacdo entre estes nutrientes na solucdo do solo. Pois a elevada
disponibilidade de K e Ca nos solos, apds a adubacdo (Tabela 2) pode ter
inibido a absorcdo de Mg pelas plantas e consequentemente reduziu 0s

teores deste nutriente em plantas cultivadas nos solos adubados.
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Figura 3. Teor de magnésio - Mg (Figura 2A) e acimulo de magnésio —
AMg (Figura 2C) na matéria seca de parte aérea de mudas de eucalipto
cultivadas em sete classes de solos, com e sem adicdo de fontes minerais
de K, Ca e Mg (Figuras 2 B e 2D). Médias seguidas de letras ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de

probabilidade.

Figure 3. Magnesium-Mg content  (Figure 2A) and magnesium
accumulation - AMg (Figure 2C) in the dry matter of aerial part of
eucalyptus seedlings grown in seven soil classes, with and without the

addition of mineral sources of K, Ca and Mg (Figures 2B and 2D). Means
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followed by letters are not statistically different from each other, by Scott-
Knott test at 5% probability.

Na solucdo do solo, estes nutrientes apresentam diferentes
energias de fixacdo com os coloides em fungéo do seu grau de hidratagédo
(SZIKSZAY, 1993), conforme a sequéncia Ca > Mg > K (SCHOELLER,
1962) e para que ndo haja competicdo entre os sitios de absorcdo de K, Ca
e Mg das raizes, o ideal é que as saturacdes de K seja de 3 a 5%, de Ca
seja de 45 a 50% e de Mg seja de 12 a 15%, na capacidade de troca de
cations dos solos (DEMATTE, 2011).

Os maiores acimulos de Mg observados para as plantas cultivadas
no solo MTo, seguido do solo CXve (Figura 3A e 3C) sdo uma
consequéncia da producdo de MST, a qual foi superior nas plantas
cultivadas nestes mesmos solos (Figura 2E). Pois 0 acimulo de nutriente
no tecido vegetal tem uma relacdo direta com a producdo de MST pela
planta, onde a maior producdo de MST favorece ao maior acimulo de
nutriente no tecido vegetal.

Entre os solos, os maiores valores de eficiéncias de uso de K
(EUK) nas plantas cultivadas no solo MTo (Figura 4A) e de Ca (EUCa)

nas plantas cultivadas no RRd (Figura 4C) se devem a maiores MST
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440  (Figura 2E) e aos maiores teores destes nutrientes (Tabela 6) nas plantas
441  cultivadas nos referidos solos.

442 Em relacdo a adubacdo (com ou sem K, Ca e Mg), a EUK foi
443  inferior nas plantas cultivadas nas plantas cultivadas em solos nao
444  adubados com K, Ca e Mg (Figura 4B). Este resultado, certamente, se
445  deve a maior disponibilidade de K nos solos adubados com K, Ca e Mg
446  (Tabela 2). Alguns estudos (SILVA et al., 1996; SILVA et al., 2002)
447  também observaram reducdo na eficiéncia de uso K por plantas de

448  eucalipto, quando ha aumento na disponibilidade deste nutriente no solo.
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Figura 4. Eficiéncia de uso de potéssio — EUK, (Figura 3 A), célcio - EUCa
(Figura 3C) e eficiéncia de uso de magnésio - EUMg (Figura 3E) para producao
de matéria seca de parte aérea de mudas de eucalipto cultivadas em sete classes
de solos, com e sem adicao de fontes minerais de K, Ca e Mg (Figuras 3B, 3D e
3F). Médias seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

Figure 4. Efficiency of use of potassium - EUK (Figure 3A), of calcium -
EUCa (Figure 3C) and of magnesium - EUMg (Figure 3E) for dry matter
production of aerial part of eucalyptus seedlings cultivated in seven
classes of soils, with and without addition of mineral sources of K, Ca
and Mg (Figures 3B, 3D and 3F). Means followed by the same letters are
not statistically different from each other, by Scott-Knott test at 5%

probability.

A auséncia de respostas significativas para EUMg em plantas
cultivadas nos solos PVd, PVAd e RQo, em relacdo a adubagdo com ou
sem K, Ca e Mg (Tabela 7), pode ser justificada em fungdo da produgéo
de MST e do teor foliar deste nutriente. Pois as plantas cultivadas nestes

solos apresentaram menores valores de MST (Figura 2E) e de Mg foliar
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(Figura 3A), as quais sdo variaveis envolvidas no calculo da eficiéncia de
uso de nutrientes pelas plantas (SIDDIQUI; GLASS, 1981).

Tabela 7. Médias de eficiéncia de uso de magnésio (EUMg) em mudas
de eucalipto cultivadas em sete classes de solos, com e sem adi¢cdo de
fontes minerais de K, Ca e Mg.

Table 7. Averages of use efficiency of magnesium (EUMg) in
eucalyptus seedlings grown in seven soil classes, with and without the

addition of mineral sources of K, Ca and Mg.

EUMg
Solos Com Sem
K, Cae Mg K, Cae Mg
PVd 2,7CcA 2,0 aA
PVAd 1,8dA 1,4 bA
PAd 2,7CcA 0,9 bB
CXve 2,8 cA 1,7aB
RRd 4,8 aA 2,1aB
MTo 3,4 bA 2,3aB
RQo 15dA 0,8 bA

Médias seguidas de letras minusculas na coluna e maiuscula na linha nao
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5%
de probabilidade.

A eficiéncia de uso de nutrientes pelas plantas depende da
producdo de MST e do teor do nutriente no tecido vegetal, conforme,
também, observado por Pinto et al. (2011) e por Lima et al. (2005).

Estudos sobre a eficiéncia de utilizacdo de K, Ca e Mg podem auxiliar
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silvicultores na adequacdo do manejo da adubacao de plantios florestais,
em funcéo do potencial do solo em fornecer nutrientes para as plantas.
Variaveis fisioldgicas

Os menores valores da taxa fotossintética (A) em plantas
cultivadas no solo CXve, sem adubacdo com K, Ca e Mg (Tabela 8),
podem esta sendo influenciados pela disponibilidade nutrientes no solo,
especialmente de K (CATUCHI et al., 2012), o qual esta associado com a

taxa fotossintética (MENDES et al., 2013).

Tabela 8. Taxa fotossintética (A) em mudas de eucalipto cultivadas em
sete classes de solos, com e sem adicéo de fontes minerais de K, Ca e Mg.
Table 8. Photosynthetic rate (A) in eucalyptus seedlings grown in seven

soil classes, with and without the addition of mineral sources of K, Ca

and Mg.
A (umol CO, m? s
Solos Com Sem
K, Cae Mg K, Cae Mg
Pvd 11,0aA 12,4 aA
PVAd 10,5aB 12,4 aA
PAd 11,0aA 119aA
CXve 12,3 aA 10,6 aB
RRd 11,5aA 12,7 aA
MTo 12,6 aA 12,4 aA

RQo 11,2aB 12,7 aA
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Médias seguidas de letras minasculas na coluna e maiuscula na linha ndo
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5%

de probabilidade.

Além disso, o desequilibrio entre os teores de K, Ca e Mg na
solucdo do solo também pode exercer influencias sobre as variaveis
fisioldgicas nas plantas. Pois os teores de Mg neste solo ocupa maior
percentual da capacidade de troca de cations no solo, em relacdo ao K, e
Ca (Tabela 2), caracterizando o desequilibrio. Contudo, a absorcéo de K
pelas plantas pode ser inibida quando ha elevada disponibilidade de
cations como o Ca e Mg na solucdo do solo (MARSCHNER, 2012), os
quais competem com o K pelos sitios celulares de absor¢do (FOLONI;
ROSOLEM, 2008).

A maior taxa transpiracdo E em plantas cultivadas no solo RQo,
seguidas das plantas cultivadas no solo PAd (Figura 5A), provavelmente
estdo associados com a menor disponibilidade K nestes solos (Tabela 2),
corroborando aos resultados de Catuchi et al., 2012 e de Teixeira et a.

(2008). Plantas cultivadas em solos com menor disponibilidade de K,
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tendem a apresentar maior taxa de transpiracdo, pois ndo possuem um

controle rigoroso sobre abertura e fechamento de estdmatos nas plantas.

12
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Figura 5. Taxa de transpiracdo — E (Figura 4A) em mudas de eucalipto
cultivadas em sete classes de solos, com e sem adigdo de fontes minerais de K,
Ca e Mg (Figura 4B). Médias seguidas de letras ndo diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

Figure 5. Transpiration rate - E (Figure 4A) in eucalyptus seedlings
grown in seven soil classes, with and without the addition of mineral
sources of K, Ca and Mg (Figure 4B). Means followed by letters are not
statistically different from each other, by Scott-Knott test at 5%

probability.

O K exerce fungdes essenciais em indmeros processos

metabolicos e fisioldgicos nas plantas, atuando no controle osmotico das
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células (MENDES et al., 2013). Este nutriente € responsavel pela abertura
e fechamento dos estbmatos, controlando o transporte de agua, e
consequentemente a absor¢do de nutrientes (MARSCHNER, 2012).

Além disso, é necessario considerar a influéncia da textura sobre a
taxa de transpiracdo, pois 0 solo RQo apresentou o menor percentual de
argila, entre os solos estudados (Tabela 2). Solos de textura arenosa
apresentam maior disponibilidade de agua no solo (FERNANDES et al.,
2015).

A andlise de componentes principais (PCA) aplicado as variaveis
(Figura 6A) e aos tratamentos (Figura 6C), demonstrou que as
componentes PC1 e PC2 explicam 59,97% da variacdo total, em plantas
cultivadas com K, Ca e Mg. Engquanto que para as plantas cultivadas sem
adubacdo com K, Ca e Mg a PCA demonstrou que as componentes PC1 e
PC2 explicaram 73% da variacao total (Figura 6B e 6D).

Nas plantas cultivadas em solos adubados com K, Ca e Mg
(Figura 6A), as maiores influéncias do solo CXve sobre as variaveis
MST, EUK, H, A, AK e DC de plantas, do solo MTo sobre 0 AMg, ACa,
Mg e Ca foliares e dos solos PAd e RQo sobre as varaveis E e K, refletem

a maior disponibilidade de K, Ca e Mg em formas absorvidas pelas
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plantas, resultante da adicdo de fontes minerais destes nutrientes,
conforme verificado na Tabela 2.

Ja nas plantas cultivadas em solos sem adicdo de K, Ca e Mg
(Figura 6B), as maiores influéncias dos solos RRd e CXVe sobre as
varidveis EUCa, K, Ca, EUMg, AK, H e MST, do solo MTo sobre DC,
EUK, AMg, ACa, Ca e Mg foliares e dos solos RQo e PAd sobre as
varidveis E e A, podem esta associadas com mineralogia destes solos

(Figura 1).
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Figura 6. Distribui¢do das varidveis de crescimento, nutricionais e fisioldgicas

das plantas (Figuras 5A e 5B)) e das classes de solos (Figuras 5C e 5D) pela
analise de componentes principais para variaveis biométricas, nutricionais
fisioldgicas em mudas de eucalipto cultivadas em sete classes de solos, com e
sem adi¢do mineral de K, Ca e Mg.

Figure 6. Distribution of growth, nutritional and physiological variables
of plants (Figure 5A and B) and of soil classes (Figures 5C and 5D) by
principal component analysis for biometric, nutritional and physiological
variables in eucalyptus seedlings cultivated in seven soil classes with and

without mineral addition of K, Ca and Mg.
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Os solos RRd, CXve e MTo possuem minerais fontes de K, Ca e
Mg, o que pode ter contribuido para maior absorcdo e acumulo destes
nutrientes, e consequentemente para o maior desenvolvimento das plantas
cultivadas nestes solos, mesmo sem adi¢cdo de K, Ca e Mg. Ja os solos
RQo e PAd, apresentam mineralogia pobre em K, Ca e Mg (Figura 1),
onde as plantas cultivadas sem adi¢do de K, Ca e Mg devem apresentar
maior taxa de transpiracdo. Ja que o nutriente K atura no controle de
abertura e fechamento de estbmatos, e consequentemente das perdas de

agua pelas plantas.

CONCLUSOES

Plantas cultivadas em solos que possuem maiores reservas,
disponibilidade e cinética de liberacdo de K, Ca e Mg, apresentaram
altura (H), didametro de caule (DC) e matéria seca de parte aérea (MSR)
similares, com ou sem adubacgédo com K, Ca e Mg.

As plantas apesentaram maior teor foliar e acimulo de K em todos
os solos adubados com K, Ca e Mg. No entanto, a eficiéncia de uso deste

nutriente foi superior em plantas cultivadas em solos sem adubacéo.
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A adubacdo com K, Ca e Mg promoveu reducdo na taxa
fotossintética (A) e taxa de transpiracdo de plantas cultivadas em solos

que possuem menores reservas e disponibilidade destes nutrientes.
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