Nutricdo e Adubacao

Y 1.INTRODUCAO

O setor florestal brasileiro é constituido pelas in-
dustrias de papel e celulose, carvao vegetal, madeira
serrada, chapas, aglomerados, resinas e 6leos essen-
ciais. Esse setor é responsavel por 2 milhdes de em-
pregos diretos e indiretos, sendo de destacar que, nes-
se conjunto, o manejo de florestas plantadas alcanca
25% do total (500 mil empregos diretos e indiretos).
No ano de 2001, a atividade florestal correspondeu a
4,5% do PIB, o que equivale a US$ 28 bilhoes.

As exportacoes do setor totalizaram US$ 5,4 bi-
lhées em 2001, 8% do total do pais. Analisados se-
paradamente, alguns de seus componentes ocupam
posicao destacada na pauta brasileira de produtos ex-
portados. Assim, os derivados de papel e celulose sao
o segundo item entre os produtos industrializados,
com geragao de divisas superiores a US$ 2,5 bilhdes.
O Brasil tornou-se exportador de celulose e as vendas
externas desse produto alcangaram US$ 1,2 bilhdes
em 2001. Entre os produtores mundiais de celulose,
o Brasil ja ocupa o sétimo lugar e, é o maior produ-
tor mundial da celulose de eucalipto, produzindo 8
milhoes de toneladas em 2002, sendo cerca de 6 mi-
lhoes de toneladas de fibra curta (CEPEA, 2002).

A madeira, matéria-prima utilizada pelo setor flo-
restal, é obtidanormalmente a partir de plantioshomo-
géneos realizados com espécies de pinus e eucalipto.
A elevada utilizacao do eucalipto nos reflorestamentos
brasileiros ocorreu pelo seu rapido crescimento e por
sua boa adaptagao as condicdes edafo-climdticas do
pais. A drea reflorestada com eucalipto no Brasil estd
apresentada na Tabela 1. Atualmente, os plantios com
eucalipto no Brasil estio em torno de 3 milhdes de
hectares, sendo aproximadamente 70% concentrados
nos Estados de Minas Gerais e Sao Paulo.

Tabela I. Area reflorestada com espécies de eucalipto
em alguns Estados do Brasil até 1999.

Estado Area (ha) %

Amapd 12.500 0,4
Bahia 213.400 7,2
Espirito Santo 152.330 5,1

Mato Grosso do Sul 80.000 2,7
Minas Gerais 1.535.290 51,7
Paré 45.700 1,5
Parand 67.000 2,2
Santa Catarina 41.550 1,4
Séio Paulo 574.150 19,3
Rio Grande do Sul 115.900 3,9
Outros 128.060 14,5
Total 2.965.880 100

Fonte: Sociedade Brasileira de Silvicultura, 2000.
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Os reflorestamentos no Brasil tém se concentra-
do em solos arenosos ou entdo em solos de textura
média a argilosa com baixa reserva de nutrientes, aci-
dez elevada e altos teores de aluminio (Al). Nesses
solos, a deficiéncia de potdssio tem sido comumente
encontrada conforme levantamentos nutricionais re-
alizados por Bellote e Ferreira (1993); Silveira et al.
(1995d), Silveira et al. (1995b), Silveira et al. (1998),
Silveira et al. (1999), Sgarbi e Silveira (2001), Silveira
et al. (2001a), Silveira et al. (2002a) e Silveira et al.
(2003a e 2003b). A deficiéncia desse macronutriente
aparece numa maior freqiiéncia quando comparada
a dos demais macronutrientes em Neossolos quartza-
rénicos e Latossolos, excecao feita para os argissolos e
espodossolos da regido Sul da Bahia, onde a deficién-
cia de cdlcio, nitrogénio e fésforo sao mais freqiientes
que a de potdssio (Silveira et al., 2000a e Silveira et
al., 2001a). Os levantamentos nutricionais ja realiza-
dos no Estado de Sao Paulo, nas regides de Angatuba,
Capdo Bonito, Mogi-Guagu, Casa Branca, Itirapina
e Itatinga/SP, e Lengdis Paulista/SP mostraram que
independentemente do material genético, todas as
florestas avaliadas apresentavam deficiéncia de K. A
importancia da correcio potassica nesses solos foi
confirmada pelo trabalho pioneiro de Gava (1997)
na regido de Angatuba/SP, onde a aplicacdo de 256
kg de K,O ha' proporcionou aumentos de 118% em
volume de madeira em relacdo a testemunha.

Considerando que a deficiéncia de potéssio estd
distribuida por extensos plantios de Eucalyptus spp
limitando economicamente a produtividade, torna-
se necessdrio que algumas medidas sejam adotadas
como: a selecao de gendtipos que sejam mais eficien-
tes na absorcao e utilizacdo de potdssio; determina-
¢ao da dose econdmica adequada de potdssio em fun-
¢do do tipo de solo e do material genético; adogao de
monitoramento nutricional, em florestas com idade
entre 12 e 24 meses, para identificacao de deficiéncias
nutricionais; determina¢ao da melhor forma e época
de aplicacao de potdssio para a correcao da deficién-
cia; avaliagao dos efeitos das relagoes do potassio com
outros nutrientes na produtividade, especialmente Ca
e Mg e verificacdo da rela¢do entre a adubagao potds-
sica e a qualidade do produto florestal.

2. FUNCOES DO POTASSIO NA PLANTA
2.1.Ativacdo enzimatica e sintese de proteina

O potdssio nao faz parte de nenhum composto
organico, nao desempenhando fun¢ao estrutural
na planta. Um grande nimero de enzimas siao de-
pendente ou ativadas pelo potdssio, destacando-se
as sintetases, oxiredutases, desidrogenases, transfe-
rases, quinases e aldolases (Mengel & Kirkby, 1978;
Marschner, 1995 e Malavolta et al., 1997). O potassio
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ainda estd envolvido na sintese de proteinas: plantas com
baixos teores de potdssio apresentam baixo teor protéico,
com acimulo de compostos de baixo peso molecular como
aminodcidos, amidas, aminas e nitratos. Além disso, a defi-
ciéncia de potdssio provoca também o aumento do teor de
carboidratos soliveis, decréscimo no contetido de amido e
acimulo de nitrogénio soltvel.

O potassio atua no metabolismo (ativagdo da sintetase
do amido, sintetase fosfato sacarose e outras enzimas) e
transporte de carboidratos (Mengel & Kirkby, 1978; Mala-
volta, 1980; Marschner, 1995; Malavolta et al., 1997). Nor-
malmente, as plantas deficientes em potdssio apresentam
acimulo de acticares hexoses e decréscimo de carboidratos
de maior cadeia como amido e sacarose nas folhas (Evans &
Sorger, 1966 citado por Huber, 1985), como consequéncia
da menor atividade da sintetase de fosfato sacarose. Segun-
do Marschner (1995), existe relagdo inversa entre a concen-
tracao de potassio e o contetido de agticares nos tecidos.

As poliaminas estdo envolvidas no processo da divisiao
celular (Maki et al., 1991), nos processos de desenvolvimen-
to e crescimento (Smith, 1985 e Evans & Malmberg, 1989),
na senescéncia (Smith, 1985 e Galston & Kaur-Sawhney,
1990) e na regulagdo do metabolismo dos acidos nucléi-
cos (Kaur-Sawhney & Galston, 1991). As plantas deficien-
tes em potdssio apresentam aumento na intensidade da
biossintese da putrescina (diamina). Silveira et al. (2001b)
verificaram que as progénies de E. grandis deficientes em
potdssio apresentavam acimulo toxico dessa diamina nas
folhas (Figura 1), porém, nao se constatou nenhum acd-
mulo das poliaminas espermina e espermidina. O aumen-
to do fornecimento de potassio reduziu a concentragao de
putrescina em todas as progénies com uma tendéncia de
queda linear da concentracdo até o valor de 5 g de K kg
(Figura 2). Como era de se esperar ocorreram incrementos
na relagdo K/putrescina nas folhas como o aumento das
doses de potassio na solucao (Figura 3A). Na auséncia de
K, a relagao variou de 0,56 a 0,93 dependendo do material
genético analisado, enquanto que na dose mais elevada va-
riou de 109 a 168. Verifica-se que na auséncia de potassio,
a porcentagem de putrescina em relagio a soma de bases
(K+Ca+Mg) variou de 16,6 a 23,5% e, na dose mais alta
nao ultrapassou 1% (Figura 3 B).

Na deficiéncia de potéssio, o déficit de cition é balance-
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ado pela putrescina. Segundo Coleman & Richards (1956)
a falta desse macronutriente altera o balanco interno entre
cations e 4nions inorganicos, esperando-se com isso um au-
mento da acidez do suco celular, o que acaba nao correndo,
uma vez que essa diamina operaria como um mecanismo
para manter o pH a um valor fisiologicamente adequado.
Portanto, em condi¢io de bom suprimento de potassio,
ocorre inibicao das enzimas que catalisam a sintese da pu-
tresina a partir da arginina via agmatina, mostrando a fun-
¢ao do potdssio na manutenc¢io do pH citoplasmatico e sua
relacao direta ou indireta com a sintese de enzimas.

2.2. Fotossintese

O potdssio estd envolvido na fotossintese. Na caréncia
de K, verifica-se redu¢ao na taxa fotossintética por unida-
de de drea foliar, e também maiores taxas de respiragao. A
combinagdo desses fatores pode reduzir as reservas de car-
boidratos da planta (Pretty, 1982). Um suprimento inade-
quado de potdssio também faz com que os estdbmatos ndo
se abram regularmente, podendo ocorrer menor assimilagao
de CO, nos cloroplastos, diminuindo consequentemente a
taxa fotossintética.

O decréscimo da fotossintese em condicoes de estresse
hidrico é menor quando as plantas estao bem supridas de
potdssio (Marschner, 1995).

O aumento do contetido de potdssio nas folhas propor-
ciona maior atividade da carboxilase RuBP e maior taxa fotos-
sintética devido a uma menor assimilacao de CO, nos sitios
cataliticos da enzima. Além disso, plantas com baixo nivel de
potassio apresentam maiores taxas respiratérias. Isso eviden-
cia a participagao do potdssio na fotossintese através da sua
funcao na regulacio estomatica (Marschner, 1995).

2.3. Controle osmético

O potdssio atua no controle osmotico das células. Plan-
tas deficientes em potdssio apresentam menor turgor, pe-
quena expansao celular, maior potencial osmético, abertura
e fechamento dos estomatos de forma irregular (Mengel &
Kirkby, 1978 e Malavolta et al., 1997). Outro efeito atribu-
ido ao K é que plantas bem nutridas sio mais resistentes a
secas e geadas, em razao da maior retenc¢ao de dgua.
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Figura |. Cromatografia de camada delgada de poliaminas dansiladas nas folhas diagnostico das progénies de Eucalyptus grandis em
fungao das doses de potassio na solugao nutritiva. Os nimeros |,2, 3 e 4 correspondem, respectivamente, as doses de 0, 58,5, 175,5

e 526,5 mg de K L. A sigla RES significa residuo de dansil.
Fonte: Silveira et al. (2001).
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Figura 2.Relagdo entre a concentragao de putrescina e a de potassio nas folhas diagnéstico das progénies de Eucalyptus grandis.

Fonte: Silveira et al. (2001).
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Figura 3.Valores médios da razao K/putrescina (A) e da porcentagem de putrescina em relagao a K+Ca+Mg (B) nas folhas diag-
nostico das progénies de Eucalyptus grandis em funcao das doses de potassio na solugao nutritiva.

A expansido celular é resultado do acimulo de potas-
sio nas células, que é requerido para estabilizar o pH do
citoplasma e aumentar o potencial osmético do vactiolo
(Marschner, 1995).

O potdssio associado a um anion (Cl- ou malato) sao
responsaveis pela mudanca de turgor nas células guardas
durante a abertura e fechamento dos estématos. O aumen-
to da concentragao de potdssio nas células guardas eleva o

potencial osmético delas e resulta numa absor¢ao de dgua
das células adjacentes, com conseqiiente aumento no tur-
gor das células guardas, abrindo dessa forma os estdmatos
(Marschner, 1995).

Teixeira et al. (1995) estudaram o efeito da nutri¢ao po-
tassica nas relacoes hidricas de diversas espécies e hibridos
de Eucalyptus. Numa primeira investigacao, os resultados
mostraram que o maior conteido de potdssio em Latosso-



lo foi importante para a manuteng¢ao do turgor das plan-
tas. Em condicoes de estresse hidrico sob fornecimento
de potassio, a média da concentracao relativa de dgua nas
folhas das espécies de Eucalyptus foi de 81,7% contra so-
mente 67,3% na auséncia do elemento. Sob condicdes de
capacidade de campo, ndao houve grandes diferencas entre
as espécies quanto a turgéncia das folhas (Tabela 2). Os
autores comentam ainda que a concentra¢ao relativa de
agua nas folhas se mostrou altamente correlacionada com
a matéria seca total das plantas e a area foliar. Os hibridos
apresentaram diferentes comportamentos quanto as com-
binagdes de nivel de dgua e potassio nos solos. Os maio-
res efeitos do potdssio sob condicoes de estresse hidrico
foram observados nos hibridos de E. pellita x E. urophylla
e E. grandis x E. camaldulensis e ndo houve nenhum efeito
sobre E. urophylla x E. pellita. Isso mostra a importancia
da selecdao das espécies a serem hibridadas em funcdo do
comportamento que se deseja obter.

Os resultados de outro estudo realizado por Teixeira et
al. (1995) mostraram haver diferencas consideraveis entre
as espécies de Eucalyptus quanto a eficiéncia de utilizagao
da 4gua (Tabela 3). O maior contetido de potdssio na so-
lugdo nutritiva aumentou a eficiéncia de utilizacao de dgua
de forma mais acentuada em E. citriodora e E. camaldulensis.
Essas espécies foram menos eficientes que E. tereticornis, E.
saligna e E. urophylla e E. grandis em baixo fornecimento de

potdssio, porém, mais eficiente quando se aumentou a dose
de potassio. Tanto E. citriodora como E. camaldulensis apre-
sentaram aumento da transpiracio quando supridas com
baixo nivel de potassio. O comportamento de E. cloeziana
foi semelhante a essas duas espécies, ja E. saligna apresentou
um comportamento contrario, onde a maior transpiracao
foi observada na maior dose de potassio.

2.4. Transporte no Floema

O potdssio assume papel importante no transporte da
sacarose e dos fotossintetizados das folhas para os 6rgaos
de armazenamento. Nesse caminho, os produtos assimi-
lados passam por trés sistemas: a) difusao no simplasto
e espaco livre; b) transporte ativo através da membrana
citoplasmadtica para o floema; c) fluxo passivo pelos tubos
crivosos. O potdssio influencia os trés processos, em parti-
cular os dois ultimos (Header, 1977 citado por Malavolta
& Crocomo, 1982). Em relagdo ao dltimo processo, Mars-
chner (1995) relata que a fun¢ao do potéssio é manter o
pH alto nos tubos crivosos, facilitando assim o transporte
da sacarose. Portanto, um suprimento adequado de potas-
sio aumenta a sintese de carboidratos em razao da maior
taxa fotossintética, bem como, da eficiéncia de transloca-
¢ao desses compostos.

Tabela 2. Concentragdo relativa de dgua nas folhas de hibridos de Eucalyptus influenciada por niveis de potassio e umidade do solo.

Niveis de potdssio (mg kg)

Hibridos 0 130
Estresse hidrico Capacidade de campo Estresse hidrico Capacidade de campo
(%)

G*xT 68,1 80,5 78,8 89,7
TxG 61,2 87,3 79,5 90,2
UxP 84,7 79,5 69,8 91,3
PxU 49,8 85,5 82,6 87,6
UXG 62,4 82,2 76,6 93,1
GxU 72,3 87,1 90,6 92,5
CxU 72,1 89,9 83,8 92,3
UxC 74,5 88,9 89,0 91,2
GxC 60,5 86,8 84,8 95,7
Média 67,3 85,3 81,7 91,5

* G = E. grandis; T = E. tereticornis; U = E. urophylla; P = E. pellita; C = E. camaldulensis. Fonte: Teixeira et al. (1995).

Tabela 3. Eficiéncia de utilizagdo e consumo de agua por unidade de area foliar de diferentes espécies de Eucalyptus submetidas a

doses de potassio na solugdo nutritiva.

| Eficiéncia de utilizagdo de dgua (g L) |
------------------ Nivel de potdssio na solugdo nutritiva (mg kg') ---------------------

Espécie

Consumo de agua (ml cm?)

7 7 70
E. urophylla 2,827 2,643 1,185 1,267
E. pellita 2,335 3,068 1,761 1,317
E. grandis 2,804 3,384 1,357 1,124
E. tereticornis 3,200 3,041 1,562 1,253
E. cloeziana 1,560 2,003 3,040 2,370
E. citriodora 2,652 4,764 1,695 0,944
E. camaldulensis 2,705 4,458 5,543 1,610
E. saligna 2,916 1,938 0,871 2,609
Média 2,629 3,162 1,748 1,561

Fonte: Teixeira et al. (1995).



Silveira & Malavolta (2003c¢) estudaram o efeito do po-
tassio sobre o teor de acucares soltveis nas folhas e holocleu-
lose no lenho de quatro progénies de Eucalyptus. Os autores
verificaram que os aumentos na concentracao de holocelu-
lose no lenho estavam relacionados com os decréscimos de
acucares soluveis nas folhas a medida que se aumentava o
fornecimento de potdssio as plantas das progénies 1, 2 e 3
(Figura 4). A hipotese seria que com o aumento da dose de
potdssio, estaria ocorrendo um maior transporte de carboi-
dratos soltveis das folhas para o lenho, resultando conse-
quentemente num maior acimulo de celulose e hemicelu-
lose no lenho. Esses resultados evidenciam a importancia
do potassio no transporte de fotossintetizados das folhas
para os 6rgios de armazenamento. Sugere-se que Novos es-
tudos sejam realizados em condi¢oes de campo para avaliar
esse efeito sobre a producdo de celulose em idades mais
avancadas.

2.5. Defesa

O potassio esta envolvido também nos mecanismos
de defesa das plantas a pragas e doencas. As plantas bem
nutridas em potdssio apresentam reduc¢ao na incidéncia,
severidade e danos causados por insetos e fungos. A ex-
plicacao seria que altas concentracoes de K nos tecidos
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favorecem a sintese e o0 acimulo de compostos fendlicos,
0s quais atuam como inibidores de insetos e fungos (Hu-
ber & Arny, 1985, Perrenoud, 1990). Outra explicagio
seria que plantas deficientes apresentam tecidos menos
enrijecidos, como consequéncia da menor espessura da
cuticula e da parede celular, menor formagao de tecidos
esclerenquimatosos, menor lignificagio e suberizagao
(Ellet, 1973; Perrenoud, 1990). Além disso, na deficién-
cia de potdssio ocorre menor sintese de compostos de
alto peso molecular (proteina, amido e celulose), favore-
cendo o acimulo de compostos de baixo peso molecular
(agticares soliveis, aminodcidos e N solavel) como re-
sultado do aumento da atividade de enzimas decompo-
sitoras (amilase, sacarase, glucosidase e protease). O acu-
mulo desses compostos altera o equilibrio osmético das
células e sua concentracao é aumentada nos exsudados
liberados pelas plantas, favorecendo o desenvolvimento
de pragas e doencas.

As plantas bem nutridas em potassio apresentam maior
sintese de material para a formacao da parede celular. Fre-
quentemente, as paredes sio mais espessas devido a maior
deposicao de celulose e compostos relativos, promovendo
maior estabilidade e um aumento da resisténcia das plantas
ao acamamento e as infestacoes de doencas e pragas (Pretty,
1982; Beringer & Nothdurft, 1985).
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Figura 4. Concentragao de aglcares soluveis totais nas folhas diagnostico e de holocelulose no lenho das progénies de Eucalyptus

grandis em fungao das doses de potassio na solugao nutritiva.
Fonte: Silveira & Malavolta (2003).
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3.SINTOMAS DE DEFICIENCIA DE POTASSIO

O potassio tem alta redistribui¢ao nos tecidos, por isso,
os sintomas de caréncia surgem nas folhas mais velhas (Ma-
lavolta et al., 1997). No estddio inicial da deficiéncia apa-
recem manchas cloréticas nos espacos entre as nervuras e
espalhadas irregularmente por toda a superficie foliar. Com
a evolucao dos sintomas, as manchas se unem formando
faixas cloréticas ou avermelhadas nas margens das folhas
velhas, com posterior necrose dos tecidos (Will, 1961; Kaul
et al., 1966, 1968, 1970a e 1970b; Rocha Filho et al., 1978;
Dell et al., 1995; Dell, 1996; Silveira et al., 1996, 1997 e
2000c¢; Silveira & Malavolta, 2000). No estddio mais avan-

A

¢ado, a presenca de clorose e necrose ocorre até nas folhas
mais jovens, enquanto que as folhas velhas enrolam e se-
cam. As plantas também podem apresentar aumento das
brotacbes laterais com a paralizacio do desenvolvimento
vegetativo conforme verificado por Kaul et al. (1966) e Ro-
cha Filho et al. (1978).

As Figuras 5 A-E e 6 A-E mostram os sintomas de defici-
éncia de potdssio em algumas espécies de Eucalyptus. Obser-
vam-se algumas variagdes de coloracio e intensidade, sendo
que alguns genotipos apresentam a clorose marginal como
sintoma caracteristico e, enquanto outros o sintoma de aver-
melhamento das bordas das folhas é o mais marcante.

Completo

Figura 5. Sintomas de deficiéncia de potassio. A. Em clones hibridos de Eucalyptus. B. Folhas normais e deficientes em E. urophylla.
C. Progressao dos sintomas em clone hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis. D. Avermelhamento marginal em clone
hibrido de Eucalyptus. E. Avermelhamento seguido de necrose marginal em clone hibrido de Eucalyptus. F. Progressao dos sintomas
em Eucalyptus ptychocarpa.

Fotos cedidas por Higashi & Silveira.




4. EXIGENCIAS NUTRICIONAIS DO Eucalyptus EM
RELACAO A POTASSIO

4.1 Produtividade, biomassa e quantidade de potassio
no sistema solo-planta

Normalmente, o potassio é o segundo ou terceiro nutrien-
te mais acumulado pelo Eucalyptus, ficando as vezes abaixo
do nitrogénio e do calcio. Em trabalho realizado por Bellote

(1979), a quantidade acumulada de potassio aos 6 anos em
E. grandis foi de 245 kg ha!, enquanto que a quantidade dos
demais macronutrientes por hectare foi de: 518 kg para Ca;
472 kg para N, 160 kg para S; 125 kg para magnésio e 30 kg
para fésforo. Resultados similares foram obtidos por Aratjo
et al. (2001) para clones de eucalipto na regido sul da Bahia,
onde a extracao de nutrientes aos 7 anos de idade obedeceu a
seguinte ordem: Ca > N > K> Mg > P > S (Figura 7).

Figura 6. Sintomas de deficiéncia de potassio. A. Progressao dos sintomas foliares em fungao da posigao das folhas no ramos
em Eucalyptus urophylla. B. Brototagao normal e deficiente em clone hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis. C. Em Eu-
calyptus pellita..D. Folha normal e deficientes em Eucalyptus globulus. E. Folha normal e progressao dos sintomas de deficiéncia em
Eucalyptus saligna. F. Folha normal e progressao dos sintomas de deficiéncia em Eucalyptus dunnii.

Fotos cedidas por Higashi & Silveira.
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Figura 7.Acimulo de nutrientes em diversos clones de eucalipto em fungao da idade na regido sul da Bahia.

Fonte:Aratjo et al. (2001).

Os plantios de Eucalyptus concentram-se normalmente
em solos de baixa fertilidade (Tabela 4). A quantidade de
potassio disponivel nos primeiros 20 cm da maioria dos
solos florestais é insuficiente para atender uma demanda
média de K pelo Eucalyptus com idade aproximadamente
de 7 anos, conforme mostra a Tabela 5, excecao feita para
alguns Latossolos vermelho distroférrico situados na regiao
de Pompéu/MG e Argissolos amarelos situados na regido de
Santa Branca/SP.

Para uma produtividade de 30 a 60 m3 ha ano’!, a quan-
tidade total acumulada de potéssio pelo eucalipto aos 7
anos de idade varia de 190 a 400 kg de K ha!, muito su-
perior ao contetido de potéssio trocavel nos primeiros 60
cm de profundidade da maioria dos solos florestais, exce¢iao

m0-20 [OJ20-60

500.0p¢

OFolhas

feita a alguns Argissolos amarelos da regiao sul da Bahia ou
do Vale do Paraiba/SP (Figura 8). Existem alguns latossolos
argilosos no cerrado de Minas Gerais que também apresen-
tam teores mais elevados de potassio, similares aos encon-
trados nos Argissolos, porém, sio muito pouco utilizados
em plantios de eucalipto. Em trabalho realizado em 5 sitios
florestais do estado de Sao Paulo (Angatuba, Itapetininga,
Paraibuna, Sao Miguel Arcanjo e Sao José dos Campos), foi
constatado que os nutrientes mais limitantes a produtivida-
de no proximo ciclo seriam o potdssio e o calcio. Em todos
esses sitios, com excecao de Sao José dos Campos, o conte-
udo de potassio disponivel no solo nao seria possivel para
um numero médio de cortes superior a 2, ou seja, aproxi-
madamente 13 anos.

ORamos BCasca OMadeira
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Figura 8. Estimativa do balango de potassio em florestas de Eucalyptus grandis com 7 anos de idade.

Fonte: modificado de Santana et al. (1999) e Aradjo et al. (2001).



Tabela 4. Caracteristicas quimicas de solos florestais na profundidade de 0-20 cm em diferentes localidades do Brasil.

Local Fonte pH MO | P-resina K Ca Mg CIC V  K/CTC K
CaCl, | gdm? | mg dm? mmolc dm- % kg ha'
Neossolo quartzarénico
ltatinga/SP 1 3,7 12 9 0,5 3 1,5 37 13 1,3 39,0
Lencéis Paulista/SP 1 38 | 14 4 04 4 10 34|15 12 | 31,2
Bofete/SP 1 3,6 17 3 0,2 2 1,0 45 7 0,4 15,6
Luiz Antonio/SP 2 4,0 21 5 0,3 4 2,0 54 11 0,6 23,4
Jodo Pinheiro/MG 6 4,0 15 1 0,3 2 1,0 25 13 1,2 23,4
Média 3,8 16 4 0,3 3 1,3 39 12 0,9 26,5
Latossolo Vermelho distroférrico
Lencéis Paulista/SP 1 3,9 21 4 0,4 1 1,0 - - - 31,0
Guatapard/SP 2 4,1 24 10 0,6 7 3,0 72 15 0,8 46,8
S&o Miguel Arcanjo/SP 4 4,0 47 3 0,6 2 3,0 141 4 0,4 46,8
Capdo Bonito/SP 10 3,9 20 2 0,5 1 1 66 4 0,8 39,0
Pompéu/MG 6 4,6 28 1 3,1 12 10 85 29 3,6 241,8
Paraopeba/MG 6 4,1 26 2 0,6 6 3,0 66 14 0,9 46,8
Bocaitva/MG 6 4,0 36 3 0,2 3 1,5 88 5 0,2 15,6
Média 4,1 29 4 0,9 5 3 86 12 1,1 66,8
Latossolo Vermelho férrico
Capéio Bonito/SP | 38 | 38 | 4 |03 2 10 101 | 3 03 | 234 |
Latossolo Vermelho Amarelo distréfico
ltatinga/SP 1 3,4 19 5 0,6 3 2,0 70 9 0,9 46,8
Prata/MG 3 3,6 17 4 0,3 1 1,0 35 6 0,9 23,4
Angatuba/SP 4 3,9 10 2 0,2 1 1,0 62 4 0,3 15,6
ltapefininga/SP 4 37 | 19 7 01 1 10 54| 4 02| 78
Paraibuna/SP 4 3,7 33 3 0,6 1 1,0 97 3 0,6 46,8
Média 3,7 23 4 0,3 1,5 1,2 70 5 0,5 27,3
Argissolo amarelo
Teixeira de Freitas/BA 5 4,3 15 3 0,7 12 2,0 44 33 1,6 54,6
Eunapdlis/BA 7 4,4 25 3 0,8 18 380 95 60 1,3 62,4
Paraibuna/SP 9 4,2 23 5 1,2 9 3,0 59 23 2,0 93,6
Santa Branca/SP 8 3,8 26 5 2,7 9 3,5 65 23 4,1 210,6
Média 4,2 22 4 1,3 12 12 66 35 2,2 105,3
Espodossolo
Teixeira de Freitas/BA 5 4,2 11 3 0,4 2 1,8 31 14 1,3 31,2
Eunapdlis/BA 7 4,3 13 3 0,3 14 18 50 60 0,6 23,4
Média 4,2 12 3 0,3 8 10 40 37 0,9 27,3

Fontes: | Silveira et al. (1995c); 2 Silveira et al. (2003a); 3 Silveira et al. (2001c); 4 Santana et al., (1999); 5 Silveira (2000a); 6 Silveira et al. (2003b); 7
Silveira et al. (2003d); 8 Sgarbi & Silveira (2001); 9 Silva et al. (2000); 10 Silva et al. (2003).

Conclui-se que a adubagao potdssica na maioria dos so-
los florestais é essencial, uma vez que esses solos s3o alta-
mente intemperizados e caracterizados por baixo contetido
trocavel de K, textura arenosa, baixo teor de matéria organi-
ca e baixa capacidade de troca catidnica. Isso faz com que o
efeito residual da adubacio seja pequeno, havendo a neces-
sidade de vdrias aplica¢des durante o ciclo de producao.

Virios trabalhos apresentam o contetido de potdssio nas
diferentes partes das plantas de varias espécies de Eucalyptus
(Tabela 5). Nota-se uma grande variagdo do contetido em
funcao da espécie, idade, fertilidade do solo, produtivida-
de e local. Os valores médios mostram que cerca de 23%
do contetido total encontra-se nas folhas, 12% nos ramos,
20% na casca e 45% na madeira.

Em uma produtividade de 30 a 50 m3 ha! ano’!, a quanti-
dade média exportada pela casca e madeira do eucalipto esta
na faixa de 100 a 250 kg de K ha! dependendo da espécie e

do sitio (Tabela 5), que equivaleria a uma reposicao de 167
a 300 kg de K,O ha. Para manter a sustentabilidade das ro-
tagoes futuras é necessirio que a quantidade exportada seja
reposta. Caso nao seja realizado o descascamento no campo,
a quantidade de cloreto de potassio aplicada serd de 380 a 500
kg ha'. Em sistemas de colheita, em que se faz o descascamen-
to, a quantidade de cloreto de potdssio aplicada para repor a
quantidade exportada pela madeira serd de 192 a 350 kg ha’.
Portanto, o descascamento no campo pode diminuir a quan-
tidade de potassio aplicada na préxima rotacao em 40 a 80 kg
de K,O ha', dependendo da produtividade desejada.

Aradjo et al. (2001) verificaram diferengas entre as unida-
des de manejo em relacdo ao acimulo de potdssio por clones
de eucalipto na regiao sul da Bahia. A quantidade acumulada
variou muito entre os tipos de solos. Aos 7 anos de idade, os
argissolos amarelos textura arenosa/argilosa de média a alta
fertilidade acuamularam aproximadamente 80% a mais de po-



tdssio quando comparado com os espodossolos de baixa ferti- 23 m3 ha! ano' dos espodossolos. Ao considerar a idade de 7
lidade (Figura 9). A razdo para tal diferenca seria o potencial  anos, constatou-se que a eficiéncia de utilizagao de potassio,
produtivo de cada solo, sendo que os argissolos apresentaram  m3 de madeira produzida por kg de K absorvido, foi de 1,92
uma produtividade média de 49 m3 ha! ano™ contra somente  para os argissolos e de 1,35 para os espodossolos.

Tabela 5. Produtividade de florestas de Eucalyptus e o contelido de potassio em diferentes localidades brasileiras.

K na planta . .
Espécie Idade Local Folhas If::\:s Casca Mct:i:liero ::'I:-il- e Fonte**
(anos) (A R) F+R © M) C+M C+M MS Volume
kg ha' tha' m? ha
| © Voo | 0 B 8T s ea - |
therton] | g | paraopeba/MG B9 9 i | @0 b6 up | 298 [128 - ]
5 AC?L?g:;u/sp (%?) (293) é(]), ) ) ](79;)1 il 2
= G g(;r:pqcho/MG 0o |G on ten | 0|8 - 4
6,5 |Séo Paulo™* - oS e 262 (136 329 | 6
E. globulus | 4 |Butia/RS oy e | & s eS| 20 | 83 3
- wione 9 |Curvelo/MG | 28 (235) S E s R - 2| s
6,5 |Sdo Paulo®** : -l as B S s 117 267 | 6
E. cloezina 8 |Vicosa/MG ("‘])’;) (%(])) (gg) (377?5) (377?5) ](7552)3 210 | 231 - 1
E.citriodora| 9 |Curvelo/MG ](fz]) (275) L?;)S ég (Z;) ]( 56]? 335 - 195 5
Média 7,1 v o el oy A eS| 288 |18s

* - entre parénteses estdo os valores percentuais em relagdo ao total. ** |- Morais et al. (1990); 2 - Belotte (1979); 3 - Schumacher & Caldeira
(2001); 4 - Reis et al. (1987); 5 - Pereira et al. (1984); 6 - Santana et al. (1999).

** média de 5 localidades no Estado de Sdo Paulo (Angatuba, Itapetininga, Paraibuna, Sdo José dos Campos e Sio Miguel de Arcanjo)

200
180 # Argissolo amarelo arenosal/argilosa B Espodossolo
i y = 69.117Ln(x) + 43.485 y =33.323Ln(x) + 38.763
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Figura 9.Acumulo de potassio em clones de eucalipto em diferentes idades e tipos de solos na regido sul da Bahia.
Fonte:Araujo et al. (2001).
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Figura 10. A. Contetido de potassio no tronco de clones hibridos de Eucalyptus em funcio da produtividade, aos 57 meses de
idade, na regiao do Vale do Jequitinhonha, Minas Gerais. B. Contelildo de potassio no tronco de rebrota de Eucalyptus saligna aos 7
anos de idade em sitios com diferentes produtividades na regido de Capao Bonito, Sdo Paulo.

Fonte: Faria et al. (2002, modificada) e Higashi et al. (1998).

O trabalho de Faria et al. (2002a) mostrou a relagao en-
tre a produtividade de madeira (IMA) e o conteddo de po-
tdssio no tronco em clones de Eucalyptus na regidao do Vale
do Jequitinhonha, Minas Gerais. Verificou-se uma correlagao
linear entre essas duas varidveis, sendo que aos 57 meses de
idade, uma produtividade média de 45 m3 ha! ano! acumu-
lou aproximadamente 88 kg de K no tronco (Figura 10). Tra-
balho semelhante foi realizado por Higashi et al. (1999) em
brotacido de Eucalytpus saligna. Houve correlacao linear entre
a quantidade acumulada de potéssio e a produtividade, sen-
do que o sitio mais produtivo (35,8 m3 ha’! ano!) acumulou
aproximadamente 138 kg de K ha' aos 7 anos de idade.

4.2 Eficiéncia de utilizacdo e exigéncia de potassio

A Tabela 6 mostra o contetido de potassio, a produgio
de matéria seca total e a eficiéncia de utilizacao de potdssio
em mudas de E. grandis. Em relacio a eficiéncia nutricional,
nota-se que Camargo (1997) encontrou diferenca signifi-
cativa entre os clones de E. grandis, sendo que o mais efi-
ciente apresentou uma conversiao de 114,7 mg de MS para
cada mg acumulada de K, enquanto o menos eficiente, 87,7
mg de MS por mg de K. Silveira (2000b) também observou
diferencas entre as progénies de E. grandis para eficiéncia
de utilizagao de potdssio na fase de muda, a progénie mais
eficiente apresentou 120,9 mg de matéria seca produzida

Tabela 6. Producao de matéria seca total, conteldo e eficiéncia de utilizagio de potassio em mudas de Eucalyptus grandis.

K na planta mg/planta EKT? mg
. Idade MST .
E. d 5 Local MST mg' Referé
s (dias) < Folhas Caule Raizes Total ~g/planta deT(g clerenda
Clone - Procedéncia casa-de- 88,1 30,9 394
Do 62 Veqeiticaol (a4 (19 (23) 158,4 11,4 72,0  Souza (1994)
Clone - Procedéncia casa-de- 92,9 382 41,6
Mechece? 62 vegefacdo (54) (29) (24) 172,7 13,7 79,3 Souza (1994)
Clone - Procedéncia casa-de- 94,9 469 52,6
Penhalonga® e vegetagdo  (49) (24) (27) 1944 147 A SR
Clone - casa-de- 109,71 39,6 33,7
Procedéncia Tilbury? 62 vegetagdo  (60) (22) ng 1824 139 76,2 Souza(1994)
Semente .. 7.0 5,0 3,0 Silveira et al.
Procedéncia Bofete 7 YVeio il @y @ 120 21 1400 qoosy
Clone A7 90  viveiro (343 (233; (1]62) 75 086 1147 Camargo (1997)
Clone C4 90 viveiro (33; (ﬁ; (‘]87) 97 0,88 90,7  Camargo (1997)
Clone D19 %0  viveiro A1 4116 99 085 877  Camargo (1997)
(42) (42) (16) ! ! / d
Clone F40 90 viveiro o7 22 0% 71 066 929  Camargo(1997)
Progénie 1 110 viveiro 71 6,9 2,2 16,2 1,96 120,9  Silveira (2000)
Progénie 2 110 viveiro 5,3 4,7 1,4 11,4 1,24 108,8 Silveira (2000)
Progénie 3 110 viveiro 8,5 5,8 2,9 17,2 1,99 116,2  Silveira (2000)
Progénie 4 110 viveiro 7.7 6,3 2,6 16,6 1,74 104,8  Silveira (2000)

| — matéria seca total; 2 — eficiéncia de utilizagdo de potassio; 3 — média de varios clones; 4 — percentual em relagiao ao conteudo total de potassio.
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para cada mg acumulado de potassio, enquanto a de me-
nor eficiéncia, teve uma conversido de 104,8 mg de matéria
seca por cada mg extraido de potdssio. Analisando ainda
a Tabela 6, observa-se uma tendéncia que quanto maior a
idade da muda mais elevados sao os valores de eficiéncia de
utilizacao de potassio.

A eficiéncia de utilizacdo de nutrientes é o quociente en-
tre a matéria seca e o conteiido de determinado nutriente
na planta. Este indice é resultado da evolugao das espécies
frente a ambientes distintos. Barros et al. (1985) verificaram
que nao existe necessariamente uma relacao direta entre a
producao de biomassa e a eficiéncia de utilizagdo dos nu-
trientes.

Cada material genético tem habilidade diferenciada de
uso de um ou de outro nutriente absorvido. Além disso,
considerando a vasta diversidade ambiental encontrada na
regido de origem das espécies de Eucalyptus (Barros et al.,
1990), espera-se que ocorra grande diferenciagio quanto a
eficiéncia de absorc¢io e utilizagio dos nutrientes pelos ma-
teriais genéticos de Eucalyptus. Neste sentido, Souza (1994)
constatou diferencas significativas entre 15 clones de E. gran-
dis plantados na regiao de Quartel Geral/MG, sendo que as
variagoes foram de 541 a 937 kg de MS de tronco produzida
para cada kg de K absorvido. Teixeira et al. (1989) também
constataram maior eficiéncia do E. saligna em relacao ao E.
citriodora para o uso do potassio, ou seja, 1715 kg de madeira
para cada kg de K contra 1072 kg de madeira produzida para
cada kg de K, respectivamente. Notaram ainda que o E saligna
foi muito mais eficiente na utilizacdo de Ca e Mg (2575 kg de
madeira para cada kg de Ca absorvido e 7500 kg de madeira
para cada kg de Mg absorvido) para a produgao de madeira
quando comparado ao E. citriodora (478 kg de madeira para
cada kg de Ca absorvido e 3374 kg de madeira para cada kg
de Mg absorvido).

Leite et al. (1998) observaram que E. grandis com 31
meses de idade, na regiao de Santa Barbara/MG, apresen-
tava uma producao de 552 kg de MS de tronco para cada
kg de potassio contido na planta. Para idades mais avan-
¢adas (9 anos), Pereira et al. (1984) encontraram valores
de eficiéncia de utilizacao de K mais altos que os obtidos
por Leite et al. (1998), 1667 kg de tronco para cada kg de K
em E. saligna e 1005 kg de tronco para cada kg de K em E.
citriodora. Resultados similares foram verificados por Galo
(1993), sendo que o valor para a eficiéncia de utilizagao de
potdssio para E. grandis aos 78 meses de idade, na regido de
[tamarandiba/MG, foi de 1300 kg de tronco para cada kg de
K absorvido.

Silva et al. (1983) estudando a eficiéncia de utilizagao de
K em 5 espécies de Eucalyptus, verificaram que o E. grandis
foi a espécie mais eficiente, seguida em ordem decrescente
pelo E. saligna, E. dunnii, E. propinqua e E. robusta. Poggiani
et al. (1984) também verificaram que o E. grandis era me-
nos exigente e o mais eficiente no uso de nutrientes quando
comparado com E. saligna e E. urophylia.

Morais et al. (1990) encontraram variagdes na produgao
de MS e na extracao de nutrientes pelo E. grandis com oito
anos de idade em duas regides bioclimadticas estudadas. Veri-
ficaram que na regiao de Vicosa/MG houve maior produgao
de MS, bem como, a extragio de nutrientes quando com-
parada a regido de Paraopeba/MG. Isto ocorreu devido as
condicoes edafoclimdticas de Vicosa assemelharem-se mais
as do local de origem dessa espécie, ou seja, maior dispo-

nibilidade de dgua e nutrientes quando comparadas as de
Paraopeba. As extragdes totais de nutrientes em kg ha' para
Vicosa e Paraopeba foram, respectivamente de: 1.313 de N e
458 de N; 56 dePe30deP; 753 deKe 208 deK; 775deCae
309 de Ca; 344 de Mg e 81 de Mg. Nota-se que o potdssio foi
o0 terceiro nutriente em quantidade extraida, ficando abaixo
do nitrogénio e do calcio. Resultados semelhantes foram ob-
tidos por Bellote (1979) para E. grandis aos 6 anos de idade,
na regido de Mogi Guacu/SP, verificando que o K foi também
o terceiro nutriente em quantidade extraida. A quantidade
de nutriente em kg ha' contida na parte aérea foi de 473
de N, 32 de P, 245 de K, 555 de Ca, 126 de Mg e 159 de S.
Neste estudo, a quantidade percentual de N, P, K, Ca, Mg e
S presentes no caule (lenho + casca) em relagio ao total foi
de 73, 73, 79, 72, 84 e 86, respectivamente. Em outro estu-
do, nas regides de Carbonita e Bom Despacho, a extracao de
potassio pelo E. grandis foi inferior somente a de nitrogénio.
Para a regiao mais produtiva (Bom Despacho), a quantidade
de N, P, K, Ca e Mg alocada na parte aérea em kg ha! foi de
323, 24, 190, 150 e 44, respectivamente. A percentagem dos
nutrientes presentes na madeira em relagio ao total foi de:
46 para N; 27 para P; 26 para K; 19 para Ca e 25 para Mg
(Reis et al., 1987).

A relacao entre a quantidade absorvida de potassio e a
producao de matéria seca de lenho (EKT) e celulose (EKCT)
em progénies de Eucalyptus grandis na fase juvenil estd apre-
sentada nas Figuras 11 e 12. Na progénie 1 nao houve rela-
¢ao significativa entre o contetddo de potdssio absorvido e a
producao de matéria seca do lenho. Observa-se ainda que as
diferencgas para utilizagao de potdssio entre as progénies 3 e
4 niao foram significativas, embora a progénie 3 tenha sido
mais responsiva a adigao de potdssio. Essas duas progénies
apresentaram maior eficiéncia de uso de potdssio em rela-
¢a0 a progénie 2. Ao comparar as progénies, verificou-se que
para a produgido de uma unidade de matéria seca de lenho,
a progeénies 2 consumiu 34% e 31% a mais de potdssio que
as progeénies 3 e 4, respectivamente.

A maioria dos estudos sobre eficiéncia de utilizacao dos
nutrientes em Eucalyptus tem sido voltado para a produ-
¢ao de madeira (lenho) ou biomassa total, sem considerar
o principal produto, que no caso das industrias de papel e
celulose é a holocelulose. Com esse objetivo, foi calculado
o indice EKCT, que é expresso pelo quociente entre a quan-
tidade de holocelulose produzida e o contetido de potassio
na planta. Os resultados para eficiéncia de utilizagao de po-
tassio em relacdo a producao de celulose foram semelhantes
aos obtidos para a produgao de lenho (Figura 12). A maior
eficiéncia de uso de potéssio foi encontrada nas progénies 3
e 4, ndo havendo diferenca entre elas. Entretanto, ao com-
parar as progénies, verificou-se que a progénie 2 consumia
45% a mais de potassio que a progénie 3, para produzir uma
unidade de holocelulose, valor este mais alto que o obtido
para a produgao de lenho (35%). Portanto, a baixa eficiéncia
de uso de potdssio na progénie 2 foi mais acentuada quando
se analisou a producao de holocelulose.

Silveira et al. (2002b) estudaram a eficiéncia de utiliza-
¢ao de potdssio (EUK) para seis clones comerciais da Vo-
torantim Celulose e Papel. Verificaram consideraveis dife-
rencas entre os clones, sendo que o clone Cd apresentou
menor EUK para produgao de lenho e de matéria seca total
tanto em condic¢oes de baixo como de adequado forneci-
mento de potassio (Tabela 7). Considerando a produgao
de lenho em condi¢oes de baixo suprimento de potassio,
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Fonte: Silveira & Malavolta (2003).
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os clones foram agrupados em ineficiente (Cd), baixa efici-
éncia (Ca e Ce) e alta eficiéncia (Cb, Cc e Cf). No entanto,
em condi¢oes de bom fornecimento de potdssio, os clones
Cc e Cf continuaram sendo os mais eficientes no uso de po-
tassio em relagio aos demais genétipos. Observa-se ainda
que os clones Ca, Cc e Ce foram mais responsivos, atingin-
do ganhos superiores a 60% em relacao a matéria seca de
lenho. O clone menos responsivo foi o clone Cf que com
a adicao de potdssio apresentou um aumento de matéria
seca de lenho de somente 20%. Esses resultados mostram
grande diferenca entre a eficiéncia de uso e a capacidade de
resposta a potassio dos clones de Eucalyptus, ou seja, muitas
vezes um clone é eficiente no uso de potdssio, porém nao é
responsivo, como o exemplo do clone Cf. A sele¢ao dos ge-
noétipos deve buscar materiais eficientes no uso e altamente
responsivos como o clone Cc.

Nos programas de melhoramento de Eucalyptus, quando
se utiliza a eficiéncia nutricional como critério de selecao,
é fundamental saber: a) que o genétipo eficiente no uso de
um determinado nutriente poderd nao ser para outro; b)
se existe correlacao entre a eficiéncia nutricional e as carac-
teristicas de crescimento (DAP, altura), celulose, densidade
basica etc; ¢) qual é o nutriente mais limitante economica-
mente ao crescimento na situagio analisada (sitio, tipo de
solo e regiao).

Faria et al. (2002a) estudaram a selecao de genétipos de
Eucalyptus spp quanto a utilizagao de nutrientes na regiao
de Itamarandiba/MG, Vale do Jequitinhonha. O incremen-
to médio anual (IMA) de volume e a biomassa do tronco
variaram significativamente entre os hibridos estudados. A
diferenca de volume entre o hibrido mais produtivo (I-224)
e o menos produtivo (HCT-037) foi de aproximadamente
200%, sendo que o clone 1-224 apresentou uma utilizacio
de 1307 kg de MS de tronco para cada kg de potassio conti-
do no tronco, enquanto que no clone HCT-037, a utilizacao
foi de apenas 949 kg de MS tronco para cada kg de potassio
contido no tronco. No entanto, os materiais que apresenta-
ram a maior eficiéncia de utilizacdo de potassio, nao foram
os mais produtivos como os clones I-225 e HC-373. Nota-
se ainda que os hibridos de E. urophylla (I) de polinizacao
natural apresentaram maior eficiéncia quando comparados

aos hibridos de E. urophylla com E. grandis (HC) e E. uro-
phylla com E. camaldulensis e E. grandis (HCT). No entanto,
deve-se considerar que a andlise isolada dos genétipos, mos-
trou que nem sempre a maior absorc¢io significou maior efi-
ciéncia de uso de potassio, exceto para o clone I-225 (Tabela
8). Resultados semelhantes foram obtidos por Santana et al.
(2002), os quais observaram que a alta eficiéncia de utiliza-
cao dos nutrientes ndo estd necessariamente relacionada a
alta produtividade.

4.3. Concentracao de Potassio e Outros Nutrientes nas
Partes da Planta

Haaget al. (1976) estudaram a composi¢ao mineral das
folhas de 5 espécies de Eucalyptus na condi¢ao de campo,
e encontraram diferengas na concentracio dos nutrientes,
principalmente, para os macronutrientes. De maneira ge-
ral, as maiores concentra¢des foram observadas no E. gran-
dis quando comparada com as outras espécies. Em relaciao
ao potdssio, houve variagoes significativas, as quais obede-
ceram a seguinte ordem decrescente de concentracio nas
folhas: E. grandis (21,2 g kg') > E. saligna (17,7 g kg') > E.
robusta (15,1 g kg') = E. microcorys (14,6 g kg') = E. resini-
fera (14,1 g kg™). Porém, no estudo realizado por Silva et
al. (1983), nao houve efeito significativo das espécies de
Eucalyptus sobre as concentracoes foliares de potdssio. As
concentracoes de potassio encontradas nas diversas espé-
cies foram inferiores as obtidas por Haag et al. (1976). As
concentracoes de potdssio em g kg'! foram de 8,38, 8,34,
8,32, 8,29 e 7,4 para E. robusta, E. grandis, E. saligna, E. pro-
pinqua e E. dunnii, respectivamente. Ao contrério das folhas,
verificaram-se diferencas entre os materiais genéticos para
a concentra¢ido de potdssio nos ramos, casca e lenho. Nos
ramos, as concentragdes variaram de 1,8 g kg (E. robusta)
a 3,2 gkg!' (E. propinqua), enquanto que na casca e lenho,
4,1 g kg! (E. dunnii) a 2,2 g kg' (E. propinqua) e 1,3 g kg
! (E. propinqua) a 0,6 g kg' (E. grandis), respectivamente.
Ao comparar as espécies em relacao a concentragao de po-
tassio, observaram que o E. propinqua apresentava maior
concentracao nos ramos e no lenho e menor na casca em
relacao as demais espécies.

Tabela 7. Eficiéncia de uso de potassio (EUK)* no caule e na matéria seca total de clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla
em fungao das doses de potassio aplicadas via solugao nutritiva, aos 240 dias apos plantio.

Dose de K| Teor de potassio Matéria seca Contetdo de potdssio EUK®
Clones (mgl’) g kg g/planta mg/planta g MS?2/mg de K
FF R C L F R C L To | F R C L To C L

Ca 25 (21 1,9 21 14|44 17 5 14 80|93 32 11 20 156| 1,25 41,0
Cb 25 23 19 26 16|41 19 6 19 85|93 38 15 30 176| 205 410
Cc 25 21 1,7 24 1,148 19 6 19 93 (102 32 15 22 171| 2,11 50,6
cd 25 27 23 22 12|34 17 4 11 66|91 40 9 13 153| 0,79 28,5
Ce 25 22 15 21 09|45 19 6 15 84 |97 29 13 14 153| 1,47 46,1
Cf 25 24 19 27 14146 16 7 20 89 [111 31 19 29 190| 2,10 41,7
Ca 200 70 65 68 34|60 26 9 23 117|419 170 60 77 726| 0,72 18,8
Cb 200 83 65 59 37|45 24 7 25 102(372 156 44 91 660| 0,95 15,8
Cc 200 61 61 71 35|56 24 10 31 121|339 146 71 108 664 | 1,44 22,0
Cd 200 90 90 7,6 32|49 25 6 15 96 |443 228 46 49 766| 0,29 120
Ce 200 71 57 59 33|5 27 9 24 117|395 158 56 79 688| 0,84 19,9
ct 200 61 59 78 45|44 18 9 25 961|268 107 71 112 558| 1,12 16,5
(EUK)* = (matéria seca do caule ou total)2/quantidade total de potassio acumulada na parte aérea segundo Siddiqui & Glass (1981).

b - F = folha; R = ramo; C = casca; L = lenho e To = total.
Fonte: Silveira et al. (2002b).



Tabela 8. Incremento médio anual (IMA), biomassa de copa, lenho e tronco, conteliido e eficiéncia de utilizagdo de potassio no

tronco de hibridos de Eucalyptus aos 57 meses de idade.

Biomassa
Clone IMA Copa Lenho
m3 ha' ano™ t ha'
[-224 72,8 A 13,8 A 157,1 A
1-060 64,4 B 91 A 134,4 A
I-144 64,3 B 16,2 A 144,8 A
[-225 55,1 C 11,5A 128,4 B
1-044 52,6 C 12,4 A 115,8 B
Média 61,8 12,6 136,1
HC-162 50,7 C 13,0 A 103,4 C
HC-249 479D 14,5 A 97,7 C
HC-232 46,2 D 12,0 A 84,1 D
HC-373 46,1 D 14,2 A 97,6 C
HC-257 44,5 16,1 A 87,6 D
HC-344 429 E 13,2 A 79,7 D
HC-289 41,7 E 12,9 A 83,2D
Média 45,7 13,7 90,5
HCT-041 46,5D 10,4 A 93,5C
HCT-027 370F 8,3A 71,4D
HCT-037 36,4F 9.2 A 69,4 D
Média 40,0 9,3 78,1

Conteudo de K CUB® de K
Tronco no fronco
kg ha'! kg de MS kg’ de K

174,0 A 133,1 A 1307 B
149,1 B 1270 A 1205D
160,1 A 119,1 A 1342 B
140,4B 94,3 B 1488 A
127,8 B 110,4 B 1159 D
150,3 116,1 1300
1173C 94,8 B 1237 C
109,6 C 84,1B 1302 B
96,8 D 90,5B 1069 F
108,7 C 74,8 B 1453 A
98,4 D 87,4B 1126 F
90,9 D 85,9B 1057 F
95,7D 91,7B 1056 F
102,5 87,0 1186
105,3 C 94,1 B 1119E
820D 73,7B 1112E
795D 83,8 B 949 G

88,9 83,9 1060

Médias seguidas de mesmas letras, em cada coluna, nio diferem entre si,a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott. | = hibridos de E. uro-
phylla em polinizagao controlada; HC = hibridos de E. urophylla com E. grandis; HCT = hibridos de E. urophylla com hibridos de E. camaldulensis e E.
grandis. (CUB)? = coeficiente de utilizagdo bioldgica, kg de MS do lenho kg' de potéssio no lenho.

Fonte: Faria et al. (2002a).

Judd (1996) relata as concentragoes médias de N, P, K,
Ca e Mg em g kg' nas partes da planta de espécies de Eu-
calyptus pertencentes ao sub-género Symphyomyrtus. Para
o N, 17,5 nas folhas, 4,0 nos ramos, 3,5 na casca e 1,2 no
lenho; para o P, 1,2 nas folhas, 0,4 nos ramos e na casca e
0,05 no lenho; para o K, 7,0 nas folhas, 3,5 nos ramos, 3,2
na casca e 1,2 no lenho; para o Ca, 7,0 nas folhas, 7,5 nos
ramos, 24,0 na casca, 1,0 no lenho; para o Mg, 3,0 nas fo-
lhas, 1,5 nos ramos, 1,9 na casca e 0,3 no lenho. Leite et al.
(1998) encontraram as seguintes concentragdes de N, P, K,
Ca e Mg em g kg' nos 6rgaos de E. grandis com 31 meses de
idade: para o N, 19,2 nas folhas, 2,4 na casca, 3,4 nos ramos
e 0,7 no lenho; para o P, 1,1 nas folhas, 0,3 nos ramos, 0,4
na casca, 0,1 no lenho; para o K, 7,5 nas folhas, 2,5 nos ra-
mos, 5,8 na casca e 1,4 no lenho; para o Ca, 4,4 nas folhas,
3,0 nos ramos, 8,6 na casca e 0,7 no lenho; para o Mg, 1,9
nas folhas, 0,4 nos ramos, 1,6 na casca e 0,2 no lenho.

Kaul et al. (1968) verificaram em E. grandis com apro-
ximadamente 8 meses de idade, concentra¢oes de potassio
nas folhas de 8,0 e 4,0 g kg! quando cultivado na presenca e
na auséncia de K na solugao nutritiva, respectivamente. Em
estudo similar, com E. globulus, os valores foram de 10,5 e
4,7 g kg, respectivamente (Kaul et al., 1970a).

5.INTERACOES ENTRE POTASSIO E OUTROS
NUTRIENTES

Os efeitos interionicos entre K, Ca e Mg ocorrem na
forma de inibicdo competitiva, normalmente ao nivel
de membrana celular (Epstein, 1975). Segundo Malavol-
ta (1980), esse processo ocorre quando dois elementos

se combinam pelo mesmo sitio ativo do carregador. Um
exemplo classico é dado pelas altas doses de potdssio no
meio, inibindo a absor¢ao de Ca e Mg, chegando muitas
vezes a causar a deficiéncia desses dois nutrientes com
queda de produgao. Marschner (1995) também relata que
cations como o potdssio podem atravessar a membrana
plasmatica com maior velocidade, deprimindo a absor¢ao
de citions mais lentos como Ca e Mg. A absorc¢ao preferen-
cial do ion K* ocorre por ser monovalente e de menor grau
de hidratacao quando comparado aos divalentes (Kabata
Pendias & Pendias, 1984).

Schonau (1981) ao estudar o efeito da aplicacao de ferti-
lizantes sobre os teores foliares dos nutrientes em E. grandis,
verificou que a aplicagao de K reduzia os teores de Ca, Zn e
Fe e nao afetava os de Mg, enquanto que a fertilizacao fos-
fatada e a aplicacido de calcdrio diminuia os teores de K nas
folhas. Schmidt (1995) avaliou o crescimento e a absor¢ao
de K, Ca e Mg por mudas de E. camaldulensis e E. grandis em
resposta a aplicacao de K no solo (0, 30, 90, 180 e 270 mg
kg!) e a adicao de corretivos com diferentes relagoes Ca/
Mg. Verificou que a dose de K para obter 90 % da producao
maxima foi de 60,7 e 50,7 mg de K kg?, na presenca de
corretivo, para E. camaldulensis e E. grandis, respectivamente.
Constatou ainda que com o aumento do nivel de corretivo,
uma maior quantidade de K foi necessaria para manter o
balanco catiénico e proporcionar uma maior produgao de
matéria seca.

Em E. fastigata com 3 anos de idade, Knight (1988) en-
controu correlacdes significativas e negativas entre a con-
centracao de potdssio e a de calcio (r =-0,70) e a de magné-
sio nas folhas (r = - 0,84).

15



16

6. DIGNOSE FOLIAR
6.1. Faixas Adequadas e Deficientes dos Nutrientes

Malavolta et al. (1997) citam os teores de macro (g kg') e
micronutrientes (mg kg') associados a altas produtividades
de E. grandis no Estado de Sao Paulo: N =21a23;P=1,3a1,4;
K=9a1l0;Ca=5a6;Mg=2,5a3;S=1,5a2,5 B=25a30;
Cu=7a10; Fe=100a140; Mn=300a400eZn=12a17.

Silveira et al. (1995b) realizaram um levantamento so-
bre a ocorréncia de deficiéncias nutricionais em florestas
plantadas com Eucalyptus de 22 empresas florestadoras.
Concluiram que a deficiéncia de K, P e B foram as mais co-
mumente encontrada.

As faixas adequadas e deficientes dos macro e micronu-
trientes nas folhas de Eucalyptus de acordo com vérios auto-
res sao apresentadas na Tabela 9.

A Tabela 10 apresenta a faixa deficiente e adequada de
potdssio nas folhas de vérias espécies de Eucalyptus no estd-
dio adulto e juvenil. Nota-se que existe grande variagdo na
concentra¢ao adequada de potdssio em funcao do material
genético. Por exemplo, para o E. grandis na fase juvenil, se-
gundo Novais et al. (1980), a faixa adequada estava com-
preendida entre 3,3 e 8,1 g de K kg, enquanto que para E.
urophylla, de 15 a 18 g de K kg conforme Dell et al. (1995).
Silveira & Malavolta (2003) também verificaram grandes di-
ferencas entre progénies de Eucalytpus grandis quanto a faixa
adequada de potdssio nas folhas, durante a fase juvenil. A
faixa de concentracio adequada para a progénie mais res-
ponsiva foi de 6,4 a 15,3 g kg'!, enquanto que para a progé-
nie menos responsiva, de 3,1 a 14,0 g kg

Silveira et al. (1997) analisaram as folhas de diferentes
espécies de Eucalyptus com e sem sintomas visuais de defi-
ciéncia de potdssio, os quais sao caracterizados por clorose
marginal ou avermelhamento seguida de necrose das mar-
gens. As folhas sem sintomas estavam localizadas na parte
superior da copa e as com sintomas na parte inferior da
copa. O solo da drea é caracterizado por textura arenosa e
baixos teores de potassio trocavel (< 1,0 mmol_dm?). A
espécie que apresentou maior diferenca entre folhas com
e sem sintomas foi o E. citriodora, sendo que as folhas com
sintomas apresentaram apenas 26% do teor encontrado nas
folhas sem sintomas (Tabela 11).

6.2. Monitoramentos Nutricionais

O monitoramento nutricional dos plantios de eucalipto
tem se tornado uma importante ferramenta na tomada de
decisdo em relacao as adubacgoes corretivas a serem efetua-
das durante o ciclo de producgao, aos ajustes no programa
operacional de adubacao e também as avaliacoes de eficién-
cia das adubagoes realizadas.

A Tabela 12 mostra a interpretacdo do estado nutricional
do eucalipto em relagiao ao potassio pelo método do nivel
critico em diferentes regides do Brasil. Nota-se grande varia-
¢ao dos teores foliares de potdssio em uma mesma regiao.
O teor mais elevado foi encontrado na regiao Sul da Bahia,
enquanto o menor na regido de Bocaiiva/MG. Comparan-
do os teores obtidos nos levantamentos nutricionais com
os considerados adequados pela literatura, observa-se que
na regiao de Curvelo/MG se constatou baixa freqiiéncia de
deficiéncia de potassio. Os solos dessa regiao sdo argilosos e
caracterizados por teores trocaveis de potassio, na profundi-
dade de 0-40 cm, quase sempre maior que 1,0 mmolc dm?3,
atingindo muitas vezes valores superiores a 3,0 mmolc dm?.
A deficiéncia de potdssio nao tem sido registrada com fre-
qliencia também nos plantios do Vale do Paraiba e na regiao
Sul da Bahia. Nos sitios dessas duas regides, a deficiéncia
de calcio aparece com maior freqiiéncia que a de potdssio.
A regido do Vale do Paraiba, é caracterizada por argissolos
que apresentam elevada quantidade de minerais secunda-
rios contendo potdssio estrutural, com isso na maioria das
vezes 0s teores trociveis de potdssio sdo altos. No entanto,
os teores trocaveis de potdssio nos solos do sul da Bahia sao
bem inferiores quando comparados com os teores da regiao
de Curvelo/MG e do Vale do Paraiba/SP, e mesmo assim, a
deficiéncia na planta nao tem sido comumente encontrada.
As hipéteses levantadas para esse fato seriam que: a) a preci-
pitacao na regiao sul da Bahia é maior e melhor distribuida
durante o ano quando comparada as outras duas regides,
favorecendo desse modo uma maior absorc¢ao de potdssio;
b) os plantios estao préximos da regido litoranea, podendo
haver alguma adi¢ao de potassio pelos ventos maritimos,
ajudando dessa maneira a suprir a demanda desse nutriente.
Talvez, devido a uma maior e melhor distribuicao das chu-
vas na regiao sul da Bahia, os niveis criticos de potassio no
solo considerados para a recomendacio de adubac¢ao devam
ser inferiores aos da regidao do cerrado, onde o periodo de

Tabela 9. Interpretagao dos dados de analise de folhas para o Eucalyptus.

Faixa adequada Faixa deficiente
Elementos Boardman et al. Dell et al. Silveira et al. Malavolta  Boardman et al.  Silveira et al.
(1997) (1995) (1999)2 (1987)3 (1997)3 (1999)
g kg’
N 16-29 18 - 34 22-27 8-13 <15 <16
P 1-3 1,0-2,2 1,7-2,2 0,4-0,8 <0,7 <1,]
K 6-18 9-18 8,5-9,0 6-8 <5 <7,0
Ca 2-4 3-6 7,1-11 2-4 <1 <55
Mg 1-3 11-2,1 25-28 1,5-2,0 <0,6 <21
S 1,5-2,0 1,5-2,3 1,5-2,1 0,8-1,2 <1 <1,3
mg kg’
B 15-100 15-27 34 - 44 15-20 <8 < 2]
Cu 4-12 2-74 6-7 4-6 <2 <4
Fe 50-156 63-128 65-125 75-100 - -
Mn 190-700 193 - 547 200 - 840 <100 - -
Zn 15-46 17 - 42 15-20 20 - 30 <7 <7

| - dados referentes a E. grandis no estadio adulto; 2 — referentes a E. grandis no Estado de Sao Paulo; 3 - Eucalyptus na fase juvenil.



Tabela 10. Faixa deficiente e adequada das concentragoes de potassio nas folhas recém maduras de espécies de Eucalyptus no

estadio juvenil e adulto.

Espécie Deficiente
Estadio juvenil

E. globulus 4-5
E. globulus <4
E. grandis -
E. grandis <5
E. grandis - progénie pouco responsiva <3,1
E. grandis - progenie responsiva <64
E. cloeziana

E. pellita 3-4
E. urophylla 3-5
E. urophylla -
E. pilularis <3
E. saligna

E. camaldulensis -
E. maculata <4
Estadio adulto

E. saligna <6
E. grandis <7
E. grandis 5-6
E. grandis <5
E. globulus <4,5
E. grandis x E. urophylla 2-6
Eucalyptus spp 6-8
E. globulus 4-7
E. camaldulensis <6
E. urophylla

E. dunnii =
Variacao 2-7

Faixa
Adequada Autor
g kg’
10-15 Dell et al. (1995)
8-12 Boardman et al. (1997)
3,3-8,1 Novais et al. (1980)
12-14 Dell et al. (1995)
3,1-14,0 Silveira & Malavolta (2003)
6,4-15,3 Silveira & Malavolta (2003)
7,0-13,8 Novais et al. (1980)
9-15 Dell et al. (1995)
15-18 Dell et al. (1995)
8-14 Huoran & Wenlong (1994)
3,5-5 Cromer et al. (1981)
11 Yost et al. (1987)
6-10 Boardman et al. (1997)
10-17 Dell (1996)
8,5-10 Silveira et al. (1998)
8-10 Silveira et al. (1998)
9-18 Dell et al. (1995)
6-18 Boardman et al. (1997)
5-12 Boardman et al. (1997)
9-15 Dell et al. (1995)
10-12 Malavolta (1987)
9-11 Dell et al. (1995)
6-8 Boardman et al. (1997)
8-14 Dell et al. (1995)
8-15 Boardman et al. (1997)
3,5-18 -

Tabela 1 1. Teores de potassio em folhas com e sem sintomas visuais de deficiéncia em espécies de Eucalyptus na regido de Botu-

catu/Sao Paulo.

Sem sinfomas

Espécies

Com sintomas

g de K kg
E. citriodora 5,85 (100) 1,51 (2¢)
E. dunii 4,89 (100) 2,19 (45)
E. exerta 7,48 (100) 3,94 (53)
E. grandis 4,84 (100) 3,21 (66)
E. pilularis 4,08 (100) 2,07 (51)
E. pellita 5,66 (100) 2,55 (45)
E. ptychocarpa 4,61 (100) 2,78 (60)
E. robusta 3,93 (100) 2,45 (62)
E. saligna 5,84 (100) 2,68 (46)
Média 5,24 (100) 2,60 (50)

Fonte: Silveira et al. (1997).

déficit hidrico é mais marcante. Isso mostra a necessidade
de se priorizar experimentos para determinar o nivel critico
de potassio em funcao do regime hidrico da regido, uma vez
que o potassio estd envolvido no controle estomdtico.

A deficiéncia de potdssio é comumente encontrada em
latossolos arenosos e neossolos quartzarénicos situados nas
regides de Bofete, Itatinga, Luiz Antonio e Leng¢dis Paulista,
em S3o Paulo e na regido de Jodo Pinheiro, Minas Gerais.

Silveira et al. (2003a) verificaram que 93% da drea amos-
trada de um clone de rapido crescimento apresentavam ca-
réncia de potdssio (Tabela 12). Os resultados obtidos por
Bellote & Ferreira (1993) em cinco municipios do estado
de Sao Paulo (Mogi Guacgu, Casa Branca, Itirapina, Itatin-
ga e Angatuba) corroboram com os obtidos nos monitora-
mentos nutricionais nesses tipos de solos. Esses autores ve-
rificaram que o potdssio e o magnésio foram os nutrientes
mais limitantes para o crescimento do Eucalytpus grandis.
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Aumentos nas concentra¢oes foliares de potdssio propor-
cionaram maiores alturas que aumentos nas concentracoes
de Mg. Boas produtividades foram alcan¢adas quando as
arvores apresentavam teores de potdssio maior ou igual a
7,5 g kg! (Figura 13). Nos neossolos quartzarénicos e la-
tossolos arenosos, a adubacao potassica deve ser parcelada,
uma vez que sao caracterizados por baixa capacidade de
troca cationica, o que acaba proporcionando um pequeno
efeito residual da adubacgao. Nos solos mais argilosos como
os da regido sul do estado de Sao Paulo ou do norte e noro-
este do cerrado de Minas Gerais, a limitacdo de crescimen-
to pela caréncia de potassio também é freqiiente. Porém, o
que muda é que esses solos tém um maior efeito residual da
adubagio (maior CTC), com isso uma menor necessidade
de parcelamento da dose total recomendada.

Em sitios de alta produtividade, Silveira et al. (2000c)
verificaram relacao linear entre a concentracao foliar de K e

o volume de madeira para E. grandis com 2 anos de idade,
na regiao de Capao Bonito/SP (Figura 14A).

Herbert (1996) encontrou que a relacdo foliar N/K
e K/P considerada 6tima para o crescimento do E. gran-
dis foi de 3,5 e 5, respectivamente. Silveira et al. (2000c)
também citam que as maiores produtividades de E. gran-
dis (75 a 95 stha' ano!), com 2 anos de idade, na regiao
de Lencgdis Paulista/SP, estavam associadas a razdes fo-
liares de K/Ca na faixa de 1,3 a 1,5, sendo que para rela-
¢Oes menores que 1,0, ocorriam quedas significativas na
produtividade (Figura 14 B). A queda de produtividade
estava associada a aplicacao de 10 a 20 t ha' de “lama de
cal” (residuo da inddstria de celulose, rico em Ca, 24%)
nos solos de textura arenosa (> 90% de areia). Houve um
desequilibrio na relagao K/Ca que acabou proporcionan-
do uma severa deficiéncia de K com comprometimento
no crescimento.

Tabela 12 Concentragoes foliares de potassio em plantios de Eucalyptus, em diferentes regices e suas interpretagoes.

Faixa

Regido Fonte s Minima
(meses)

Bofete e ltatinga/SP 1 12e24 4,5
Sul do Estado de SP* 1 12e24 4,5
Sul do Estado de SP 2 18 54
Vale do Paraiba/SP 2 18 59
Sul da Bahia 3 12 5,1
ltatinga/SP 4 120 60 4,8
Lengdis Paulista/SP 5 12018 4,9
Luiz Anténio/SP** 6 24 a 36 5,3
Jodo Pinheiro/MG 7 12a 36 4,5
Bocaitva/MG 7 12a 36 3,7
Curvelo/MG*** 7 12036 8,4

- val;::z:ic:n a Deficiente ~ Adequada ﬁ::a?:l:

gkg’ érea amostrada (%)
13,0 4] 54 5
11,0 69 18 13
9,5 40 60 0
15,5 15 54 31
18,2 13 50 37
9,6 80 20 0
14,0 55 43 2
9,0 93 7 0
11,0 78 22 0
9,0 88 12 0
12,3 8 59 33

| - Silveira et al. (2002a); 2 - Sgarbi & Silveira (2001); 3 - Silveira et al. (2001a); 4 — Silveira et al. (1995b); 5 - Silveira et al. (1999); 6 - Silveira et al.

(2003a); 7 — Silveira et al. (2003b).

* definida pelas cidades de Itapetininga, Capao Bonito, Buri, Sao Miguel Arcanjo e Angatuba. ** monitoramento nutricional realizado em um clone
de rapido crescimento inicial. A avaliagio foi realizada em 32 sitios com diferentes niveis de produtividades. *** compreende também as cidades

de Pompeu, Abaeté e Felixlandia.
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Figura |13.Relagdo entre a altura das arvores e os teores de potassio e magnésio nas folhas de Eucalyptus grandis com 3 anos de idade.

Fonte: adaptado de Belotte & Ferreira (1993).
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Fonte: Silveira et al. (2000c).

Dentre as formas de avaliacao do estado nutricional das
plantas utilizando-se a anilise foliar tem-se o DRIS (Sistema
Integrado de Diagnose e Recomendacio). Esse método utili-
za as razOes entre os nutrientes para interpretar os resultados
das andlises foliares. A maior vantagem é que quando se tem
dois ou mais nutrientes abaixo da faixa adequada, esse mé-
todo permite determinar qual nutriente estd mais afetando a
produtividade, uma vez que ordena a limitagiao. Gava (2003)

avaliando plantas de Eucalyptus grandis com e sem adubacao
potéssica, em Latossolo vermelho amarelo distréfico com
textura média, constatou-se que na sua auséncia de potdssio,
esse nutriente foi na maioria das parcelas o segundo nutrien-
te mais limitante logo depois do cobre. Quando se realizou
a adubacao potassica, o potdssio passou a ser o terceiro ou
quarto nutriente mais limitante, sempre depois do Cu e Mn,
e as vezes depois do boro (Tabela 13).

Tabela 13.Interpretagio do estado nutricional de Eucalyptus grandis aos 7 anos de idade na presenca e auséncia de potassio.

Teor nas folhas Produtividade (IMA)
Trat* Rep** | N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn ZIn m? ha' ano’!
gkg’ mg kg’
Com K 1 194 1,1 85 104 39 1,1 23 6 82 210 12 45,8
]é)(r)nk 2 199 12 79 86 43 1,1 29 4 85 374 12 49,0
ho dg 3 |220 10 75 84 32 18|27 4 78 142 6 42,4
KO 4 206 09 64 67 33 1,1 | 27 2 74 115 12 50,4
2 5 204 1,1 82 7,7 3,1 1,3 | 24 4 76 338 12 47 4
1 21,7 1,0 56 8,1 1,7 1,3 | 18 5 61 291 10 22,4
2 (211 09 51 87 23 14|17 4 5 265 11 34,1
Sem K 3 20,1 1,0 48 13,1 27 1,2 | 19 5 72 966 10 31,2
4 198 0,9 7,1 134 4,1 1,2 | 24 4 97 1031 12 33,6
5 152 10 6,5 ?,8 27 1,3 | 23 6 81 495 12 30,6
Indices DRIS Ordem de limitacdo
Cu>Mn>B>K>Fe>
1 317 261 -60 440 352 273 |-87 -865 -38 -391 157 Zn>P>S>NoMg>Ca
Cu>Mn>K>B>Fe>
Com K 2 445 354 -187 468 449 440 | -41 -1191 13 -287 18] ZN>P>S>N>Mg>Ca
180 kg Cu>Mn>K>Fe>B>
ha' de 3 623 543 -179 549 553 716 | -25 -1274 -76 -599 67 Zn>P>CasMgoN>$
KO Cu>Mn>K>Fe>B>
2 4 949 741 -315 758 860 1028| -15 -2410 -219 -951 532 Zn>P>CasMg=N>S
Cu>Mn>B>K>Fe>
5 406 313 -83 397 301 424 | -57 -1042 -47 -239 201 Zn>Mg>P>CasN>5
Cu>Mn>B>K>Fe>
1 390 293 -47 424 127 358 | -96 -796 -26 -149 127 Zn=Mg>P>S>N>Ca
Cu>Mn>K>B>Fe>
2 562 408 -175 550 378 576 |-120 -1260 -60 -313 222 ZroMnsP>CasN=S
SemK 3 | 587 431 -316 853 386 517 |-213 -1418 301 201 37 | CwiOB>Zn>Mn>
Fe>Mg>P>S>N>Ca
4 | 742 511 -326 968 607 703 |-214 -2024 256 18 208| ~v3K>B>Mn>Zn>
Fe>P>Mg>S>N>Ca
Cu>K>B>Mn>Fe>
5 174 158 -72 342 142 218 | -24 -595 66 -2 86 Zn>Mg>P>N>5>Ca

*Trat = tratamentos; ** Rep = repetigio.
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7.RESPOSTA DO Eucalyptus A APLICACAO
DE POTASSIO

O Eucalytpus tem apresentado resposta a aplicacao de K
em solos com teor de 0,2 até 1,0 mmolc de K dm™ de solo,
conforme verificados por Barros et al. (1981), Barros & No-
vais (1990, 1996), Stape & Zani Filho (1990), Galo (1993),
Scatolini et al. (1996), Valeri et al. (1996) e Gava (1997).
Nos solos com valores acima de 1,0 mmolc dm?, os resul-
tados tém sido contraditérios, sendo que na maioria das ve-
zes nao se encontram respostas a aplicagao deste nutriente e
quando ocorrem s3o justificadas pela estreita relagio Ca:Mg
(< 1 unidade) ou pelos elevados valores de Ca+Mg no solo
(> 8 mmol_dm?). Novais et al. (1980) verificaram que E.
grandis, na fase de muda, n3o respondeu a aplica¢ao de po-
tassio, o contrario tendo sido observado para E. cloeziana.
Os autores ainda sugerem que o nivel critico de K no solo
para E. grandis, na fase inicial do crescimento, estd abaixo
de 0,23 mmolc dm? (extrator Mehlich 1), quando o solo é
pobre em Ca e Mg. Para E. cloeziana, os valores estavam na
faixa de 0,28 2 0,79 mmolC dm?3, sendo que os valores mais
altos foram obtidos para solos que receberam calagem.
Ainda em relagao ao nivel critico de K no solo para o cres-
cimento de mudas de E. grandis, Prezotti (1985) verificou
que os niveis para obtencao de 90 % da produ¢ao maxima
foram de 1,20 a 1,33 mmolc dm? para solos de textura mé-
dia a arenosa e 1,87 a 2,18 mmol_dm™ para os de textura
argilosa. Estes valores foram mais altos que os encontrados
por Novais et al. (1980), sendo justificados em razao do
pequeno volume de solo (400 cm3) que foi utilizado para a
producao das mudas.

Resultados semelhantes aos encontrados por Novais et al.
(1980) também foram verificados por Sgarbi et al. (1997),
que nao constataram reduc¢ao no crescimento de E. grandis
x E. urophylla quando cultivado na auséncia de potassio em
relagdo ao tratamento completo.

Valeri et al. (1991) estudaram o efeito de doses de N (0,
33e66 kgha'), P,O, (0, 100 e 200 kg ha') e K,O (0, 33 ¢ 66
kg ha') e calcdrio dolomitico (0 e 2 t ha') na produgao de
E. grandis plantado em neossolo quartzacénico, na regido de
Luis Antonio/SP. Nao verificaram aumentos na producao de
madeira com a aplicagdo de nitrogénio e fésforo. Em relagao
ao potdssio, ocorreu efeito quadratico, sendo que a maxima
producao (86 st ha') foi obtida com a dose estimada de 61
kg K,O ha "'. O E. grandis também respondeu a aplicacao de
calcario, com aumento de 13 % no volume de madeira em
relacdo aos tratamentos que nao receberam calagem. Valeri
et al. (1996) estudaram o efeito do parcelamento e de doses
de potassio (0, 50 e 100 kg de K,O ha') nos 5 primeiros
anos apos o plantio, em neossolo quartzacénico e latosso-
lo vermelho escuro dlico. Concluiram que no latossolo, o
maior incremento em volume foi obtido com a aplicacao
de 50 kg de K,O ha"!, parcelada nos 4 ou 5 primeiros anos,
enquanto que na areia quartzosa, com aplicacao de 100 kg
de K,O ha", parcelada em doses iguais nos cinco primeiros
anos ou em doses crescentes nos 4 primeiros anos.

Barros & Novais (1990) relataram que a necessidade de
potdssio aumenta com o acimulo de biomassa e, portanto,
com a idade do Eucalyptus. De acordo com os resultados de
Barros & Novais (1990), Rocha Filho et al. (1978) cultivando
mudas de E. urophylla para obtencio de sintomas de defici-
éncia dos macronutrientes, boro e ferro, constataram que os
sintomas de caréncia de potassio foram os Gltimos a aparecer.

Plantas jovens requerem pouco potdssio e solos com niveis de
K em torno de 0,51 mmol_dm? (20 mg kg') sdo suficientes
para o crescimento inicial das mudas segundo Barros & No-
vais (1990). Entretanto, Barros et al. (1981) encontraram res-
postas a aplicacao de potassio no plantio (27 g K,O planta™)
para E. saligna cultivado em solo com 0,67 mmol_de K dm?,
ocorrendo incrementos de 67 % no volume de madeira aos
78 meses de idade. Resultados semelhantes foram obtidos
quando estudaram o efeito da aplicagao de potassio (0, 60,
120, 180 e 240 kg de K,O ha™') sobre a producao de biomassa
de E. grandis cultivado em solo com 0,54 mmol_de K dm?.
Verificaram que a produ¢do mdxima aos 6,5 anos foi obtida
com a dose de 179 kg de K,O ha’, a qual aumentou em 63 %
a produc¢io quando comparada com a auséncia de K na adu-
bagao (Barros et al., 1992). Esses resultados sdo concordantes
com os obtidos por Gava (1997), ao estudar o efeito da apli-
cacao de K (0; 60; 120; 180; 240 e 360 kg de K,O ha') em E.
grandis sob condicao de 22 rotagao, plantados em dois solos,
um com teor de 0,35 (argissolo vermelho amarelo, distréfico,
textura arenosa/média localizado em Angatuba/SP) e outro
com 1,7 mmol_de K dm? (argissolo vermelho amarelo, tex-
tura média arenosa/argilosa localizado em Sao Miguel Arcan-
jo/SP). Observou resposta a aplicagao de K até 256 kg de K,O
ha', no solo mais pobre em potassio, com aumento de 118
% em volume de madeira em relacio a testemunha (Figura
15A). A dose de K,O para a obtencao de 90 % da producao
maxima foi de 145 kg ha'. No entanto, para o solo com nivel
mais elevado de potassio, a resposta a adi¢io desse macro-
nutriente foi nula. Scatolini et al. (1996) também obtiveram
resultados similares para povoamentos de E. grandis localiza-
dos em solos com baixo teor de K trocavel (0,7 mmol_dm?),
na regiao do Vale do Paraiba, ocorrendo respostas até 206 kg
de K,O ha' no argissolo vermelho amarelo textura argilosa
e 240 kg de K,0O ha' no latossolo vermelho amarelo textura
média (Figura 15B). Em outro estudo, Galo (1993) encon-
trou que a dose para se alcancar 90 % da produ¢do maxima
de madeira para E. grandis aos 6,5 anos de idade, foi de 108 kg
de K,0 ha', em solos do cerrado de Itamarandiba/MG, cujo
o teor original de K era de 0,59 mmol_dm?. Neste estudo,
os ganhos de produtividade com a aplicagido de potassio fo-
ram de 92 % quando comparou-se a dose de 200 kg de K,O
ha! em relacio a testemunha (Figura 15C). Na mesma drea
experimental do trabalho realizado por Galo (1993) em pri-
meira rotagao, Faria et al. (2002) observaram também ganhos
consideraveis no volume de madeira da rebrota com a aplica-
¢do de potassio, sendo que a diferenca de incremento médio
anual (IMA) entre a testemunha e 240 kg ha' de K O foi de
63,7%. Constatou-se queda de produtividade da 12 rotagio
para a rebrota, independente da dose de potassio aplicada.
Na testemunha, o IMA da rebrota foi equivalente a 63% da
12 rota¢ao, na maior dose de potassio, a diferenca percentual
foi de 46% (Figura 15D).

Stape & Benedetti (1997) constataram respostas de E.
grandis a aplicagdo de NK, em 2?2 rotagao na regido de Itira-
pina/SP (solos arenosos), principalmente o potdssio (Figu-
ra 16A). Nota-se que houve uma diferenca de 4,45 m3 ha’!
ano!' quando se compara parcelas com e sem NK, indepen-
dente da faixa de produtividade, mostrando que a dose de
NK (57 kg de N e 57 kg de K,O ha™) aplicada p6s-desbrota
aos 16 meses, com maior influéncia do potissio, foi impor-
tante para o acréscimo de produtividade. Esses resultados
foram semelhantes aos verificados por Gava (1997) para E.
grandis na regido sul do estado de Sao Paulo.
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Figura I5. Relagao entre a adubacao potassica e a produtividade do E. grandis. A.Volume de E. grandis aos 5 anos de idade em
condigao de segunda rotagao na regiao de Angatuba/SP em funcao das doses de potassio; B.Volume de E. grandis aos 4 anos de
idade em diferentes tipos de solos, na regiao do Vale do Paraiba, em func¢ao das doses de potassio; C. Produtividade de E. grandis aos
6,5 anos de idade na regiao de Itamarandiba/MG em fungiao das doses de potassio, na condigao de |I* rotagao. D. Produtividade de
rebrota de E. grandis aos 6,5 anos de idade na regido de Itamarandiba/MG em fungao das doses de potassio

Outros estudos realizados por Gava (2003) mostraram
excelentes respostas do Eucalyptus a aplicagdo de potassio.
Em Latossolo Vermelho Amarelo, textura média e distréfico,
a fertilizacao potdssica aos 2 e 4 anos apés o corte aumentou
em 27% a biomassa de lenho aos 6 anos de idade (Figura
16B). Observa-se que o maior acimulo de potdssio na casca
e total ocorreu no tratamento que recebeu potdssio, sendo
nitido o incremento verificado apés o segundo ano, quando
foi realizada a primeira adubacgao potdssica de manutencao.
Nota-se ainda que apés cinco anos de idade, ocorreu um in-
cremento acentuado da quantidade acumulada de potassio
reflexo da adubagio realizada aos 4 anos de idade (Figura
16 C). Ainda Gava (2003) estudando a produtividade de Eu-
calyptus grandis em solos de baixa fertilidade na condicao de
22 rotagao, verificou resposta positiva a aplicacaode potds-
sio na maioria dos sitios, havendo recuperagido da produti-
vidade, ou seja, a produtividade da 22 rotacio foi superior
a verificada na 12 rotagao (Figura 16D). Isso é um exemplo
notério que mostra que a sustentabilidade florestal foi pro-
porcionada pela adubagio potassica.

Dentro de uma mesma regido climatica pode existir
grande variacao de resposta a fertilizagao potdssica, princi-
palmente quando se comparara sitios localizados em solos
com as mesmas caracteristicas fisicas, porém, em diferen-
tes condig¢oes de relevo. Esse exemplo foi notério em solos
com baixo teor de potdssio localizados na regido da Serra
do Mar em Sao Paulo. Nesse estudo constatou-se diferente
potencial de resposta da fertilizagdo potdssica ao se com-
parar a base com o topo do langante (morro). Os maiores
ganhos de produtividade, em torno de 26%, foram obtidos

no sitio 2, localizado no topo do morro, com a aplica¢ao
de 133 kg ha' de K,O. No sitio 1, localizado na base do
morro, o aumento maximo de incremento foi de apenas
10% com a dose de 122 kg de K,O ha (Figura 17A). Segun-
do Gava (2003), esses resultados devem estar relacionados
ao fluxo de dgua lateral e subsuperficial, uma vez que em
dreas acidentadas a dgua infiltra e drena lateralmente, fa-
zendo com que a parte baixa do terreno acumule dgua. Em
condi¢des de menor fornecimento de dgua, a exigéncia de
potdssio passa a ser maior devido a uma maior necessidade
de controle estomatico. Esses resultados indicam a necessi-
dade de se diferenciar a fertilizacao potassica em fungao do
regime hidrico dos solos. No caso de regides acidentadas,
seria importante que a adubacao potassica fosse realizada
considerando a cota do terreno e sua relacio com a dina-
mica da dgua, permitindo dessa forma o estabelecimento
de curvas de respostas com posterior avaliacao da relacao
custo/beneficio.

S3o raras as informacoes referentes aos efeitos das rela-
¢oes K/Ca e K/Mg sobre a produtividade do Eucalyptus. Em
estudo realizado em Latossolo argiloso de alta capacidade
de troca catidnica e baixissimos teores de calcio, verificou-se
a importancia de se manter adequado os niveis de potassio
como forma de potencializar a resposta a calagem. Quando
a dose de potdssio foi de 60 kg ha' de K O, houve resposta
positiva a aplicagaode calcario dolomitico, independente da
dose de nitrogénio ter sido 30 ou 60 kg ha!. Porém, na dose
mais baixa de potassio (30 kg ha' de K ,O), a deficiéncia
desse macronutriente inibiu a resposta a calagem (Figura
17B). Na maior dose de potdssio combinada com a menor
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dose de nitrogénio, o aumento proporcionado pela apli-
cacdo de 2 t ha' de calcdrio em relacio a testemunha foi
de aproximadamente 12% e, na combina¢ao com a maior
dose de nitrogénio de 10%.

Outra interacdo que assume importantancia no cresci-
mento do Eucalyptus é K/B. Gava (2003) verificou em sitios
acidentados da serra do Mar, municipio de Sao Luiz do Pa-
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raitinga, Sdo Paulo, que a aplicagao isolada de potdssio pro-
moveu aumento no teor foliar de boro em torno de 32%
em relacao a testemunha, que nao recebeu boro e nem po-
tassio. O aumento de produtividade obtido em relacio a
testemunha com a aplicacao isolada de boro foi de 32,5%,
com a de potdssio 25% e quando os dois foram aplicados
conjuntamente 40% (Figura 18).
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Figura 16. A.Relagdo entre o incremento médio anual da 2* rotagdo aos 5,2 anos e o incremento médio anual da |* rotagdo aos 7
anos de idade para parcelas com e sem fertilizagdio NK, numa ampla faixa de produtividade. B. Matéria seca de lenho de Eucalyptus
grandis em fungao da fertilizagao potassica. C.Acimulo de potassio na casca e total em Eucalyptus grandis em fungido da fertilizagao
potassica. D.Recuperagio da produtividade do Eucalyptus em diferentes sitios do estado de Sao Paulo devido a fertilizagao potassica

na 2° rotacao.
Fonte: Gava (2003).
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8. RECOMENDACAO DE ADUBACAO

A recomendacio de potissio é feita com base em curva
de resposta e ajustada de acordo com o teor disponivel no
solo, textura do solo e teor de cilcio no solo. A dose total re-
comendada com base em curva de resposta e ajustada para
o teor disponivel em solos com diferentes classes texturais
encontra-se na Tabela 14. Essa recomendacao leva em con-
ta o teor de argila do solo e tem mais classes de interpreta-
¢do de K trocavel quando comparada com a primeira reco-
mendacio de Silveira & Malavolta (2000) que estd descrita
na Tabela 15. Portanto, observa-se um avanco em relacao a
recomendacao de potassio, sendo que o préximo passo serd
incluir diferentes condi¢oes de regime hidrico, adequando
a recomendacao para os diferentes sitios.

As doses totais apresentadas na Tabela 15 devem ser par-
celadas em func¢io da capacidade de troca catiénica do solo.

Em solos arenosos quando a dose recomendada for supe-
rior a 100 kg de K,O ha", torna-se necessario parcelar a dose
total em até 4 a 5 aplicagbes, enquanto que nos argilosos
em até 2 a 3 aplicagoes.

Em plantacdes com deficiéncia de potdssio, a adubacio
corretiva deve levar em conta os teores foliares. Com os re-
sultados de varios monitoramentos nutricionais realizados
entre 18-24 meses de idade em diferentes regides do Brasil,
elaborou-se a primeira aproximac¢io da recomendacido de
adubagio corretiva com base no teor foliar (Tabela 16). A
Tabela foi elaborada com a seguinte equacio: solo arenoso
ou de textura média - Dose corretiva de K,O (kg ha') = 300
- 35 x teor foliar; solo argiloso — Dose corretiva de de K,O (kg
ha') = 380 - 44 x teor foliar. A adubacgao corretiva deve ser
realizada entre 24 e 36 meses de idade, recomendando-se que
as maiores doses sejam parceladas em duas aplicagdes.

Tabela 14. Nova recomendagao de adubagao potassica para Eucalyptus em funcao do teor de potassio trocavel e argila do solo.

Teor de K trocdvel no solo (mmolc dm?)
Textura/Teor de argila 0-0,5 0,5-1,0 1,0-1,5 1,5-3,0 >3,0
Dose total de K,0 (kg ha)
Arenoso (< 15%) 160 120 80 40 20
Média (15-35%) 180 140 100 40 20
Argilosa (>35%) 220 160 120 60 20

Tabela 15. Recomendagio de adubagio potassica para Eucalyptus de acordo com o teor de K trocavel no solo (0-20 cm).

Epoca . . K trocavel (mmolc dm?)
Meses apés plantio Forma de Aplicacéo 0-1,0 1,0-1,5 >1,5
2-3 Coroa ou filete continuo a 30 cm do colo da muda 200 30 20a 30 20a 30
6-9 Coroa ou filete continuo a 30 cm do colo da muda 30 a 45 20 a 30 -
12-18 Filete continuo nas entre linhas ou em Area total* 60a75 - -
Total aplicado 1200150 40a 60 20a 30

Fonte: Silveira & Malavolta (2000).

Tabela | 6. Recomendagao da adubagao corretiva com base nos teores de potassio nas folhas diagnosticos

K nas folhas (g kg™')

<4
4-6
6-8
> 8

Solo arenoso e textura média

Solo argiloso

kg de K,O ha'
160 200
120 160
60 70
0 0
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